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INTRODUÇÃO 
A Antártica é considerada uma das regiões menos 

influenciadas por ações antrópicas no mundo (Ciaralli, 

1098), porém, apesar de possuir uma minima atividade 

'na e nenhum processo industrial significativo, o 

i'stórico da exploração dos recursos vivos do 

,.,.. ssistcma marinho antártico durante os últimos dois 

séculos, indica que não se pode negligenciar os impactos 

desta atividade humana (Cripps. 1992: Ma rt ins, 2001) 

Nas últimas décadas. o aumento do interesse 

científico e as intensas atividades em torno das estações 

de pesquisa têm contribuido para uma maior fixação 

humana no continente antártico e para a introdução de 

agentes antropogénicos, caracterizados muitas vezes por 

fontes pontuais de poluição. como a descarga de esgotos, 

derivados rfe petróleo, a combustão de combustíveis 

Martins.  2001) 

ua 
 

poluição orgánica, deve-se destacar a 

por metais, provenientes ou da circulação 

,",osi rica, que alcança as regiões polares, ou das 

correntes marinhas. que pode contribuir para um aumento 

dos níveis destes elementos nesta região (Ciaralli ei al, 
1998: Giordano  et  al. 1999: Santos  et  al.. 2004) 

Dentro deste contexto. e devido ás suas características 

tisico-quimicas. os sedimentos marinhos são uma  

importante fonte dc int,'rmaçào da atividade antrópica cm 

determinada região. Os resultados obtidos ao longo de 

uma coluna sedimentar associado aos dados dc taxa dc 

sedimentação ou datação possibilitam o estabelecimento 

de um histórico da contaminação ou enriquecimento de 

determinado contaminante em urna região de interesse . 

Neste sentido, este trabalho apresenta os resultados 

obtidos dos níveis de metais ao longo de uma coluna 

sedimentar coletada próximo à base brasileira 

Comandante Ferraz. na Antártica. O objetivo deste 

trabalho foi o dc investigar uma alteração dos níveis de 
metais na região a partir da ocupação da área. visto que. 

na  mesma região, localizam-se outras bases científicas 

pertencentes ao Peru (Macchu Pichu) e à Polônia (Henryk 

Arctowski). 

ÁREA DE ESTUDO, COLETA E PREPARAÇÃO 
DAS AMOSTRAS 

A área de estudo está localizada na parte sudeste da 
Ilha do Rei George. ao sul das Ilhas Shetland. Um 

testemunho foi coletado utilizando um tubo dc PVC' 

10x30 cm) em uma região próxima à Estação 

Comandante Ferraz. a 50 m da costa (62"05.13'S. 

58°23.15'W). A figura I apresenta o panto dc coleta. 

Figura I. Panto de coleta do testemunho na região Aniartica. 
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Subseqüentemente, o testemunho foi fatiado a cada 2  

cm. c as amostras colocadas cm estufa a 50 °C para  

secagem e posterior análise dos seguintes metais por  

Análise por Ativação com Nêutrons Instrumental  

(AANI): La, Ce, Nd. Sm, Eu. Tb, Yb, Lu. U, Th. Hf. Ba,  

Cs. Sc. Rb. Co, Cr. Zn, As. Sb e Fe.  

PARTE EXPERIMENTAL  
ANÁLISE POR ATIVAÇÃO COM NEUTRONS  

INSTRUMENTAL  

As amostras (Ic sedimento (aproximadamente 100  

mg) foram irradiadas no reator nuclear IEA-RI do  

Instituto de Pesquisas Energéticas c Nucleares (IPEN- 

CNEN/SP) por 16 horas cm um fluxo de nêutrons dc 10 )2  

n cm'  s1 . A medida da atividade cama produzida pelos  

radionuclídeos formados foram feitas em uni detector de  

Ge hiperpuro modelo GX20190 da Canberra. Os  

espectros de raios gama foram analisados utilizando o  

programa VISPECT. A exatidão e precisão do método  

foram verificadas pela análise do material de referência  

Buffalo River Sediment (NIST SRM 2704) e Soil-7  

(IARA), mostrando uma boa precisão e exatidão analítica.  

com  erros relativos e desvios interiores a 10%. Os  

resultados obtidos para as amostras analisadas estão  

apresentados nas tabelas 1 c 2.  

