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CÉS!0-137 DA PRECIPITAÇ�O RADIOATIVA ("FALLOUT") NO ESTUDO 

DA EROSAO E SEDIMENTACAO DE SOLO 

RESUMO 

possibilidade 

Autora: MARIA DE FATIMA GUIMAR�ES 

Orientador: PROF. DR. OCTAVIO FREIRE 

Foi realizado um estudo preliminar sobre a

do uso de césio - 137, componente do 

"f'allout", para estimar a erosão e sedimentação do solo em 

uma pequena bacia hidrográfica no município de Piracicaba -

SP. 

Amostras de 3 perfis de solo e de 3 

caminhamentos, abrangendo diferentes usos e manejas e 

diferentes graus de declive, foram coletadas e algumas 

características físicas e químicas foram analisadas al&m da 

radioatividade em Cs - 137. 

Na detecção do Cs - 137 foi utilizada 

espectrometria gama de alta resolução (detector semicondutor 

de germânio acoplado a um analisador mu1ticanal). Com base 

nessas medidas é apresentado uma discussão sobre os padrões 
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de "fallout" para os perfis e resultados de perdas e ganhos 

de solos para os caminhamentos. 

A atividade em Cs - 137 para os locais 

amostrados indicou que este radionuclídeo está presente nos 

solos em quantidades extremamente baixas demandando um tempo 

de detecção de 10 a 24 horas p ara amostras de 800 a 1000 g 

de solo. Mesmo assim, esta metodologia poderá propiciar 

monitoramento da movimentação de solos sob diferentes usos e 

manejas e o acompanhamento da implantação de sistemas de 

conservação do solo no estudo de bacias hidrográficas. 
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CESIUM-137 RADIOISOTOPE, A FAL�OUT COHPONENT, IN THE STUDY 

OF SOIL EROSION AND SEDIMENTATION 

SUMMARY 

Author: MARIA DE FATIMA GUIMAR�ES 

Adviser: PROF. DR. OCTAVIO FREIRE 

A preliminar� stud� on the possibilit� of 

using Cesium-137, a component of the fallout, to estimate 

soil erosion and sedimentation was carried out in a sma11 

watershed in Piracicaba, São Paulo. 

transects, 

Samples of three soils and 

covering different soil use 

of three 

practices at different slopes were co11ected. 

and m�nagem�nt 

Some ph�sical 

and chemica1 characteristics were anal�zed, and Cs-137 

radioactivit� measured. 

High resolution gamma-ra� spectrometr� 

CGerman1um detector coupled to a multichanne1 anal�zer) was 

used to detect Cs-137. The fallout standards of the profiles 

fallout and results of soil lasses and gains for the 

transects are discussed based on these measurements. 
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The Cs-137 activit� in the sampled sites 

indicated that the radioisotope was present in ver:, 1ow 

quantities, requiring a detection time of about 10 to 24 

hours for soil samples weighing 800 - 1000 g. Despite this 

fact, this methodolog:J can be used to stud� the 
. � 

SOliS 

movement under different use and management practices. The 

monitoring of soil conservation s�stems in watershed studies 

might also be followed using this technique. 



1. 

1. INTRODUCAO

A erosão hídrica é um dos principais agentes 

de degradação dos solos. Mesmo assim, .estimativas de taxas 

de erosão e sedimentação associados a diferentes usos e 

manejas do solo são escassas e os métodos comumente 

empregados nas suas determinações são onerosos e demorados. 

Os radionuclídeos provenientes de test·es 

nucleares lançados na atmosfera têm sido depositados na 

superfície da Terra desde 1960 quando o maior "fallout" 

ocorreu. Um dos rariionuclídeos mais abundantes do "fa11out" é 

o césio - 137, o qual tem uma meia-vida relativamente longa

(30,2 anos) e, em contato com o solo é prontamente adsorvido 

às partículas mais finas. Uma vez adsorvi�o. o Cs - 137 não 

é facilmente removido e desta forma, tem marcado de maneira

ónica a superfície dos solos e, sua ocorrência e mobilidade 

estão associada aos processos de erosão e sedimentação dos 

solos. 

Estimativas das 

sedimentação usando o método

taxas de 

do Cs - 137 

erosão e 

têm sido 
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relatadas por vários pesquisadores, especialmente para o 

Hemisfério Norte. Com o objetivo de verificar a 

possibilidade da utilizaç5o dessa metodologia para as nossas 

condições foram iniciados estudos em uma pequena bacia do 

município de Piracicaba - SP. 



2. REVIS�O DE LITERATURA

A partir de um l evantamento bibliogrifico da 

literatura é mostraáo que os níveis de césio 137

(Cs - 137) nos solos e sedimentos podem _ser utilizados para

identifica,ão e quantifica,ão dos processos de erosão e 

deposição em bacias hidrográficas. 

2.1. Consideraç5es gerais 

O início da "Era Atômica" se deu com a 

detonação da primeira arma nuciear, no dia 16 de julho de 

1945, em A1amogordo - Novo México. A corrida armamentista 

que se seguiu propiciou a.contaminação do meio ambiente por 

materiais radioativos, denominados "fallout" radioativo. 

2.1.1. Fissão nuclear 

O fenômeno da fissão nuclear foi descoberto 

em torno de 1934, quando Fermi e seus colaboradores 

começaram a bombardear o urânio com nêutrons para produzirem 

elementos de número atômico maior do que 92. Como resultado 
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dessas experi@ncias, encontraram diversos núcleos atômicos 

conhecidos como produtos de fissão, que indicam que o urânio 

01.i o tório, quando excitados podem partir-se de várias 

maneiras diferentes. 

A fissão é um processo nuclear no qual um 

nêutron interage com um núcleo dito físsil, o qual se divide 

em dois núcleos menores e desigua1s, na maioria das vezes, 

que são denominados "produtos de fissão". Sob condições 

apropriadas, nêutrons liberados nessa reação, induzem 

rea,ões de fissão em outros núcleos físseis, num processo 

denominado "rear;ão em cadeia". Os produtos de fissão são 

isótopos de atômos de número atômico bem inferior ao do 

urânio-235 ou plutônio-239 os quais, são na maioria dos 

casos, instáveis, devido ao excesso de nêutrons� Eles decaem 

usualmente, por emissão beta negativa ( f->, 
estabilidade nuclear seja atingida. 

até que a

Não é possível predizer que núcleos vão ser 

formados em cada reação de fissão. A relação entre � massa 

de cada n�cleo e a probabilidade de sua formaçio (rendimento 

de fissão), em reações de fissão, é representada por uma 

curva em forma de sela, com picos correspondentes a massas 

entre 90 e 95 e, 135 e 140 (Fig.1>. 
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1.0 

� o 

O.OI

94 112 130 148 

N2 de massa

Figura 1 - Probabi1idade de ocorrência de produtos de fissão 

do U - 235 para niutrons térmicos (de H�de et 

alíi, 1964 em CHOPPIN & RYDBERG, 1985) 
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Nas primeiras armas nucleares, a explosão era 

causada por uma sequência muito rápida de fissões de núcieos 

de isótopos de U ou Pu "físseis". Tal sequência era iniciada 

quando um niutron induzia uma reacão de fissio em um núcleo 

de U-235 ou Pu-239 <VILLAR, 1981). 

A etapa seguinte, no desenvolvimento das 

armas nucleares, foi a utiliza�ão da enorme quantidade de 

calor produzido numa bomba de fissão, para promover reaç6es 

de fusão de núcleos de deutério e tritio. Tais reações, 

denominadas termonucleares, incluem as seguintes (EISENBUD, 

1973) 

3 2 

H + H --> 

3 3 

H + H --> 

He + n + 17,6 MeV 

He + 2n + 11,3 MeV 

Estas reações produzem mais energia por massa 

de material explosivo que as de fissão, e os nêutrons 

emitidos são rápidos o suficiente para induzirem reações de 

fissão em núcleos não físseis, com os do U-238. Desta forma, 

um dispositivo composto de uma bomba de fissão comum, 

circundado por uma mistura de deutério e tritio, 

encapsulado em U-238, seria muitas vezes mais potente que 

uma bomba de f1ssio pura com a mesma massa <EISENBUD, 

1973) Tais armas ficaram conhecidas como "dispositivos 

termonucleares" ou "bombas H". 



Em uma explosão nuclear, 

7. 

e produzida uma 

nuvem incandescente de gases e vapor, com alta temperatura, 

conhecida corno "bola de fogo". O aumento da temperatura 

conduz a uma eleva,io das massas de ar ati o nível em que se 

processa a recondensaçãb desses produtos em pequenas 

aglomerac:ões, as quais, vão se espalhar em diversas 

altitudes da atmosfera, criando os chamados aerossóis 

radioativos artificiais" (Lambert, 1963, citado por SAKAI, 

1977) 

A altura atingida pela nuvem e seu diâmetro 

aumentam com a potência da explosão (HOLLAND, 1963 e 

EISENBUD, 1973) O resfriamento da nuvem ao ar favorece a 

formac:ão de óxidos de produtos de fissão e nessa forma ou na 

forma metálica, é que ocorrem no "fallout" <HDLLAND, 1963). 

Embora tanto as bombas de fissão pura, como 

as bombas H sejam responsáveis pela contamina,ão do ambiente 

com produtos de 

"l 1 mp as", POlS, 

� . ~ 
,issao, as bombas H são consideradas 

para a mesma potência, a contam1naç::io 

rroduzida por uma bomba H � bem inferior à das bombas de 

fissão. 
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2.1.2. Os fragmentos de fissão na atmosfera 

A detonação de armas nucleares de baixo poder 

explosivo (menor que 1 megaton) na superfície da Terra ou à 

b a i >< a a l t i t u d e , espalha os fragmentos de fissio apenas na 

troposfera. Os fragmentos maiores caem à terra, por efeito 

gravitacional, algumas horas mais tarde, sobre uma faixa de 

poucas centenas de quilômetros de comprimento sendo 

denominado "fa 11 out .. 1 oca 1 ( HOLLAND, 1963; GLASSTONG, 1964 e 

EISENBUD, 1973 >. Os menores (com diâmetro < 10 pm) ficam

suspensos na troposfera superior, de onde os ventos, 

predominantemente no sentido oeste-leste, os transportam ao 

redor do globo. Os �ragmentos circundam a Terra num período 

de 4 a 7 semanas <GLASSTONG, 1964 > Durante esse período 

todo o material é depositado pelas precipitações 
o 

faixa de 20 atmosfiricas sobre a superfície da Terra, 
o 

numa 

a 30 , a partir da 1atitude de onde ocorreu a det onac:ão 

<HOLLAND, 1963; GLASSTONG, 1964 e EISENBUD, 1973). 

Nas explosões de maior potência <> 1 megaton) 

grande parte da nuvem decorrente da explos5o penetra na 

estratosfera <DAVIS, 1962; GLASSTONG, 1964 E EISENBUD, 

1973 >, onde os ventos predominantes são leste-oeste. Da 

me�ma forma que no "fal lout ·· troposférico, os fragmentos 

menores da fissão formam uma faixa que circunda o globo na 

latitude da explosão. Entretanto, na estratosfera, o 
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movimento lento e a falta de umidade impedem a formaçio de 

núcleos de condensação e que os fi-agmentos sejam "l;:ivados", 

fazendo com que o tempo de residincia dos mesmos seJa 

bastante longo Este fato, associado com e movimento 

meridiona1, embora 1 ent o, em direção aos poios, tende 

eventualmente a espalhar a nuvem sobre todo o planeta. A 

passagem dos fragmentos para � troposfera causa o chamado

"fa 11 out" g loba 1 ( GLASSTONG, 1964) . 

A transferência dos fragmentos para a 

tropusfera ocorre especialmente no início de primavera, 

quando do surgimento de descontinuidade na tropopausa, a 

médias latitudes, devido à sua ascensio com o aumento da 

temperatura do ar (Fig.2}, <DAVIS, 1962 ; DAVIS et a1ii, 

1962 GLASSTONG, 1964 e EISENBUD, 1973) A chegada do 

material radioativo ao solo também se explica 

incorporação de ar da estratosfera inferior ao 

pela 

da 

t roposfer·a, devido à ascensão da tropopausa. A formai;ão de 

nuvens nesta regiio, seguida da forte precipitacão associada 

à primavera, seria responsável pelo maior "fa11out" neste 

período <HOLLAND, 1963) Portanto, o ar que chega ao 

equador, proveniente de latitudes mais a 1t as, 

praticamente livre dos fragme�tos de fissão. Como 

.. .
i:.'S,.. a 

a 

tropopausa no equador não sofre descontinuidade e e muito 

mais elevada que na zona temperada, devido à ocorrência de 

temperatur·as altas e n:?lat1vamente uniformes. a concentração 
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dos produtos de fiss5o na regi5o equatorial � muito inferior 

às encontradas à médias latitudes (GLASSTONG, 1964). 

O tempo total que decorre entre a 1njeçio dos 

produtos de fissão na estratosfera e o subsequente "fa11out" 

varia de 5 a 6 meses a 5 anos ou mais, de•pendendo 

principalmente da latitude, da altitude e da data de 

injeção. Esse tempo é mais curto quando o fenômeno ocorre em 

altas latitudes e mais longo quando na região equatorial 

(GLASSTONG, 1964 e EISENBUD, 1973). O processo e explicado 

pelo esquema de circulação de ar na estratosfera, segundo o 

qual, 

polos, 

a nuvem, após a injeção, se desloca em direção aos 

de onde retorna para latitudes mais baixas, 

penetrando nas descontinuidades da tropopausa (KAROL & 

MALAKHOV, 1967). Numa mesma latitude, o tempo é mais longo 

quando a detona,io ocorre no meio da primavera, e mais curto 

entre o final do outono é o início do inverno, 

época de formação das descontinu1dades da tropopausa. Para 

uma mesma latitude e data, o tempo aumenta com a altura da 

injeção, devido aos lentos movimentos verticais 

estratos fera ( GLASSTONG, 1964 e EI SENBUD, 1973) . 

na 



-

� 
� 

"' 

0 

u, 

� 

ct 

� 
X 
o 
a: 
o. 

ct 

75 MESOPAUSA 

so 

15 

7.S

+2500ºC

TERMOSFERA 

IONOSFERA 

-75°C

+IO ºC

1/////III /IIII I/; 
ESTRATOSFERA 

ONVERSÃO) 

CORRENTES OE 

TROPOSFERA 

+ so•c

o 

:IRAUS OE LATITUDE 

11. 

Figura 2 - Diagrama esquemático da atmosfera durante julho e 

agosto <VILLAR, 1981) 
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2.1.3. Distribuição de "fallout" 

A lenta difusão dos fragmentos de fissão na 

estratosfera causa um maior "fallout" no hemisfério onde 

ocorreu a explosão. A maioria dos testes de armas nucleares 

foram realizados no hemisfério Norte, de forma que a 

distribuiç:ão do "fallout" mostra um pico distinto entre os 
o o 

paralelos de 30 e 60 N e, 

definido entre os de 25 
o o 

e 60 s, 

um pico menor e menos 

com uma depressão bem 

pronunciada na zona do equador (DAVIS, 1962 DAVIS et a1ii, 

1962 ; GLASSTONG, 1964 e LANGHAM, 1965). 

A quantidade total de "fallout" no hemisfério 

Sul é mais baixa que no hemisfério Norte, como atestam os 

trabalhos realizados por SAKAI, 1977; McCALLAN et alii, 1980 

e CAMPBELL et a1ii, 1982. 

Numa mesma latitude, a deposiç:ão de "fallout" 

depende de alguns fatores, dentre os quais a quantidade de 

precipitação atmosférica e a topografia aparecem como os 

mais importantes. Embora o "fallout" possa ocorrer sem 

qualquer tipo de precipita·cão ("fallout" seco), há uma 

correla,ão significativa entre a deposi<; :ão de "fa11out" e as 

precipitações anuais <DAVIS, 1962; 

RITCHIE et alii, 1970). 

DAVIS et alii, 1962 e 



13. 

SAKAI (1977) relata que a distribuição de 

Cs - 137 nos solos estudados é muito heterogênea, mas 

mantém uma ordem de grandeza característica de cada região 

climática. Comparando a atividade das amostras de duas 

regiões climáticas, a autora verificou que o teor médio de

Cs - 137 nos solos da região úmida (1700 a 2000 mm) foi

cerca de 40¾ maior que o da região seca (700 a 1000 mm) o 

que evidenciou que o fator preponderante na queda dos 

produtos de fissão é a precipitação úmida, 

pequena a contribuição da precipitação seca. 

sendo muito 

Resultados semelhantes foram encontrados por 

KLINE et alii (1973) para os solos de Porto Rico, onde 

devido localização da região foi possível ter diversas 

variações do índice pluviométrico. Os dados mostraram que a 

atividade dos solos mais úmidos ( > 3000 mm de chuva) chegu 

a ser 5 vezes maior que a da região mais seca (1000 a 1500 

mm de chuva). 

A quantidade de "fallout" é dependente das 

condições meteorológicas no período chuvoso, da quantidade 

de fragmentos radioativos presentes na atmosfera e da 

altitude na qual ele ocorre (Gibbs & Wilson, 1965 citados 

por McCALU)N et alii, 1980). Entretanto, apesar do "fa11out" 

de Cs - 137 estar relacionado com a precipitação, a 

rela,ão não é constante, variando no espa,o e no tempo 
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(McCALLAN et alii. 1980). 

A influência da topografia está ligada a 

acumulação da precipitação. Os níveis de deposição são mais 

altos em depressões quando comparados com as areas 

adjacentes, dada à acumulação de neve ou chuva em tais 

pontos (DAVIS et alii, 1962 ; RITCHIE et alii, 1970 e SAKAI, 

1977 >.

Devido ao longo tempo de residência dos 

fragmentos na atmosfera, somente os produtos de fissão com 

meias-vidas longas contribuem de forma significativa para a 

atividade do "f'allout" em escala global. 

Nas explosões nucleares, dos produtos de 

fissão de 

"t'a 1 l ou t " 

meias-vidas longas o bastante para aparecer 

atmosférico, o Sr - 90 <T 1/2 = 28 anos) 

no 

e o 

Cs - 137 <T 1/2 = 30,2 anos) foram produzidos em grandes 

quantidades e são, portanto, os principais componentes do 

"fa11out" global. Ressalte-se, ainda, que ambos têm 

precursores gasosos com meias-vidas não tão curtas (Kr 

90, 32 se<:1undos, no caso. do Sr - 90 e Xe - 137, 3,4 

minutos, no caso do Cs - 137 ). Através de um efeito 

denominado "fracionamento", tais materiais tendem a aparecer 

preferencialmente nas partículas de menor diâmetro, que 

constituem o "fallout" estratosférico <DAVIS, 1962 e 
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HOLLAND, 1963) . 

O "fal1out" em escala global teve início após 

os primeiros testes com armas termonucleares, as quais 

tiveram poder suficiente para injetar os fragmentos de 

fissão na atmosfera. Estes testes foram realizados pelos 

Estados Unidos, 

<DAVIS, 1962). 

A 

desenvolveram 

em 1952, 

União 

então 

com o nome de "Operação Iv�" 

Soviética e o Reino Unido

seus próprios dispositivos

termonucleares e consequentemente, o número de detonações 

cresceu rapidamente alcan,ando um pico em 1957-1958. Em 

novembro de 1958, os testes foram suspensos, recomeçando em 

setembro de 1961 e atingindo um pico máximo, em 1962-1963, 

VILLAR ( 1981) . E em agosto de 1963 foi assinado o "Nuclear

Test Ban Treat!;J", restringindo os testes à detonações 

subterrâneas. 

A maior parte do "fa11out" aparece, em média, 

um ano após a explosão, e devido a isso, 1959 e 1964 foram 

os anos de ocorrinc1a mais intensa. RITCHIE & McHENRY 

(1975), citando Hard!:J, 1975, assinalam um pico de "fallout" 

de Cs - 137 em 1963 e um outro secundário em 1959, enquanto 

que McCALLAN et alíi {1980) identificaram picos em 1958, 

1964 e 1971 para Brisbane - Austrália. 
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A França, a República Popular da China e a 

!ndia não foram signat�rias do tratado de 1963 e continuaram

a realizar testes de armas nucleares na atmosfera; no 

entanto, a contribuição destes testes ao "fallout" global 

não foi significativa. 

CAMPBELL (1983�, analisando o padrão de 

deposição anual de três estações australianas, identificou o 

primeiro aparecimento de quantidades significativas de Cs 

137 em 1955-1956. Identificou também um "fallout" máximo em 

1963-1964 e um descrécimo marcado na taxa de deposição de 

1959 até 1962, a qual apareceu como o menor pico; e 

perturbai;Ões devidas aos testes nucleares atmosféricos 

chineses e franceses, continuando até ao final de 1970. Foi 

constatado, ainda, que tal padrão é similar ao de outras 

estações globais. 

A maior parte do "fa11out" ocorreu de 1956 

até 1964, sendo a deposição de Cs - 137 relativamente 

pequena a partir de 1970 (MENZEL, 1987). Estima-se que 70¾ 

da derosicio de Cs - 137 se deu entre 1959 e 1965, sendo que 

a deposição após 1966 foi praticamente nula 

FRIDMAN, 1979). 

<PEGOYEV & 

As principais fontes de informação dos n1ve1s 

de Cs - 137 no "fallout" estão nos vários relatórios de uma 
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rede de estac5es de monitoramento dos Estados Unidos e Rei�o 

Unido. Fontes suplementares incluem relatórios de med1ç5es 

nacionais individuais (Bonn�man et alii, 1972; Baltakmens & 

Gregor�, 1977, citados por CAMPBELL, 1983). Na ausência de 

dados apropriados de "fallout" pode ser feita uma 

extrapolação de uma estação para outra, usando os 

procedimentos descritos por CHAMBERLAIM (1970) e ROBBINS & 

EDGINGTON (1975). 

2.2. Césio - 137 

O césio é um dos metais alcalinos mais raros, 

CUJO n�mero at&mico j 55 e tem, apenas, um isótopo natural� 

o Cs - 133, que é estável. O césio foi isolado por Kirchhoff

e Bunsen, em 1860. Forma bases fortes e seus sais são,

usualmente, solúveis em água. É o mais eletropositivo e mais

ativo de todos os metais, 

ar (DAVIS, 1962).

sendo imediata a sua oxidação ao

A ocorrência de césio na superfície da Terra 

é muito pequena e as suas propriedades químicas 

f1s1ológ1cas são, de certa forma, semelhantes as do 

potássio. Está presente em tecidos vegetais e animais, da 

�esm� forma que o potássio <DAVIS, 1962 e GLASSTDNG, 1964). 
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cresceu o 

interesse nas prop�iedades do césio-137 tendo em vista as 

grandes quantidades produzidas em reaç6es de fissio nuclear. 

2.2.1. Césio - 137: produto de fissão 

A probabilidade de ocorrência de um nuclideo 

de certa massa atômica depende do núcleo fissionado e da 

energia do nêutron que provoca a fissão. No caso do número 

de massa 137, a probabilidade para fissões produzidas por 

nêutrons térmicos é de 6,15¾ na fissão do U - 235 e de 6,63¾ 

na fissão do Pu - 239. Quando a fissão é induzida por 

nêutrons ràpidos, como ocorre nas armas termonuc1eares, a 

probabilidade é de 6,2¾ na fissão do U - 238 (DAVIS, 1962). 

A série de massa 137 é a seguinte: 

I-137 --->

19s 
Xe-137 ---> Cs-137 ---> Ba-137m ---> Ba - 137 

Os 

3,4min 30a 2,55 min 

trabalhos sobre as propriedades do 

Cs - 137 começaram com a operacio dos primeiros reatores 

nucleares. O fato deste radionuclideo ser produzido em 

grandes quantidades e ter uma longa meia-vida, 

diferentemente dos outros produtos de fissão, propiciou 

numerosos trabalhos sobre o impacto radiológico da sua 

presença no meio ambiente, suas reações com os minerais do 
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solo e sua incorporação em vegetais, com vistas 

especialmente ao lançamento dos rejeites radioativos. 

Os testes de dispositivos termonucleares e o 

subsequente "fallout" estimularam os estudos referentes a 

distribuição do Cs - 137 nos solos de vários continentes; 
5 

pois, o mesmo é produzido na razão de 1,6 x 10 curies por 

megaton nas explos5es nucleares (EISENBUD, 1973). 