Tabela 1. Níveis de Ba. Cs, Sc, Rb. Co. Cr. Zn. As e Sb, em Itg g l , ao longo da coluna sedimentar. Os valores de Fe  
estão em porcentagem.  

' 	'cnn ) Ba Cs Sc 	i 	Rb Co Cr 	Zn As Sb Fe ('%)  

1 0-2)  343 ± 24 2.66 ± 0.02 21.1 ± 0.8 i 	49 ± I 16.19±0,05 26.4 ± 11,5 ; 75 + 7 10.2 ± 0,9 0. -8 ± I),01 4.28 ± 11,04 

(2-4) 332 ± 23 2,94 ± 0.02 21.4 ± 0.8 1 	46 ± I 16,20+0,115 23,1+ 0.6 . 79 ± 7 8.9 ± 0,8 0.68 + 0,111 4,24 + 0,114 

(4-6) 321 ± 22 2,42 ± 0.02 21,1 ± 0.8 1 44.4 ± 0.9 16.71±0,05 25,6 ± 0.5 I 80 ± 7 9. 7  ± 0.9 1). - 6 ± 0.01 4.23 ± 11,114  

(6-8) 339±24 2,32+0.02 21.1±0.8 	44.1±0.9 17.14±0,05 26±2 	77±7 8.0±0,7 0.69±0.01 4.30±11,04  

(8-10) 305±21 2,69±0.02 21,2+0.8 	46,5±0,9 18.01±0,05 24±2 	75±7 10,5±0,9 0.63±0,O 1 4.54+0,05  

(10-12) 346±74 2.44±0.02 21,0±0.8 	5I±1 18,0+0,1 25+2 	80±7 13+1 0.65±0,01 4,53±0,04  

(12-14) 307±28 2,69±0,07 21,4+0.8 	52±2 17,6±0,2 26±3 	. 72±2 7.9±0.6 0.71 ±0,05 4,55+0,02  

(14-16) 323±30 2,98±0.08 21,6±{).8 	48±2 16,7±0,2 26±3 	84±2 6.4±0,5 0.62±0,04 4,41±11,02  

(16-18) 31 I ±7 8 3.18±0.08 22,5±0.8 	57±2 17,9+0,2 30±4 	: 79±2 7.7±0,6 0.70±0,05 4,65±0,02  

" 	''"5±23 2,55±0.06 21,6±0.8 Ì 	43±2 17,1±0,2 26±3 	83±2 7.9±0,6 0.60±0,04 4,59+0,02  

<7+26 2,59±0.07 21,8±0.8 	54±2 18,3±0.2 29±3 	74±2 9,11±0,7 0.66±0.04 4,76+0.112  

' 1.) 307±28 2.15±0,05 21,4+0.8  ; 	46+2 18.1±0,2 29±3 	72±2 12.8±11,9 0,69±0,05 1,83±O.1)1  

..4 - 26)  298±27 2.30+0,06 21.6±0.8 ; 	49±2 )8,3+(1,2 28±3 	' 	71±2 9.6+11,7 0.66+11,04 4.73±0.02  

Min. 255123 2,15111,05 21,010.8 	4311 16,1910,05 2413 	7112 6.41+1,5 0,6010,04 1,8310,01  

Max.  346124 3,18111,08 22,5111,8 ' 	5712 /8,310,2 3111,1 	8411 12,8111,9 I1 , -81- 0,11/ 4,7610,112  

Tabela 2. Níveis de terras raras. U. Th e Hf, cm cm.ig g 
i. 
 ao longo da coluna sedimentar.  

Prof. (cm) La Ce Nd Sm Eu Tb Yb 	Lu U Th  Elf  

(0-2) 18.2+(19 46 ± 1  29 ± I 5.5-0.2 1.33*0.05 11.52±0.06 1,9 ± 0,2 	'0.27±0O1 I.8 ±(1,2 4.85±0,1)3 4.4±(1,3  

(2 -4) 19.7±1.1) 50 ± 1 26.9+09 5.8t0.2 1.41+0.16 1).51+ (1.06 1.9 ± 0.2 	¡0.27+0,(ll 2.4+0.2 . - 3+0.(13 4.3±0.3 

(4-6) 18.5_+11.9 47 ± 1  36+ 1 4.9-0.2 1.33-0.05 1).4')+11.O6 2._'± (1.3 	,u.26±O.(11 2.0±U,2 4.66±1 1,113 4.5 ± 0.3 