Tais estudos visavam, em alguns casos, a

avaliação da contribuição do Cs - 137, produto de fissão, 

à dose da radiação ambiental; mas, estudos mais numerosos 

fixaram-se na presença do Cs - 137 na cadeia alimentar 

<DAVIS et ali1, 1962; GLASSTONG, 1964 e EISENBUD, 1973) 

Nesse último caso, o interesse não se baseou apenas na 

meia-vida e no tipo de radia�ão emitida pele Cs - 137 e 

pelo seu descendente, mas, também, na meia-vida biológica 

deste rad1onuclideo no homem, que cresce com a massa de cada 

indivíduo e que, para um adulto, 

dias <DAVIS, 1962).

Mais recentemente, 

situa-se na faixa dos 100 

RITCHIE et alii, 1973; 

HcHENRY & RITCHIE, 1977; McCALLAN et alii, 1980; DE JONG et 

alii, 1982; DE JONG et a 1 i i, 1983; LONGMORE et a 11 i, 1983; 

McHENRY & BUBENZER, 1985; KISS et alii, 1986; LANCE et alii, 

1986 e MENZEL et alii, 1987, dentre outros, têm estudado o 
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movimento das partículas do solo atrav�s da redistribuição 

do Cs - 137 depositado pelo "fallout", modificando, 

portanto, o enfoque dado ao estudo deste radionuc1ideo no 

solo, do ponto de vista biológico ou acadêmico, para o de 

aplicações práticas. A distribuição do Cs - 137 na paisagem 

pode refletir a magnitude dos processos de erosão desde 

1960, quando ocorreu o maior nível de "fallout". 

2.2.2. Esquema de decaimento 

O Cs - 137 j um emissor beta negativo com o seguinte

esquema de decaimento (GOODIER et alii, 1975): 

137 Cs (30 anos) 

(3-0176 keV)6,5 % 
137mBo (2,55ml

1 
r(661,6 keV} 

84,6% 

CI (8,9%) 

13780 
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Pelo esquema de decaimento, o Cs-137, com a 

probabí1ídade de 93,5¾, pode por emissão de partícula beta

negativa de 514 keV de energia mixima, se transformar em 

Ba-137 m; este Ba-137 m, tem uma meia-vida característica de 

2,55 minutos, passando a Ba-137 por emissão de raios gama de 

661,6 keV ou por conversão interna. Dos 93,5 ¾ átomos de Ba-

137 m produzido, 84,6¾ atinge o estado estáve1 por emissão 

de raios gama e 8,9¾ por conversão interna, com consequente 

emissão de elétrons da camada K e produção de raios-X do 

elemento bário (30-32 keV). 

Com baixa probabilidade (6,5¾), o Cs-137 pode 

se transformar diretamente em Ba-137 estável, por emissão de

partícula beta negativa de 1176 keV de ene�gia máxima. 

O Ba - 137m tem uma meia-vida muito curta, 

quando comparada à do Cs - 137, estabelecendo-se condição 

de equilíbrio secular entre estes radíonuclideos. Este 

estado é atingido cerca de 15 minutos apos a formação do Cs 

- 137, ou seJa, 

praticamente se 

em 15 minutos a atividade de Ba - 137m 

iguala à do Cs - 137. Isto si9n1ficu 

que, uma vez atingido o esta�o de equilibio secular, ocorre 

a emissão de raios gama de 662 kev em 84,6¼ das 

desintegrações do Cs - 137. 
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A emissão dos raios gama permite a detecção e 

avaliação dos níveis de Cs - 137, através da espectrometria 

gama, com uso de cristais cintiladores s61idos ou detectores 

semicondutor. A utilização de detectores semicondutor com 

alta resolução é imprescindível na avaliação dos níveis de 

Cs - 137 nos solos, principalmente, nos do hemisfério Sul, 

onde a quantidade do radionuclídeo é muito pequena em 

relação ao hemisfério Norte. Com um detector cristal 

cintilador sólido de NaI(Tl>, de 8¾ de resolução, o fotopico 

seria de difícil quantificação, ficando sobreposto nas 

latera1s dos fotopicos de Bi - 214 (609,32 kev) e Bi - 212 

(727,18 kev>, das séries do U - 238 e Th 232, 

respectivamente <NASCIMENTO FILHO et alii, 1988). 

2.3. Comportamento do césio no solo 

O césio é um elemento que possui um raio 
o 

iônico relativamente grande, da ordem de 1,67 A <Hodgman, 

1963, citado par SAKAI, 1977), sendo, portanto, instável 

nas redes da maioria dos minerais encontrados no manto 

terrestre. 

o câtion 

+ 

Cs como outros cátions 

monova1entes, tem uma baixa energia de hidratação e e 

facilmente substituído, quando em superfícies de troca 

iônica dos minerais do solo, por cátions de alta energia de 



hidrata<;ão, 

++ ++ 

como o Ca ou o Mg 
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Por outro ]ado, os 

cátions monovalentes são fortemente fixados pelas argilas, o 

que sugere a existência de pontos de alta seletividade para 

a adsorc.:ão desses cát ions. A ex1stênc�a desses pontos 

seletivos foi, a princípio, atribuida à coincidência entre o 

diâmetro dos cátions monovalentes e os espaços hexagonais 

que ocorrem entre os átomos de oxigênio dos planos basais de 

alguns minerais de argila. Embora essa explicação não possa 

ser totalmente descartada, considera-se, hoje �m dia, que a 

baixa energia de hidratação dos cátions monovalentes seja o 

fator principal no efeito de adsorção seletiva das argilas. 

Estes cátions teriam capacidade de produzir a desidratação 

e o subsequente col�pso da estrutura cristalina da argila,

sendo, desta forma, retidos entre suas camadas <Sawhne�. 

1962 e Kaddah, 1968, citados por VILLAR, 1981). 

Segundo os mesmos autores, pontos de alta 

seletividade para cátions monovalentes sio tipices de m1cas 

e argilas derivadas diretamente destas, 

seletividade seria devido especialmente, 

como as ilitas. Tal 

à maior densidade 

de carg� do mineral de argila e à maior área de bordas 

quebradas. 
+ 

como o K 

Assim, as micas t&m maior seletividade para ions 
+ 

e o Cs . dada às suas altas densidades de carga e 

grande porção de bordas quebradas causadas pela 
+ 

intemperiza�ão. Cátions, como o K e Cs , penetram entre as 

camadas pelas bordas, provocando o fechamento das mesmas 
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devida à forte atração eletrostática desses cátions com as 

cargas negativas. resultando na fixação dos cátions. Esta 

alta seletividade das micas restringe-se à baixas 

concentrações de cátions monovalentes, dado o pequeno número 

de pontos seletivos. 

TAMURA 

2.3.1. Adsorção de césio - 137 pelos minerais do 

solo 

De acordo com TAMURA (1964) e LOMENICK & 

(1965) ,as grandes quantidades de Cs - 137,

produzidas pelas reações de fissão estimu1aram o estudo da 

adsorcão deste radionuclídeo pelas partículas de solo, 

enfatizando o lançamento de rejeitas radioativos no meio 

ambiente. 

Os testes de armas nucleares fizeram crescer 

ainda mais o interesse no comportamento do Cs 137 

no solo; pois, ao invés de 

vizinhança das usinas nucleares, 

sua presença, apenas, na 

o "f;:d lout .. causado pelos 

testes fez com que este produto de fissão fosse encontrctdo 

virtualmente em toda parte. 

A maioria das pesquisas referentes as 

propriedades do césio no solo foram realizadas com a ajuda 
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de soluções de Cs - 137 livre de carregador 

estivel como carregad�r). 

(sem ces10 

SCHULZ et alii (1960) observaram que a 

adsorçio de pequenas quantidades de césio mostravam certas 

diferen,as quando comparadas com grandes quantidades. A 

adsorçio de macroquantidades de c�sio igualou e em certos 

casos, superou a capacidade de troca de cátions dos solos, 

medida com o método do acetato de amônia; embora, apenas, em 

algumas argilas o césio fosse retido de forma que pudesse 

ser considerado corno fixado. Nas experiências com baixas 

ativid�des de Cs - 137 livre de carregador, a maioria dos 

solos fo1 capaz de retê-lo contra repetidas extrações com 

vários agentes, o que leva a crer que o césio seja adsorvido 

em quantidades ditadas pela capacidade de troca de cátions 

de cada solo; enquanto que a fixa,ão deste elemento 

dependerá do número de pontos seletivos encontrados nos 

minerais componentes do solo. De fato, Smier2chalska (1975), 

citado por SAKAI (1977), verificou que o césio é facilmente 

adsorvido, chegando a 79,5¾ de adson;:ão, quando aplicado em 

concentrações bai>dssimas em solos Em

concentrações maiores, a flxa:ção deste elemento varia muito 

com as características do so1o, sendo muito pequena nos 

solos de baixa capacidade de adsorção como nos solos 

arenosos. 
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O Cs - 137 resultante dos rejeitas de usinas 

nucleares ou "fa11out" radioativo é 1ivre de carregador e 

ocorre em pequenas quantidades, comparado com a irea do solo 

onde é espalhado, sendo, desta forma, fortemente retido nas 

partículas do solo. Embora certos pe�qu1sadores prefiram 

considerá-lo como "lentamente substituíve1" ao invés de 

"fixado", várias exper1ênc1as demonstraram que seu movimento 

por 1ixiviação ou outros proc�ssos químicos naturais 

praticamente inexiste <DAVIS, 1962 e MILLER & REITEMEIER, 

! 963)

Uma vez em contato com o so1o, o Cs - 137 

torna-se fortemente adsorvido às partículas mais finas, 

tanto as orgânicas como as minerais (ROGOWSKI & TAMURA, 

1965; RITCHIE & McHENRY, 1975 e BALTAKMENS & GREGORY, 1977) 

e·o movimento subsequente por processos químicos naturais 

limitado (TAMURA, 1964). Lomenick & Tamura, 1965; Carrigan 

et a 1 i i, 1967; Duursma & Bosch, 1970 e Duursma & Gross, 

1971, citados por RITCHIE & McHENRY (1975) observaram 

que o Cs - 137, fixado nas partículas de sedimentos 

arrastados ou depositados, 

química lenta em água. 

TAMURA (1964) 

apresentava difusio ou troca 

observou um interessante 
+ 

aspecto da adsorção seletiva do Cs Ela ocorre com a mesma 

eficiência na faixa de pH de 5 a 10, caracterizando sua 
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DAVIS (1962) 

demonstrou que somente em pH abaixo de 3,5 verifica-se um 
+ 

decréscimo significativo na adsorçao de Cs 

SCHULZ et alii (1960) estudando a química dos 

solos, especialmente com rela�ão fixação do césio, 

verificaram que os íons potássio, amônia e cálcio, presentes 

na amostra, reduzem significativamente a adsorçao· do Cs 

137 e que este fato é mais marcante nos solos arenosos do 

que nos argilosos. 

EYMAN & KEVERN (1975> relatam que é rápida a 

adsordio de "fa11out" pelos solos e sedimentos e que a 

superfície dos minerais do solo tem sido marcada 

continuamente, dependendo da concentração predominante de Cs 

- 137 no "fal lout" total. Deve ser lembrado, entretanto, que

após o pico de "fa11out" o solo não segue o padrão de 

"fa1lout" atmosférico, o qual tem decrescido drasticamente 

( St i 11 er, 1979, e it ado ror CAMPBELL, 1983) . 

alii (1975) 

Segundo PENNINGTON et alii (1973>, RITCHIE et 

e ROBBINS & EDGINGTON (1975) o padrão de 

variação de "fallout" de Cs -137 através do tempo tem sido 

frequentemente registrado 

sedimentos 

cronológica. 

acumulados, 

em camadas 

desenvolvidas 

sucessivas de 

numa sequência 



28. 

O césio - 137, utilizado em estudos recentes 

(RITCHIE & McHENRY, 1978 ; DE JONG et alii, 1983 ; LONGMORE 

et alii, 1983, dentre outros), para estimar a redistribuição 

dos solos no campo, apresenta uma tendência de distribuição 

na paisagem, 

solo, uma 

partículas. 

podendo refletir a erosão e a deposição do 

vez que é fortemente adsorvido as suas 

2.3.2. Distribuição de césio - 137 no solo 

O solo representa um reservat6rio importante 

para a contaminação de longo período no estudo dos 

movimentos dos mat er· i ais radioativos na biosfer�. 

Entretanto, os trabalhos existentes, ainda, tratam apenas de 

alguns aspectos do comportamento desses produtos de fissão 

neste meio, devido ã complexidade do problema, que envolve 

tais como: um grande número de parâmetros ambientais, 

físico-químicos, geoquímicos, pedolÓ91cos. 

Dentre esses parâmetros, observou-se que a 

precipitação é um dos fatores que está mais diretamente 

ligado ao teor de Cs - 137 nos solos. Entretanto, EVANS & 

DEKKER < 1968), verificaram que a concentração do césio não 

está ligada somente à quantidade de precipitação, mas,

também, à sua distribui�ão durante o ano. LANCE et alii 

(1986) confirmam este fato e, enfatizam que as mediç5es das 
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concentraQes de Cs - 137, em solos n�o erodidos no sul dos 

Estados Unidos, indicaram que o "f'a11out" de Cs - 137 

EVANS & DEKKER foi proporcional à precipitação anual média. 

(1968), comprovaram experimentalmente que o Cs - 137 se fixa 

com maior facilidade numa dada região, quando a mesma sofre 

processos alternados de umidecimento e secamente do que 

quando é mantida ou seca ou �mida. Observaram, tamb�m, que a 

fixação de césio e maior nos solos cultivados do que 

naqueles sem vegetação. 

KLINE et alii (1973) verificaram que as altas 

atividades encontradas nos solos florestais não poderiam ser 

explicadas, apenas, pela precipitação; mas, que deveria 

haver alguma ligação com características da vegetação. Esta 

possui alta interceptação de aerosóis e além disso, diminui 

a atividade de revolvimento dos solos, fatores estes que 

combinados poderiam produzir os resultados observados. De 

fato, CAMPBELL (1983) verificou que o tipo e a qualidade de 

protec:ão, propiciada aos solos por diferentes coberturas de 

plantas, afetam a retenção e a distribuição de Cs - 137. 

< 1977) 

Gedeonov et ali1 (1963), citados por SAKAI 

mediram sistematicamente o teor de Cs - 137 nos 

solos da área de Leningrado, desde 1958 até 1962, e notaram 

o aumento gradativo da atividade radioativa devida a 

acumulaç5o. Esses mesmos autores observaram, ainda, que uma 
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quantidade menor que 50¾ de Cs - 137 interceptado pela 

superfície da Terra� fixada nos solos superf1cia1s e que 

esta retenção dos produtos de fissão depende muito do tipo 

de solo e das suas propriedades físico-químicas. LANCE et 

alii (1986), medindo concentraç:Ões de Cs - 137 em solos não 

erodidos, observaram que a sua distribui,ão no perfil estava 

mais relacionada com as propriedades do solo do que com a 

precipitação. 

Segundo ROGOWSKI & TAMURA (1965) e PEGOYEV & 

FRIDMAN (1979), a distribuição do Cs - 137 resultante de 

rejeitos de usinas ou "fallout" radioativo, em solos 

virgens, mostram uma alta concentração deste rad1onuclídeo 

nos primeiros quatro a cinco centímetros de profundidade e 

sua concentração decresce exponencialmente com a

profundidade do solo. 

Os resultados de pesquisas, dentre as quais 

as de RITCHIE et alii (1970); McHENRY et a1ii 

BALTAKMENS & GREGORY (1977) e CAMPBELL et alii 

(1973); 

< 1982) 

mostraram que, de fato, em solos virgens, o Cs - 137 e 

usualmente d1stribu1do e><Poncncialmente cor.10 uma função da 

profundidade nos primeiros 10 cm e, em alguns solos, a 

profundidade pode estender-se a 15-30 cm (BALTAKMENS & 

GREGORY, 1977 e BROWN et alii, 1981 a). 
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Diversos estudos sobre a distribui,ão do Cs -

137 de "fallout" em diferentes ecossistemas têm mostrado que 

esta é influenciada por muitos fatores físicos, químicos e 

biológicos <RITCHIE et alli, 1974; EYMAN & KEVERN, 1975 e 

RITCHIE & McHENRY, 1977). Além disso, mostraram que nenhum 

fator sozinho explica adequadamente a deposição do Cs - 137 

nos solos e sedimentos nos ecossistemas estudados. 

R!iCHIE & McHENRY (1977) estudando a 

concentra�ão de Cs - 137 em área nos solos de 13 bacias 

hidrográficas do oeste dos Estados Unidos 
-2

encontraram 

valores entre 49 a 147 nCi.m A variação da concentração 

de Cs - 137 nos solos das bacias foram atribuídas a fatore? 

como as precipitações atmosféricas, a quantidade de césio -

137 no "fa11out", aos diferentes teores de materia orgânica 

e ao tamanho das partículas do solo que possibilitam a 

adsor,ão do césio. 

Segundo os mesmos autores, 90¼ da variação no 

conteúdo de Cs - 137 na s�perfície dos solos por unidade 

de irea de algumas bacias de clima àrido dos usn foi 

e><Plicada em termos da intensidade de "fallout", porcenta9em 

de ar911a e si1te e capacidade de troca de cátions do solo. 

Para RITCHIE et alii (1970), a a 1 ta 

capacidade de troca de cát1ons da matéria organ1ca do solo é 
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responsável pela elevada concentração de Cs - 137 de 

"f a 1 1 ou t ·· na capa húmica sbbrejacente aos horizontes 

minerais dos solos de florestas e encontraram em horizontes 

orgânicos até 90¾ do conteúdo total de Cs - 137 para um solo 

de floresta. De outra forma, parece não ocorrer na matéria 

orgânica, a "fi><aç:ão" que ocorre nas partículas minerais do 

solo, pois esta apresenta quantidades desprezíveis de Cs 

137 <LOMENICK & TAMURA, 1965 > Embora a matéria orgânica 

possua alta capacidade de troca de câtions, o Cs - 137 foi 

detectado nas camadas minerais de solos de florestas, 

sugerindo o transporte por lixivia,io, causado por chuvas 

abundantes em áreas florestais que apresentavam quantidades 

significativas de Cs - 137, <RITCHIE et al1i, i 970) 

Entretanto, SHIRA!SHI (1973), estudando a distribuição do Cs 

- 137 numa plantação de laranjas, concluiu que a razão de 

r�tenção desse radionuclídeo estava estreitamente 1igada com 

o teor de humus do solo.

2.4. Redistribuição de césio - 137 no solo 

O movimento e red1str1buic:ão de Cs - 137 na 

bacia h1droqrãfica estã relacionado ao movimento físico da 

argila e da matéria orgânica (RITCHIE & McHENRY, 1978) e, 

qualquer deslocamento deste radionuclídeo a partir de seu 

ponto original de deposição, ocorrerá quando a erosão e 

subsequente transporte de sedimentos do solo ocorrerem no 
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ecossistema. 

2.4.1. Césio - 137 de "fall out" e os agentes físicos do 

solo 

Segundo McHENRY & RITCHIE (1977) o movimento 

do Cs - 137, produto de fissão, através de agentes químicos 

naturais não é significativo, e sua retirada do solo pelas 

plantas se processa em escala muito pequena. Portanto, 

quaisquer discrepâncias encontradas na distribu1�ão vertical 

e/ou nas quantidades de Cs - 137 em solos de uma mesma

região podem ser atribuídas à atuacão de agentes físicos. 

O Cs - 137 adere tão fortemente às partículas 

do solo que sua distribuição· vertical mostra uma a1ta 

concentracão no topo do perfil, diminuindo rapidamente com a 

profundidade <WALTON, 1963; ROGOWSKI & TAMURA, 1965; RITCHIE 

et a 1 i i, 1970; RITCHIE et alii, 1974b; McHENRY 1978

e PEGOYEV & FRIDMAN, 1979). Desta forma, locais não erodidos 

estáveis, tais como solos sob florestas e pastagem 

P&rmanente, terão acumulado Cs - 137 nos primeiros 5 a 

10cm do solo e, esses locais apresentarão perdas somente por 

decaimento 

conse9u1nte, 

radioativo <LOUGHRAM et alii, 1986) Por 

a distr1bu1�ão de Cs - 137 em solos virgens e 

razoavelmente uniforme sobre extensas áreas, a não ser que a 

topografia seja acidentada com formação de depressões 
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notórias. 

Em solos cultivados o Cs - 137 é distribuído 

uniformemente em toda a camada arada. Como esta·camada tem 

usualmente em torno de 20 cm, o Cs - 137 é encontrado até 

esta profundidade, conforme demonstraram CLINE & RICKARD 

(1972); RITCHIE & McHENRY (1973) e RITCHIE et alii {1974b) 

Em solos cultivados sem aração, o Cs - 137 concentra-se 

essencialmente nos primeiros 10 cm do perfil, de acordo com 

estudos efetuados por CLINE & RICKARD (1972) e RITCHIE & 

McHENRY (1973b). Uma maior concentração de Cs - 137 foi 

observada nas depressões em relação às areas adjacentes 

planas, devido à acumulaçio de água ou neve conten�o 

produtos de fissão <DAVIS, 1962 e DAVIS et alii, 1962). De 

fato, RITCHIE et ali� <1974a) e RITCHIE & McHÉNRY <1975), 

encontraram que o Cs - 137 foi e�aurido nos pontos de erosão 

e concentrado nos de acúmulo, tal como nos fundos de vale e 

lagos de água doce e resevatórios. KISS et alii (1986), 

também observaram que as áreas de perda líquida de solo 

apresentaram quantidades �eduzidas de Cs - 137, enquanto 

que, as áreas de deposição líquida estavam enriquecidas cm 

rela�ão às áreas não erodidas e não deposic1onais 

O uso do Cs - 137 como um radiotraçador no 

estudo do movimento de partículas do solo foi sugerido com 

base nas propriedades deste radionuclideo. O Cs - 137 pode 
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ser considerado como um traçador ideal no estudo dos agentes 

físicos do solo pois, aliados aos aspectos de seu 

comportamento no solo, estão características de ordem 

nuclear, como sua longa meia-vida e alta energia dos raios 

gama emitidos pelo seu descendente Ba - 137m, que tornam sua 

detecção relativamente -f ác i 1 I se -for encontrado em 

quantidades razoáveis no solo. 

o uso de Cs - 137 para estimar a 

redistribuição do solo nas paisagens cultivadas requer a 

determinação do valor de "input" de Cs - 137, que pode ser 

obtido a partir de dados de "t'allout" da estação de 

monitoramento continuo mais próxima ou, a partir da 

concentração de área nos cumes de morros planos, adjacentes 

à area de estudo, onde se acredita não haver erosão ou 

deposição de solo (HcCALLAN et alii, 1980) Sendo assim, o 

valor de "input" de Cs - 137 atua como valor de linha base e 

deverá ser estimado para se avaliar a redistribuição do so1o

num ponto qualquer. Este valor, segundo McCALLAN et alii 

< 1980) e det'in1do como o total de "t'allout" de Cs - 137 em 
2 

termos de atividade por área para o ponto ( mCi /km ) , 

corrigido para o decaimento até o ano de amostragem. 
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2.4.2. Erosão: métodos usuais e com 

de "fallout" 

componentes 

A erosão do solo e a deposição de sedimentos 

em zonas sujeitas a inundações, lagos e reservatórios é hoje 

um dos mais graves problemas enfrentados pelo homem. E1a 

remove a valiosa camada superficial e nutrientes das areas 

de plana1t o, 

produtividade. 

fazendo com que decres�a assim a sua 

Os solos mais produtivos estão rapidamente 

empobrecendo-se e consequentemente as terras de agricultura 

e pastagem estão requerendo cada vez mais 

conservaçao pe1a degradação sofrida. 

tratamentos de 

O materia1 erodido move-se nos canais e

reservatórios, onde ocupa espa�o. Desta forma, restringe o 

fluxo de riachos, afeta a vida aquática e altera a qualidade 

de vida química da água. Muitas tentativas têm sido feitas 

para estimar a erosão do solo e as taxas de deposição de 

sedimentos nos vales, riachos e reservatórios (Happ et alii, 

1940; W1schme1er & Smith, 1965; Spraberr� & Bowie, 1969, 

Task Committee, 1970 .l,b, 1973; Dend:i, 1974 e Musgravc, 

1974, citados por RITCHIE & McHENRY, 1975). Esses estudos 

têm demonstrado que a medição de diferentes partes do cic1o 

da erosão e difícil e usualmente requer muitos anos, 

especialmente no caso de deposi�ão de sedimentos. 
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Considera-se que um dos métodos mais efetivos 

de conservação do solo e o uso da terra segundo sua 

capacidade de uso ou aptidio agrícola. Estimativas de perdas 

de solo sob diferentes práticas de manejo têm sido feitas 

mas, elas sio geralmente poucas e isoladas 

potencialmente imprecisas para serem de real 

planeJadores da terra (LOUGHRAN et ali1, 1986). 

e são 

valor aos 

Os dados de erosão mostram considerável 

variação de ano para ano, e assim sendo, parcelas de erosão 

devem ser monitoradas por muitos anos antes que médias 

significativas de perdas de solos possam ser calculadas. 