(6 -8) '-0± I 49+ I 32+1 5.7_0.3 1.36+0.I15 0.55+0.06 I9±11.2 	0.28±0,1)I 2.1±0.2 4.58±0.03 4.4±0.3 

(8- 10) 18.9±11.9 47±1 36±1 5.4_0.2 1.37±11.05 0,46±0,116 1.9±1).2 	0,28±1,1)1 21. 11.2 4.` 3±11,1)3 4.3±0,;  

(10.12) 2(1±1 47±1 27.7±0.9 611-0.3 1.41+0.06 0.57+0,06 2.0±113 	11.12+(1,(11 2 .9.+_11,3 4.53±0.113 4.5±0.3 

(12 - 14) 18.7±0.3 48±3 29±1 5.8±0.3 1.40±) 1)2 0,78±0.10 2.07+0.03 i. 	11.26±0.01 2.39±11,06 4,58±0,09 4.2±0.2 

(14-16) 17,9±0.3 45±2 23.7±0,9 5.5-+1.3 1.36+0.02 1).59±108 1.78+11.03 	0.'_6±0.111 1.66±0.04 4. -4+0,09 4.1±11,2 

(16-18) 18.0±0.3 	46±3 25.3±0,9 5.6-0.3 1.40±0.112 0.60±0,118 1.78±0.03 ! 	(1.26±0.(11 2 .31±0.06 4.1.1+11.1)9 4.3±0.2 

(18-20) 17.8±0.3 	45±2 23.9±0.8 5.5±0.3  1.381.0.02 0.59±0.07 1.94±0,03 : 	0.26±0.01 1.74±0.04 1 	4.58+0.119 4.3±0.2 

(20-22) 20.3±0.3 	52±3 27.5±1.0 6.1-0:1 1.53:0.02 0,58+0.08 2.06±0,03 ; 0.29±0,01 I."'_+0.04 	4.96+(1.09 4.8+11.2 

(22 -24) 19.8±0.3 	50±3 30.5±1.1 6.0-0.4 1.44+0.02 0,5 6+0.09 2.11±11.03 I 	0.26+0.01 1.99+11.05 	4.99+0,09 4.7±0.2 

124-261 21.7+0.4 	53±3 35.9+1.1 5.9±).4 1.63+1).1)2 0.69±0.O8 190+0.03 1 	1),27±0.01 1.n6_0.04 	4.94+109 4.4±1.' 

Min. 1 7,4111,3 	4511 13.710,4 4.91-0.I 1,331-1/,1/5 0,46111,06 1,40111,03 ' 	0,11211,0/ 1.6610,04 i 	4.5810,09 4.1111,1  
Max. 21,710,4 , 5313 361-! 6,110,J 1,6310,01 0,71110,10 1,11-0,3 	; 	0.1910,0/ 2.4 1-0,2 	¡ 	4,4910,119 4,810,2  
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Os resultados obtidos mostraram não haver uma  
alteração significativa dos níveis de metais ao longo da  
coluna sedimentar. Observa-se que os metais associados  

atividade antrópica como Co, Cr, Zn, (Fig 2), Ba (Fie. 3)  
e As c Sb. não apresentaram um aumento significativo da  
concentração cm direção ao topo do testemunho,  
mostrando um padrão dc distribuição semelhante ao  
cscãndio. considerado como elemento conservativo (Fig.  

4). Os níveis dc Cr e Zn Coram da mesma ordem de  
grandeza dos valores encontrados por Santos e! ai.  

(2005), para sedimentos de superticie coletados na  
mesma região. Com  o objetivo de fazer um estudo mais  
detalhado do comportamento dos metais ao longo cia  
coluna sedimentar foi calculado o Fator de  
Enriquecimento (FE).  