Tais parcelas têm se demonstrado inestimáveis, mas sao 

trabalhos intensivos e difíceis e provêm valores de erosão 

para um único tipo de solo e uma única classe de declive. 

MERMUT et alii (1983) estimaram erosão usando 

uma técnica de análise da paisagem que consistiu em comparar 

a espessura do horizonte A natura1, próximo a area de 

estudo, com a do horizonte A sob cultivo. 

Simuladores de chuva e túneis eólicos podem 

ser usados para estudar os fatores que afetam o processo de 

erosao mas, e difícil extrapolar as perdas de solo

observadas para as condições naturais <Mech, 1965, Fr�ear & 

L�les, 1977, citados por DE JONG et alii, 1983> 
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A Equação Universal de Perdas de Solo 

<WISCHMEIER & SMITH, 1962) foi desenvolvida para prever as 

perdas potenciais de solo de terras cultivadas. Foram feitos 

refinamentos desta equação para terras de pastagem em campo 

aberto e de florestas (WISCHMEIER & SMITH, 1965) e também, 

para predizer perdas de solo por erosão hídrica (WISCHMEIER 

& SMITH, 1978), a qual é largamente utilizada. No entanto, a 

Equação Universal de Perdas de Solo fornece somente perdas 

médias para erosão laminar e não inclui as perdas por erosão 

em voçorocas. Vale ressaltar que para o Brasil, não foram 

avaliados todos os parâmetros necessários para o seu 

emprego, principalmente os 

erodibilidade 

aumentam, pois, 

dos diferentes 

muitas das 

fatores chuva, 

solos. As

cultura e 

dificuldades 

terras cultivadas têm uma 

topografia irregular e acidentada, onde erosão e deposição 

ocorrem ao mesmo tempo ou podem ocorrer numa pequena 

distância. 

Uma das limitações da Equação Universa1 de 

Perdas de So1o <EUPS>, a qual tem sido salientada claramente 

por WISCHMEIER (1976), é que a equa,ão prediz somente a 

perda de solo por erosão 1aminar e em sulcos. A EUPS também 

não revela nada sobre quaisquer mudanças na distribuição de 

solo no campo ou armazenamento em "fans aluviais ou em 

zonas suJeitas i 1nunda,5es (CAHPBELL, 1983). Para HcHENRY & 

RITCHIE (1977) um cientista do solo experimentado pode 
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identificar áreas de erosão e deposi�ão, mas não terá base 

.para estimativas de taxas". 

O Cs - 137 é em sua maior parte encontrado 

em associação com as argilas e a matéria orgânica, ou seJa, 

as frações mais susceptíveis à erosão. Desta forma, a erosão 

é um dos processos físicos responsáveís pelo transporte dos 

produtos de fissão (McHENRY & RITCHIE, 1977). 

Provavelmente a primeira menção do uso de 

radionuclídeos depositados pelo "fallout" em estudos de 

erosão é devida a MENZEL (1960). O autor relacionou perdas 

de Sr - 90 com as de solo em parcelas de erosão e, seu 

trabalho tratava do transporte deste radionuclídeo por 

deflúvio em campos com diversos tipos de culturas. FRERE & 

ROBERTS (1963) estenderam esta idéia medindo a perda de Sr -

90 do "fallout" em campos cultivados, comparando os 

resultados obtidos com pastagens, 
. . . t 

que por hiPo�ese, não 

teriam sofrido perdas. Estes autores encontraram que de 1/3 

a 2/3 do radionuclideo foi removido dos campos cultivados 

por deflúvio e erosão. 

O Cs - 137, que difere do Sr - 90 por 

restringir-se à superfície do solo, seria certamente um 

t ra1;ador superior visto ser a erosão um fenômeno 
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essencialmente superficial. Este fato, fez com que ROGOWSK I 

& TAMURA (1965) estudassem o movimento de Cs - 137 no solo, 

sob a ação de agentes físicos. No decorrer de um estudo de 2 

anos, as perdas de solo por erosão de 53, 2,5 e 0,9 

toneladas/ha foram associadas as perdas de Cs 137 

de 43, 19 e 7¾, sobre parcelas de 2,3 x 2,3 m em amostras de 

solo nú, de grama aparada e de grama alta, respectivamente. 

As perdas de Cs - 137 por deflúvio e erosão, à partir de 

amostras cobertas de vegetação, ocorreram primariamente nos 

estágios iniciais seguidos à aplicação, devido à lavagem da 

veget a.ção, a qual se deu a uma taxa aproximadamente de?. 

vezes mais elevada que a esperada sobre a base da perda de 

solo nu. Evidências de redistribuição de Cs - 137 foram 

encontradas por técnicas de amostragem e de análise, as 

quais facilitaram um balanço de material. A absorção de Cs -

137 pela nova vegetação correspondeu a uma pequena fração do 

t ot a 1 aplicado originalmente. ROGOWSKI & TAMURA (1970) 

estabeleceram uma relação empírica entre a perda de césio e 
n 

a perda de solo sob a forma: Y�A(x/b) , onde Y representa a 

perda de Cs; l:i, a perda d2 solo; 

constante de proporcionalidade e; 

b, uma constante; A, uma 

O, um expoente. Esses 

resultados indicaram que o movimento de radionuclideos por 

deflúvio e erosão pode ser significativo. 

Um grande avan�o ocorreu quando RITCHIE et 

alii (1974a) mostraram que houve uma relação entre perdas de 
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erosão calculadas pela EUPS de WISCHMEIER & SMITH (1962, 

1965) e perda de Cs - 137 de "fallout" de solos sob 

diferentes usos da terra. A perda de Cs - 137 dos solos foi 

calculada subtraindo o valor medido de Cs - 137 daquele 

estabelecido para locais de referincia, ou seja, locais onde 

nio houve erosão ou deposição. Anilises de outros resultados 

de Cs -137 publicados juntamente com os dados deste 

trabalho, mostraram a existência de uma relacão logarítimica 

entre perda de solo e de Cs - 137 através da equação Y = 1,6 
0,68 

x X onde, Y representa a perda de radionuclídeo 

e><rre�sa como urna porcentagem do "input" de radionuclídeo, e 

�. a erosão do solo, em toneladas por hectare. 

RITCHIE et alii (1974b} calcularam um balanço 

para a distribuição de "fallout" de Cs 137 para três 

pequenas bacias hidrográficas ao norte do estado do 

Mississippi. As bacias eram utilizadas respectivamente com 

floresta, pastagem e pastagem/culturas. Do "input" de Cs -

137 total, 97¾, 88¾ e 85¾, respectivamente, permaneceram nas 

bacias com floresta, pastagem e pastagem/cultura. A perda de 

Cs - 137 cal�ulada por unidade de área obedeceu esta ordem 

solos erodidos ) terras de culturas > pastagens > floresta. 

RITCHIE & HcHENRY (1975) utilizando os dados 

obtidos em 1974, e Juntamente com os de outros autores 

(Graham, 1963; Engel, 1960 e Rogowski & Tamura 1970), 
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citados por RITCHIE et alii (1974a), obtiveram uma nova 
1, 18 

equar;ao que ajustou ainda melho·r os dados: Y = 0,88 x X 

A maioria dos dados utilizados para obtenção da relar;ão 

referem-se a baixas taxas de erosão. Os autores sugeriram, 

ainda, que novas equações provavelmente serão necessar1as 

para solos de outras regiões. 

Desta forma, através do uso de Cs - 137 de 

"fa 11 out", determinações da extensão e severidade da erosão 

do solo e a 1oca1izar;ão dos pontos onde ocorre acúmulo de 

material erodido, podem ser realizadas sem a necessidade de 

instalação de equipamentos no ponto de investigação ou 

coleta de dados num significativo período de tempo. 

Para LOUGHRAM (1986), além do uso do nuclídeo 

C� - 137 não há maneira de se estimar a perda de solo anual 

média a longo prazo, sem r.epetidos e custosos levantamentos 

desses locais específicos, por períodos equivalentes a 30 

anos. Os modelos de erosão do solo desenvolvidos, tais como 

a Equa�ão Universal de Perdas de Solo, pode na melhor das 

hipóteses, dar somente estimativas grosseiras dentro de 

A técnica do Cs - 137 é de fácil utilização 

e tem a vantagem de ser universal, uma vez que o "fallout" 

tem sido mundial, com maior intensidade no Hemisfério Norte. 
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2.4.3. Evolução áos estudos de erosão utilizando 

césio - 137 

Estudos feitos, principalmente, nos Estados 

Unidos, Austr�lia e Canadi tim demonstrado que os níveis de 

Cs - 137 podem prover informações diretas na taxa média de 

perda de solo líquida, haja visto, os trabalhos 

desenvolvidos por RITCHIE & McHENRY (1978), McCALLAN et alii 

( 1980 >, DE JONG et a 1 i i < 1982, 1983, 1986 >, LONGMORE et a 1 i i 

(1983), KACHANOSCKI & DE JONG (1984), McHENRY & BUBENZER 

(1985>, KISS et alii <1986), LANCE et alii (1986) e MENZEL 

et alii (1987), dentre outros. 

RITCHIE & McHENRY (1978) medindo as 

concentraç5es de Cs - 137 em solos e sedimentos de 14 bacias 

hidrográficas, 7 cultivadas e 7 não cultivadas, na região 

Centro-Norte dos Estados Unidos, encontraram concentraç6es 
2 

de Cs - 137 nos solos variando de 56 a 149 nCi/m , com 
2 2 

m�dias de 75 nCi/m para as bacias cultivadas e 104 nCi/m 

para as não cultivadas. Os fatores cor.siderados para 

explicar a variação na concentração de Cs - 137 foram: a 

erosao potencial da bacia h1drogrãf1ca, os locais para 

adsorção de Cs - 137 e o "input" de radioatividade na bacia. 

BROWN et alii (1981 a, b) usaram medidas de 

Cs - 137 para estimar taxas de erosio em períodos maiores do 
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que 22 a 24 anos, com estimativas da ordem de 3 a 27 

Mg/ha.ano BROWN et alii (1981b) reformularam dois métodos de 

estimativa de taxas de erosão <volumétrico e gravimétrico), 

e o utilizaram para estudar a deposição em um "fan" aluvial 

e a taxa de erosão numa bacia de captac;ão no Vale de 

Wíl lamette, Oregon. A atividade do Cs - 137 foi determinada 

para dif�rentes posições na paisagem. Contudo, segundo

CAMPBELL ( 1983 >, as estimativas obtidas por esses métodos 

foram declaradas imprecisas por outros autores, mas elas 

podem fornecer urna base para os conservacionistas do solo na 

estimativa da ordem de grandeza de perdas de solo, na 

ausência de outros fatores necessários para aplicar a EUPS. 

McHENRY & BUBENZER (1985) estimaram o 

movimento de solo em campos cultivados, selecionados na 

em 1974 e 1976, bacia do lago White Cla�, Shawano Co. , 

usando concentrações de Cs - 137 de "fallout" como marcador 

dos solos Em 1980, ·após 4 a 6 anos de cultivas adicionais, 

os campos foram novamente amostrados nos mesmos locais e as 

concentrações de Cs - 137 medidas. As diferenças nas perdas 

ou ganhos de solos em locais 1nd1v1dua1s variaram, al9uns 

perfis mostrar�m perdas, outros ganhos. Em geral, as áreas 

de deposição continuaram a receber adições e as áreas de 

erOSdO continuaram a perder solo, 

locais ocorreu reversão. No t ot a 1 , 

ganharam solo de 1974/1976 a 1980, 

entretanto, em alguns 

as áreas cultivadas 

provavelmente como um 
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resultado de adiçio pela erosic e transporte de solo das 

partes mais altas. O movimento do solo nos campos foi 

considerável. Do traba1ho, deduz-se ainda que, medidas 

acuradas de perda ou ganho de so1o dependerão da exatidão da 

determinação do conteúdo do nível base de Cs 137 e do 

detalhe da rede de amostragem dos perfis de solo. A precisão 

pr�-determinada para cada avaliação de Cs - 137 j possivel 

pelo uso de técnicas nucleares de detecção disponíveis. 

LANCE et a1ii (1986) através de determinações 

de Cs - 137 em uma pequena bacia com pasto nativo em 

Oklahoma, verificaram considerável variabilidade espacial 

nas concentrações de Cs - 137, mas a variabilidade se 

verificou ao acaso e não teve correlação com mudanças no 

declive. Já as concentrações de Cs - 137 obtidas numa malha 

de 10 m numa pequena bacia adjacente cultivada por 8 anos, 

mostrou diferenças com as posiç5es no declive, ainda que, de

apenas 17,8 Mg de sedimentos/ha que têm sido removidos da 

bacia durante um período de 8 anos. Da mesma forma, as

concentrac:ões de Cs - 137 na bacia cultivada foram 

s19n1f1cat1vamente menores do que na bacia n�o cultivada. 

Esses dados evidenciaram �ue as medições de Cs - 137 podem 

ser usadas para baixas taxas de erosão, 

número suficiente de amostras. 

se for analisado um 

Apesar dos menores níveis de "fa11out" de Cs 
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- 137 na Austr�lia, os níveis de atividade no solo são 

mensuriveis e formam um padrão de distribuit5o distinto, 

ligada aos processos de erosão e deposição. McCALLAN et 

alii (1980) efetuando mediç5es da atividade do Cs - 137 em 

amostras volumitricas nas bacias da região de Darling Downs, 

observaram uma distribuição de Cs - 137 vertical e em área, 

a qual estd de acordo com as expectativas baseadas na 

topografia dos pontos de erosão e deposição observados 

através do tempo e com as hipóteses de redistribuição. 

LONGMORE et alii (1983) avaliaram o uso de 

medidas de concentração de Cs - 137 em área no mapeamento da 

redistribuição de solos. Esta concentração foi utilizada 

para construir um mapa cesiográfico, o qual ilustra as áreas 

de perda e as de acúmulo de Cs - 137 e, as de maior erosão e 

deposição de solo, na localidade de Darling Downs. As áreas 

foram amostradas com base na intensidade relativa aparente 

de erosão ou 

retrospectiva e, 

deposi<;ão. 

portanto, 

Este método possibilita 

estimativas quantitativas da 

extensio e grau de redistribuicio do solo podem ser feitas 

para as ú1timas três décadas. Os autores, pretendem ainda, 

utilizar os resultados de Cs - 137 para testar modelos 

matemáticos dos processos de erosão/deposição. 

Registros de "fallout" radioativos nas 

pradarias canadenses indicam que o Cs - 137 está presente 
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nos solos a níveis que podem ser detectados com relativa 

exatidão. 

Com o propósito de estudar a distribuição de 

Cs -137 nos solos da região de Saskatoon, Saskatchewan, e

como esta distribuição variava com a topografia e o cultivo, 

visando a aplicabilidade do método do Cs - 137 em estudos de 

erosão na região, VILLAR (1981) selecionou quatro áreas ao 

redor de Saskatoon e coletou amostras em solos cultivados e 

também, em campos virgens, pastagens e bosques, como 

referência. O autor encontrou que a concentração média de Cs 
2 

- 137 é de 67,3 nCi/m e distribui-se uniformemente sobre a 

área, sendo esta suficientemente alta para que desvios 

deste valor médio, causados por processos de deposição ou 

erosão, possam ser significativamente avaliados. Perdas de 

até 34¾ na concentração de Cs - 137 foram observadas nas 

partes mais elevadas de campos cultivados, enquanto que nas 

depressões foram verificados acréscimos de até 95¾. Segundo 

o autor, os resultados indicam a viabilidade do uso de Cs 

- 137 decorrente de "f'allout" radioativo, como traçador no 

estudo dos 

Saskatoon. 

processos físicos nos solos da reg1ao de 

DE JONG et alii (1982) descreveram uma 

metodologia para medir Cs - 137 em amostras de solos e um 

método semi-empírico para corrigir o efeito da densidade 
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global da amostra na eficiincia de detecção. Dados 

preliminares indicaram que solos não erodidos de 

Saskatoon contêm ao redor de 6,4 pCi de Cs - 137/cm . Foi 

observada pequena variação no conteúdo de Cs - 137 com a 

posição no declive para os terrenos suavemente ondulados sob 

vegetação nativa, no entanto, houve considerável 

redistribuição em campos cultivados. Os autores estimaram 

que uma pequena colina arredondada num campo cultivado, 

perdeu ao redor de 10¾ de sua camada superficial desde o 

começo da década de 1960, 

t'oi depositada. 

quando a maior parte do Cs - 137 

DE JONG et a1i1 (1983) mostraram que houve 

pequena ou nenhuma redistribuição de Cs - 137 em três bacias 

não cultivadas. Nas bacias cu.ltivadas, o teor de Cs - 137 

aumentou do topo para a parte inferior, refletindo a 

ocorrência simultânea de erosão nos declives superiores e 

deposição nos inferiores. Além disso, observou-se que a 

redistribuição de Cs - 137 foi menor nas bacias cultivadas 

onde a erosão hídrica foi mínima. A partir das medidas do 

teor de Cs - 137 pode-se estimar que nas partes altas houve 
2 

perdas de solo de 20 a 60 kq/m em 20 anos (10 - 30 

t/ha.ano), enquanto que, nas partes 
2 

acumulaç6es atingindo 25 a 80 kg/m 

baixas houve 

(12-40 t/ha ano), 

Certas medidas efetuadas nas posições médias mostraram perda 

e outras ganho de solo 
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GREGORICH & ANDERSON (1984), utilizando Cs -

137, estudaram o efeito do cultivo e .  da erosio em 3 

pendentes cultivadas entre 1910 e 1961, com gradientes de 

7,5 - 10,3¼ e, comprimentos de declive entre 32 e 35 m, na 

zona de fronteira Saskatchewan/Alberta Os

estimaram taxas de erosão do solo de 13 a 83 

autores 
2 

kg/m 

em 20 anos (6 - 44 t/ha.ano). 

KACHANOSKI & DE JONG (1984) desenvolveram um 

modelo que prediz a quantidade de Cs - 137 remanejada no 

solo como uma funcão do tempo e da erosão. O modelo leva em 

conta a deposição atmosférica, o decaimento radioativo, a 

dilui�ão pelo cultivo e o transporte do Cs - 137 pela 

erosão, bem como as diferenças sazonais na deposição do 

radionuclídeo e a intensidade de erosão. Os dados mostraram 

que mudanças no conteúdo de Cs - 137 dos solos de 

Saskatchewan podem ser usadas para estimar taxas de erosão 
2 

entre 0,5 e 10 kg/m .ano com precisão razoável, a intervalos 

de amostragem de no mínimo 15 anos. No entanto, as relacões 

de regressão entre as perdas de Cs - 137 do solo e a taxa de 

eros�o tem apl1caç5o limitada, Já que, as mesmas são 

dependentes do tempo O mesmo modelo foi usado, ainda, para 

estimar erosão de solos selecionados de Saskatchewan onde os 

níveis de Cs - 137 foram medidos em 1966 e em 1981. As taxas 
2 

de erosão calculadas com o modelo variaram de 1kg/m .ano, 

para um solo barro-arenoso contínuamente sob forragem, a 19 
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kg/m .ano, 

50. 

para um so1o similar com rotação cultura/pousio. 

As estimativas de erosão usando o modelo foram mais altas 

que aquelas calculadas assumindo que as perdas de solo eram 

diretamente proporcionais as perdas de Cs - 137, 

especialmente quando a perda do nuclídeo foi elevada. 

a 1 i i ( 1986) , 

Martz & De Jong (1985), citados por KISS et 

estudaram padrões de erosão do solo numa bacia 

de 180 ha em Saskatchewan Central e observaram perdas de 

solo da ordem de 57 t/ha.ano em 58¾ da bacia, havendo uma 

deposição de 90¾ do solo em uma área menor do que 3¾ da 

bacia. 

KISS et ali1 (1986), usando Cs - 137 como um 

indicador da redistribuição dos solos, avaliaram os níveis 

d.e erosao em 

Saskatchewan. 

5 propriedades rurais no 

Os autores amostraram solos 

Centro-Oeste de 

naturais não 

erodidos próximos à area de estude com a finalidade de 
2 

determinar o valor base para o Cs - 137 <2877 Bq/m ), o qual 

foi usado para predizer a erosão dos solos cultivados desde 

o início de 1960. Estimativas da redistribuição do solo 

foram calculadas rara posições idealizadas (superior, múdia 

e inferior do declive) de solos cultivados de textura média 

e também para a totalidade da porção dos declives 

submetidos à erosão. As taxas midias de erosio do solo nos 

declives foram 23± 8t/ha.ano para um gradiente de 0-3½, 
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27±9t/ha.ano para 3-10¾, e 48±16t/ha.ano para 10-24¼, que 

correspondem a uma remoçio de solo de 3,8� 4,4 e 7,8 cm, 

respectivamente, desde 1960. Essas perdas de solo 

representaram de 27 a 67¾ da camada arável e, de 8 a 35¾ do 

"solum" atualmente presente nas áreas superiores do declive 

submetidas à erosão. Verificou-se uma correlação positiva 

entre a espessura dos horizontes e do "solum" e, a taxa de 

erosão do solo nas pos1,ões superiores e médias do. declive. 

As taxas de erosão mais elevadas foram observadas nos 

declives superiores, provavelmente devido à predominância da

erosão eólica e aquela devida aos cultivas nessas áreas. As 

taxas de erosão do solo nas classes de declive diminuíram à 

medida que aumentou o comprimento 

particularmente para gradientes de 10-24¾. 

dos mesmos, 

Os autores 

postularam que esta contradição com a EUPS foi em parte 

devida à deposição do solo, a qual não pode ser predita pela 

EUPS, e em parte, refletiu a dominância da erosão eólica na 

área. A erosão laminar foi considerada de menor importância, 

especialmente para os terrenos planos (0 a 3¾) onde a erosão 

atingiu em média 23±8t/ha.ano. Observou-se também, taxas de

eros�o variando de 23 a 48 t/ha.ano, em aproximadamente 2/3 

da regiio cultivada. Para os autores tais taxas de eros�o do 

solo sobre a superfície em pontos importantes do terr1tór10 

são alarmantes, considerando-se o fato de que a perda 

tolerável se situa entre 11,2 e 4,5 t/ha.ano. 
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DE JONG et alií (1986) usando dados de Cs 

137, do solum e da EUPS, estimaram a erosão em três solos de 

textura mjdia cultivados com batata por aproximadamente 15 

anos, na localidade de New Brunswick, Canadá. Os 

caminhamentos amostrados foram locados em declives de 425 a 

1040 m de comprimento com gradientes de 4,8 a 6,0¾. Os 

dados de Cs - 137 foram usados para dividir os locais de 

amostragem em 4 grupos: areas de deposição, de pequena 

erosão ou deposição, erodidas moderadamente e erodidas 

severamente. Os quatro grupos geralmente estiveram de acordo 

com as propriedades do perfil do solo. O solum, a espessura 

do horizonte A e seu conteúdo de carbono orgânico 

decresceram dos locais de deposição para os de erosão 

severa. As variações na espessura do horizonte A e no 

conteúdo de carbono orgânico explicaram aproximadamente 65¾ 

da variação no teor de Cs - 137. As perdas de solo preditas 

pela EUPS apresentaram melhores correlações com aquelas 

calculadas a partir dos dados de Cs - 137 quando estes dados 

foram usados para delinear os seguimentos do declive que 

estavam sujeitos à erosão. A EUPS superestimou as perdas de 

solo rara altas taxas de erosão. 

Segundo KACHANOSKI (1987), estimativas das 

taxas de deposição anual de Cs - 137 para Ontario foram 

calculadas a partir de medições dos níveis de Sr - 90 nos 

solos de Windsor, Toronto, e Moosonee <Ontario) e, medições 
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de Sr - 90 anual na precipitação de Moosonee. em 1960. A 

deposição atmosf�rica acumulad� total de Cs - 137 em Ontario 
2 

foi avaliada em 2700 Bq/m em 1985. O total acumulado de Cs 

- 137 no solo em locais de pastagem permanente e floresta 

foi similar ao valor estimado de deposição. Os níveis de Cs 

- 137 foram semelhantes aos encontrados nos solos de 

Saskatchewan e foram suficientes para utilizá-lo como 

traçador nos estudos de erosão. Medidas de perdas de Cs 

137, em um período ele 10 anos, correlacionaram-se 

significativamente com medidas de perdas de solo em parcelas 

de deflúvio. A relação entre a perda de Cs - 137 e a de 

solo foi muito semelhante aquela obtida assumindo que a 

perda de solo foi diretamente proporcional a de Cs - 137. Os 

dados de Cs - 137 indicaram também que os diques permanentes 

usados para monitorar o deflúvio podem afetar as taxas de 

perda de solo das partes inferiores nas parcelas de 

dedlúvio. O estudo mostrou, ainda que, o monitoramento das 

mudanças temporais de Cs - 137 resultaria em um método 

preciso de medidas de perdas de solo para o sul de Ontario. 