Este cálculo, introduzido por Muller 11979). permite  
uma noção da poluição por metais cm determinada  
região. O fator dc enriquecimento I FE t pode ser obtido  
pela seguinte expressão:  

sendo.  
.. a concentração do metal na camada i do sedimento;  

a concentração do Sc na na camada i do sedimento:  
C 1 , r .,,,,,,,., a concentração do metal no background, neste caso foi utilizada a camada correspondente a 26 cm:  
C,,.,,,, a concentração do Sc no background. neste caso também foi utilizada a camada correspondente a 26 cm;  

Figura 2. Concentração de Co, Cr e Zn no testemunho analisado  
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Figura 3. Concentração de Ba no testemunho analisado 
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Figura 4. Concentração de As. Sb e Sc no testemunho analisado  
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Quando FE é igual a 1, a principal fonte do metal é  
considerada a crosta, se FE é maior que I. existem fontes  

adicionais além da entrada natural e se FE é menor que 1,  

a fonte local pode ter sido diluída por algum tipo de  
material, como carbonatos (Belkin & Sparck. 1993) 

Os fatores dc enriquecimento dos metais em função da  

profundidade estão apresentados na Figura 5. Observa-se  

um enriquecimento dos metais Ba, Zn. As e Sb. sendo  

que o Zn apresentou um enriquecimento significativo ao  
longo de toda a coluna sedimentar.  

Ba 
	

Co 
	

Cr 
	

Zn 
	

As 
	

Sb  

08 	10 1.1  1 . 2 1 7 	08 	09 	10 	1 1 0.8 	09 	10 	1 1 0 9 	I0 	1 I 	1 2  0 . 4  0.7  0 9 1 1 1 7 1 5 C - 	' 0 1 1 , 7  ^ . 

1.1.1.1,1.,,1.1.1.1 .1  

max.: 24 cm 

Figura 5: Fatores de enriquecimento para os seguintes elementos: Ba, Co, Cr. Zn. As e Sb.  

De acordo com Santos  et  a/. (2005), após 19 anos de  
atividades. a Estação Comandante Ferraz aumentou as  
concentrações naturais de Zn nos sedimentos de  
superficies de suas adjacências em 70-80%. Entretanto.  
os resultados obtidos para o Zn ao longo da coluna 
sedimentar analisada mostraram um teor praticamente 
constante de Zn. não indicando uma contaminação e sim  

unia característica natural dos sedimentos da área  
estudada. 

Já para o Ba. os valores obtidos ao longo da coluna  
foram, cm média, cerca de oito vezes mais altos que os  
encontrados por Santos et al. (2005), aproximando-se dos  
valores dc Ba nas rochas vulcânicas locais (Gronoweg c  

Beunk. 1992 in Santos et al., 2005; Machado et al..  
1998), mostrando não ser este elemento oriundo de  
contaminação antrópica. Uma boa indicação desse fato  é  

que a distribuição dos elementos terras raras 
normalizados por um padrão condritico (Fig. 6) mostra  

um enriquecimento em elementos terras raras leves 

(ETRL), com a razão La/Yb entre 8,1 e 11.4. como nas  
rochas vulcânicas locais (Machado et al.. 1998, 2005). 

Os valores de Hf são da mesma ordem de grandeza 
das rochas locais, porém para o Rb. os valores  

encontrados nos sedimentos são cerca de 2.5 vezes  

maiores que os teores nas rochas (Machado et al., 1998).  

As baixas concentrações de Rb observadas nas rochas  

podem estar relacionadas a magmas não diferenciados  
(Machado et al., 2005). Para os outros elementos 
analisados não foram encontrados parâmetros de  
comparação e são uma contribuição para ao  
conhecimento de sua concentração em testemunhos dc 
sedimentos antárticos. 

Figura 6. Distribuição dos ETR na coluna sedimentar normalizada por um padrão condritico  
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CONCLUSÕES 
Os resultados obtidos mostram que não houve uma 

alteração dos níveis de metais no testemunho estudado 

que caracterize urna contaminação por atividade 

antrópica. uma vez que não foi observado um 
 enriquecimento significativo de nenhum dos metais 

analisados em direção ao topo da coluna sedimentar. 

Deve-se. porém. lev ar  cm conta que estes resultados 

referem-se a apenas um testemunho, sendo uma indicação 

dos prováveis níveis naturais dos elementos analisados 

nos sedimentos próximos à Estação Comandante Ferraz. 

`9s padrões de distribuição dos elementos terras raras 

ormalizados em relação aos meteoritos condriticos 

.:m semelhantes aos das rochas locais, indicando que 

os altos teores de bário encontrados e o enriquecimento 

de Zn ao longo da coluna, em relação ao escândio como 

elemento conservativo, podem ser atribuídos a 

características naturais. 
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