MENZEL et ali1 (1987) utilizaram conteúdos de 

Cs - 137 de "fa11out" em perfis de solos da Coréia para 

estimar as perdas em áreas cultivadas com declives 

escarpados. Foram estudados sete locais com nenhuma erosão 

ou deposição aparente e quinze cultivados até a profundidade 

de 30cm. Os locais com culturas tªm sido cultivados por um 
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período de 5 a mais de 80 anos (média de 10 anos), em 

declives de 5 a 25¾ (midia de 13¾). Todos os locais 

cultivados, exceto um deles, tinham menos Cs - 137 que 

aqueles n�o cultivados na mesma irea. Tris locais cultivados 

não apresentavam Cs - 137, indicando erosão de toda camada 

cultivada do solo em apenas 6 a 10 anos. Outros locais 

cultivados, particularmente aqueles com textura arenosa, 

mostraram pequena perda de Cs - 137 sob longos períodos de 

cultivo. Segundo os autores, as medidas de Cs - 137 podem 

ser úteis na identificação de locais característicos que 

reduzem a vulnerabilidade dos solos escarpados aos prejuízos 

da erosão. 

No Brasil os estudos praticamente inexistem. 

Vale ressaltar o trabalho de SAKAI (1977) que estudou a 

distribuição de Cs - 137 nas camadas superficiais de solos 

característicos do Estado da Bahia. Os resultados obtidos 
2 

mostraram concentrações que variam de 0,6 a 6,0 nCi/m , com 
2 

um valor médio de 2,5±0,5 nCi/m Na tentativa de 

correlacionar parâmetros ambientais e físico-químicos com 

concentração de Cs - 137, a autora encontrou uma tendência 

de ma1or ac�mulo de Cs - 137 em solos de reg16es com ma1ore� 
-2

índice de precipitação (média de 2,0 nCi.m 
-2

1000 mm/ano, e 2,8 nCi.m 

em regiões 

para as de 1700 a de 700 a 

2000 mm/ano). O Cs - 137 não se correlacionou com os teores 

de cálcio e argila, para um mesmo tipo de so1o sob condições 
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clim�ticas semelhantes. No entanto a autora não fez nesse 

trabalho qualquer menção da utilização de Cs - 137 no estudo 

da erosão. 

Mais recentemente, NASCIMENTO FILHO et alii 

(1988a), avaliando a presença de  Cs - 137 em 3 perfis de uma 

bacia hidrográfica, no município de Piracicaba - SP, 

encontraram que níveis de Cs - 137 indicam redistribuição de 

solo no declive e são suficientémente altos para 

possibilitar um estudo da erosão. 

2.4.4. Taxa de deposição e datação de sedimentos 

A construção de represas e reservatórios 

dispendiosa e, algumas vezes, compreendida incorretamente 

como tendo uma vida Gtil indefinida. 

suma 

A perda da capacidade de armazenamento e óe 

importância mas a significância estende-se além das 

muda.n,;as que podem ocorrer nos padrões de distribuição dos 

sedimentos depositados e, podem ter um profundo efeito, 

p.ex, na probab1l1�ade de sucção de sedimentos na estaçâo de

turbinas de força. As consequências estendem-se além dos 

fatores econômicos óbvios, tais como, o custo de manutenção 

ou substituição de componentes, para efeitos mais 

dispendiosos na taxa de desenvolvimento alcançada por países 
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que utilizam as represas para geraçao de energia em função 

da dificuldade do cálculo preciso da vida úti1 das mesmas. 

Recentemente, têm sido feitos numerosos 

estudos utilizando o Cs - 137 como traç:ador ambiental para 

os processos de sedimentação 

As variaç:Ões nas taxas de "fa11out" ao longo 

do tempo, podem ser usadas para datar sedimentos em lagos ou 

reservatórios e as ta�as de deposição podem, assim, ser 

determinadas, utilizando-se das taxas particularmente altas 

de "fallout" radioativo nos anos de 1959 e 1963-64. Assim, 

uma amostra dos s.ed i ment os depositados num lago ou num 

reservatório mostra, em diferentes profundidades, dois picos 

na concentraç:ão de Cs - 137. O mais próximo à superfície 

corresponde ao "fa11out" de 1963-64 e outro está relacionado 

com o "fallout" de 1959. A diferença entre as profundidades 

onde estes dois picos encontrados mostra a acumulação total 

de sedimentos entre 1959 e 1964, de forma que a taxa anual 

de deposição pode ser assim calculada. 

Os resultados da aplicação desta técnica, 

quando comparados com medições periódicas das taxas de 

der>osiç:ão, foram considerados satisfatórios. 

casos, no entanto, os picos não são 

identificáveis devido a variação na textura dos 

Em alguns 

facilmente 

sedimentos. 
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Como o Cs - 137 está associado as partículas mais finas; os 

sedimentos mais arenosos nio mostram picos t�o distintos 

como os argi1osos. 

RITCHIE et a1ii (1974b), estudando o balanço 

de distt-ibuicão de "fa11out" de Cs - 137 em três pequenas 

bacias, utilizadas, respectivamente, com floresta, grama 

a1ta e grama/culturas, no norte do Miss1ssipp1, verificaram 

que a concentracão de Cs - 137 por unidade de irea, nos 

sedimentos dos reservatórios, foi, respectivamente, 2,8, 3,8 

e 4,0 vezes maior que a concentra,ão deste nuc1ídeo nos 

solos das bacias de contribuicão, indicando que 05 

reservatórios estão atuando como "trap" para o Cs - 137.

Também verificaram que do Cs - 137 erodido das bacias 57¾,

38¾ e 25¾, respectivamente, foram encontrados nos 

sedimentos. 

RITCHIE & McHENRY (1975) correlacionaram a 

distribuicão de Cs - 137 nos perfis verticais de sedimentos 

depositados em represas ou zonas suJe1tas à inundação com as 

ta><as de "fallout" atmosférico anual e, de2sta forma, 

tornaram possível estimar a taxa de deposicio de sedimentos 

à partir de 1962 ou 1958 até o presente. Desde então, esta 

técnica pode ser utilizada para determinar taKas de 

sedimentação em represas ou zonas suJe1tas à inundações para 

as quais os registros não são disponíveis. 



58. 

RITCHIE & McHENRY (1977) estudando a 

concentração do Cs - 137 em área nos sedimentos dos 

reservatórios de 13 bacias hidrográficas, encontraram 
-2

valores entre 39 e 532 nCi.m A acumulação nos sedimentos 

dos reservatórios foi de 0,8 a 3,6 vezes mais elevada que a 

concentração nos solos das bacias. Observaram, ainda, que 

nos reservatórios a distribuição de Cs - 137 se dá em 

camadas, em função da variação de sua concentração em 

profundidade. A concentração de Cs - 137 nos sedimentos dos 

reservatórios foi atribuída a fatores como a desagregação 

das partículas do solo (fator R), 

quantidade de deflúvio, enquanto que, 

o transporte e a 

a acumulação por 

unidade de massa, foi atribuída à capacidade de troca de 

cátions do solo, à precipitação média de janeiro a março e 

aos conteúdos de fósforo e nitrogênio totais e,

distribuição por unidade de área foi similarmente atribuída 

à área da bacia e da sup�rficie do reservatório, à 

concentração em área do césio nos solos da bacia e à matéria 

orgânica do solo. 

RITCHIE & HcHENRY (1978) medir3m as 

Cs - 137 em solos e sedimentos de 14 

bacias hidrográficas, 7 cultivadas e 7 não cu1tivadas, na 

região Centro -Norte dos Estados Unidos. A concentração de 

Cs - 137 nos sedimentos dos reservat6rios variaram de 74 a 
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1280 nCi.m com uma média de 676 nCi/m para as bacias 

cultivadas e 365 nCi/m para as não cultivadas. As 

concentrações de Cs - 137 por unidade de área nos sedimentos

foram de 0,8 a 18,7 vezes maior que aquelas encontradas nos 

solos das bacias de contribuii;:ão, indicando que existe 

movimento de Cs - 137 dentro das bacias e que os 

reservatórios estão agindo como "trap". 

RITCHIE & McHENRY (1975) sugeriram que a 

datac;:ão corn Cs - 137 é um método alternativo quando sao 

necessárias estimativas rápidas e precisas de acumulação de

sedimentos recentes. 

LANCE et alií ( 1986), consideram que as 

tjcnicas para medic5es de taxas de erosão e deposic;:io em 

solos de planalto, usando Cs - 137, não estão tão bem 

definidas como aquelas ut1l12adas para medir as taxas de

sedimentação em reservatórios. 

No entanto, 

de concentrac;:ão de Cs - 137 em sedimentos de reservatórios 

pode ser alterada por difusão do Cs ou por mov1menta,ãa 

deste pela fauna do fundo do reservatório. De qualquer 

forma, não é esperado que a difusão altere a posição do pico 
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de atividade (Krishnaswami et alii, 1971, citado por 

CAMPBELL, i 983) Entretanto, alguma redistribuição por 

mistura física ou processos biológicos foi constatada por 

ROBBINS & EDGINGTON (1975) em amostras provenientes do lago 

Michigan. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Material 

3.1.1. Características gerais da irea de estudo 

A irea estudada é constituida de uma pequena 

bacia hidrográfica, provida de uma represa, com uma area de 

48,54 ha, localizada na Fazenda Sertão21nho, a Sudeste do

Campus da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"-

USP, em Piracicaba, Estado de São Paulo. A bacia está 
o 

compreendida entre as coordenadas geogrificas: 22 42 '48,' 
o o o 

a 22 43'17' · de latitude S e 47 36'25'' a 47 36'58' · de 

longitude W.Gr., conforme figura 3 

3.1.2. Vegetação e uso atual 

relevo plano a suavemente 

ondulado, o uso atual é de culturas anuais, e nas áreas de 

relevo ondulado a ocupação é feita com reflorestamento de 

fio�� sp e eucalipto; enquanto que nas regiões próximas da 

represa a área foi deixada em pousio. 
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As práticas conservacionistas empregadas na 

area são de caráter vegetativo, const ítuídas de 

reflorestamento e controle das capinas e, de caráter 

mecinico, utilizando plantio em nível e terraceamento. 

Uma análise das coberturas aerofotográficas 

do Estado de São Paulo de 1962, 1972 e 1978, per·mit iram 

verificar que, em 1962, a area atualmente ocupada com 

culturas anuais já estava sendo plantada em nível, a área 

hoje com reflorestamento apresentava uma vegetação do tipo 

campina e a represa não existia. Em 1972, a represa tinha 

sido construida e o ref1orestamento recentemente implantado, 

sendo que o restante da bacia continuava ocupada com 

culturas anuais. Já em 1978 o reflorestamento do 1ado 

direito da barragem oferecia considerável cobertura ao solo 

e, na maior parte do lado esquerdo, talvez por problemas de 

fogo, tinha sido replantado, enquanto a área com culturas 

anuais apresentava nesta época alguns terraços em nível. 

3.1.3. Solo 

Segundo RANZANI et al ll ( 1966), a bacia e 

constituída por solos da série Sertiozinho, que corresponde 

ao Latossolo Vermelho-Amarelo 

Classificac.ão Brasileira, 

(BRASIL, 1960) e segundo a 

ao Latossolo Vermelho-Amarelo 
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distrófico A moderado textura média. De acordo com SILVA 

(1978), segundo a Soil Surve� Staff (1975), o solo da bacia 

corresponde à classe Hap1ortox Psarnêntico ou Haplortox 

Tropéptic:o. 

De acordo com BRASIL (1960), o conceito

geral desta unidade taxonômiéa é a de solos normalmente 

profundos, com transições difusas entre os horizontes 

diferenciação pouco evidente, 

observações in lQ�Q. 

o que foi confirmado 

de 

em 

Ainda conforme BRASIL (1960), o Latossolo 

Vermelho Amarelo apresenta cores variáveis de vermelho até 

amarelo no horizonte B, com estrutura maci�a porosa pouco 

coerente, que se desfaz em granular pequena fraca. 

3.1.4. Clima 

As características climáticas da area 

estudada, segundo a Estação Meteoro1óg1ca da Esco1a Superior 

de Agr1cu1tur;:i. "Luiz de Oue1roz"-USP, 1oca112ilda a 1,5 km d.:l 

bacia hidrooráfica, sao: 

umidade relativa do ar de 69¾; 
o 

temperatura média do ar de 

20,8 C; pressão barométrica de 715,1 mm de Hg e insolação 

de 203 horas. Segundo a classificação de Koeppen, 

local é subtropical com inverno seco (Cwa). 

o clima 
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3.1.5. Relevo 

A bacia hidrográfica apresenta topografia 

pouco movimentada, sendo a maior a1titude de 604 m e  a menor 

de 570 m, apresentando uma amplitude altim�tr1ca de 34 m. O 

relevo é suavemente ondulado a ondulado com declive de 0 a 

20¾, havendo predominância da classe de 6 a 12X. 

A figura 4 apresenta a planta da referida 

bacia hidrográfica com o reservatório de água e as linhas de 

• 
. 1 nive. que representam o seu relevo, bem como a localização 

dos caminhamentos A e B com os respectivos pontos de 

amostragem. 

fotografias aéreas, 

escritório 

3.2.1. Carta topográfica, 

fotografias aéreas 

material de campo e 

carta de solos e 

Foi utilizada uma carta topogr�fica, da 

Secretaria de Economia e Pl��cJamento do Estado de SJo Paulo 

proveniente de restitui,ão aerofotogramétrica de 1978, na 

escala 1:10000, com curvas de nível de 5 em 5 m, carta de 

solos do Município de Piracicaba, elaborada por RANZANI et 

alii (1966) e fotografias aereas das coberturas 
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divisor de Óg:.JCS 

curvos de nível 

represo 

locais de amostragem 

cominhamente A 

corninhomento 8 

caminhome;.to e 

Figura 4 - Planta da bacia· h1drogr�f1ca estudada com a 

localização dos caminhamentos A, 

respectivos pontos de amostragem. 

B e C 

(A numeração 

desses pontos está em ordem crescente no 

sentido da represa) 
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aerofotográficas do Estado de São Paulo de 1962, 1972 e 

1978, nas escalas 1:25000, 1:25000 e 1:8000, 

respectivamente. 

3.2.2. Equipamentos de campo e escritório 

O equipamento de campo utilizado nas coletas 

das amostras constou de: enxadão, 
3 

trado tipo holandês e 

aniis volumjtricos de 52,7 cm e para as medições de 

distâncias e declividade, 

precisão. 

trena, teodolito e nível de 

O equipamento de escritório utilizado foi 

constituído de: escala triangular, planímetro polar marca 

OTT e estereoscópio de espelhos WILD - ST4. A radioatividade 

do Cs - 137 no solo foi medida por detecção dos raios gama 

de 661,6 keV com um detector de germânio hiperpuro, acoplado 

a um analisador de pulsos multicanal. 

3.3. Amostragem do solo 

As amostras de solos foram coletadas dur�nte 

o segundo semestre de 1986. Inicialmente, foram amostrados 3

perfis de solo em camadas de 3 cm até a profundidade de 33 

cm e mais duas camadas de 45 a 48 cm e 75 a 78 cm numa 

topossequência perpendicular à repre�a, à oeste da bacia. Os 
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perfis localizaram-se no terço médio (perfil 1) e médio 

inferior (perfis 2 e 3) da vertente e estão sob cu1turas 

anuais terraceadas (perfis 1 e 2) e sob reflorestamento de 

(perfil 3) As amostras de cada camada foram 

retiradas em fatias para aná1ises químicas, granu1ométricas 

e detecção de Cs - 137 e em aneis volumétricos para 

determinação da densidade global. Esses perfis exploratórios 

permitiram verificar a presença de Cs - 137 no solo, em 

profundidade, nas diferentes posições do relevo. 

Com base na detecção de Cs - 137 nos perfis 

exploratórios, nos dados do levantamento de reconhecimento 

com detalhe dos solos da parte sudoeste da ESALQ <FORMAGGLO

et a 1 i i, 1985) e, sabendo-se que a camada de solo cultivada 

é de aproximadamente 20 cm, foram realizadas 30 amostragens 

de 0 a 20 cm em três caminhamentos (A, B e C>

perpendiculares à represa, localizados de forma a

representar diferentes dec1ives e usos da terra na bacia. 

Foram amostrados, também, em camadas 

sucessivas de 10 cm, até �ue não fosse detectado Cs - 137, 2 

perfis situados nos jardins da Escola Superior de 

Agricult ura "Luiz de Queiroz" - USP, que não têm sido 

cu1t1vados pelo menos desde 1950 e que nao apresentavam 

sinais de erosão ou deposição de solos. Outros dois 1ocais 

não perturbados, foram amostrados de 0 a 30 cm ao lado do 
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Posto Metereológico da ESALQ-USP. Estes quatro locais não 

perturbados foram utilizados como referência no cálculo do 

"input" de Cs - 137 na bacia. 

As amostras foram secas ao ar e passadas em 

peneira de 2 mm, exceto as coletadas para determinação de 

densidade global do solo e, então enviadas para análises. 

3.4. Análises químicas e físicas 

As análises químicas e físicas foram feitas 

nos laboratórios do Departamento de Solos, Geologia e 

Fertilizantes da ESALQ - USP. O 1aboratór10 de análises 

químicas segue a metodologia descrita por Van Raij et alii 

(1987) em uma publicação da Cargi11 entitu1ada Análise 

Química do Solo para fins de Fertilidade. O laboratório de 

análises física segue a metodologia do Serviço Nacional de 

Levantamento e Conservação do Solo - SNLCS da EMBRAPA. 

3.5. Detecção de Cs - 137 

As 3mostras de so1o para detecção de Cs - 137 

com massa de 800 a 1200 g foram detectadas em recipientas 

tipo copo Mar1nelli com aproximadamente 1 

capacidade. Esses recipientes são de material 
3 

transparente e foram preenchidos atê 917 cm . 

litro àe

plástico 
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A análise espectrométrica dos raios gama das 

amostras foram feitas na Seção de Radioisótopos do CENA 

USP, por meio de um detector semicondutor coaxial de 
3 

germânio hiperpuro d2 65 cm <EG e ORTEC, modelo 10195), 

acoplado a um analisador de pulsos de 4096 canais <EG e 

ORTEC, modelo 7450), via amplificador de pulsos (ORTEC, 

modelo 472), conforme diagrama apresentado na figura 5. 

Após 12 a 20 horas de detecção, os dados 

foram transferidos para um microcomputador Craft II Plus, da 

linha Apple, para interpretação do espectro segundo 

NASCIMENTO FILHO (1988b) e, desta forma pode-se quantificar 

a ta><a de contagem de Cs - 137 de "fallout" nas amostras de 

solo. 

3.6. Eficiªncia de detecção 

A eficiência de detecção depende da 

quantidade de radiação que alcança o detector e da sua 

energia. A quantidade de radiação gama que atinge o detector 

é função da absorção dela mesma, e do volume e da dens1dade 

da amostr:t 

Para converter ta><as de contagem devida a Cs 

- 137 para atividade específica (becqueréis/kg) foram 

construídas curvas de calibração, através de medidas da 
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AMC 

MC 

CD 

Figura 5 - Diagrama do sistema de detecção para medida dos 

raios gama emitidos pe1o césio - 137 e 

radionuclídeos naturais em solos (PA = pré-

amplificador; A = amplificador; AT = alta 

tensãoi AMC = analisador multicanal; MC = 

microcomputador; IG = imprensa gráfica e CD = 

controlador de disco flexível). 
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variaçio nas taxas de contagem de atividades conhecidas de 

Cs - 137 contidas em diferente� massas de amostras de solo. 

Inicialmente uma solução radioativa de Cs 

- 137, produzida pela firma Nuclear Chicago, EUA, de 

atividade nominal aproximada de 2,83 µCi/ml em 23 de 

novembro/1960, contendo carregador (2 mg CsCl/ml) em meio 

ácido (3,75 mg HC1/m1), foi padronizada por comparação com 

uma fonte 

Internacional 

radioativa pontual fornecida pela Agência 

de Energia Atômica (AIEA>, com atividade 

nominal de 391,6 kBq, em 1o. de julho de 1985. 

Para isto uma aJ.iquota de 0,1 ml da so1uç5o 

produzida pela Nuclear Chicago foi colocada no fundo de um 

tubo de plástico de 1 mm de espessura e seca sob lâmpada 

infra-vermelha. Esta amostra foi posteriormente colocada a 

10 cm do detector e fez-se a medida da taxa de contagem por 

40 minutos. Em seguida a da AIEA foi colocada na mesma 

posição e fez-se nova medida por 20 minutos. Após 3 

repetições foram ca1cu1adas as médias das taxas de conta9em 

dessas amostras e por comparação a atividade da amostra 

produzida pela Nucleilr Ch1c�90 foi estimada em 48,5 kBq/ml, 

em 17 de maio de 1988. 

Da solução padronizada 0,3 m1 foram diluídos 

em 270 m1 de água destilada, obtendo-se assim uma so1uç5o 
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radioativa padronizada com atividade de 53,87 B q/m 1 

contendo carregador (2,2 yg CsC1/m1).

Para o preparo dos padrões foram utilizadas 3 

misturas de solos provenientes das amostras retiradas para 

cálculo do nível base (mistura 1), e das amostras dos 

cam1nhamentos, separadas em quas de acordo com o tipo de 

solo e a posição no declive. (misturas 2 e 3). 

Em seguida foram selecionados 2 kg de solo 

(TFSA) de cada uma das diferentes misturas. Dessas misturas, 

500 g foram colocadas em bandejas de alumínio forradas com 

plástico e, sobre estas foram borrifados 30 ml da solução 

radioativa cobrindo a maior superfície de solo possível. 

Após isto, cada bandeja recebeu uma cobertura de 500 g de 

solo e repetiu-se a solução radioativa até cada bandeja 

receber 90 ml de solução radioativa e 2 kg de solo. As 

bandejas foram então colocadas para secagem em estuf3 

40 e por 48 horas. Dessa forma, cada so1o recebeu uma 

atividade de 4, 85 k Bq. resu1tando em uma 

específica de 2,42 kBq/k9 de solo. 

Estes solos foram colocados 

3 

atividade 

em copos 

Marinelli até completar o volume de 917 cm e detectados por 

2 horas. A massa de solo nos copos Mar1ne111 foi determinada 

Pura cálculo da densidade do solo. Para cada mistura foram 
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feitas duas repetições. 

A eficiência de detecção gf (em percentagem) 

foi calculada pela equação: 

100.C

ef --- -----

m.As.f

( 1 ) 

onde m representa a massa de solo (em kg) colocada no copo 

Marine11i. 

intensidade 

êâ a atividade do solo (2420 Bq/kg solo), f a 

de emissão de raio gama de 662 keV por 

desintegração e Ç a taxa de contagem medida (contagens por 

segundo). 

3.7. Cálculo da atividade de Cs - 137 

Através da densidade � Cg/cm > do solo no 

copo Marinelli calculou-se a eficiência de detecção �f (em 

percentagem) para os raios gama de 662 keV emitidos pelo Cs 

- 137 (equação 2) e; em seguida a taxa de contagem medida Ç 

<em contagens> fo1 convertida em atividade e (em becquerel> 

onde i <em ½) repr-esent..1 a 

intensidade de emissão dos raios gama do Cs - 137. 

100.C
A = ----- (ê) 

ef.f 
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Sendo m a massa (em kg) da amostra de solo 

contida no copo Mar1nelli pode�se exprimir o resultado em 

t�rmos de atividade por unidade de massa ou atividade 

especifica eã (becquerel/kg) pela razão: 

As = (3) 

Outro modo de se expressar a atividade é por 
2 

unidade de área ª (cm ) perpendicular ao fluxo vertical de 

deposição. Neste caso, a massa de solo m (em kg) colocada no 
3 

copo Marine11i corresponde a um volume � (cm ) de solo de 
3 

densidade global Q� (g/cm ) em condições de campo: 

m = 

Por 

representado pe1a 

V. d'

1000 

outro 

área 

lado, 

ª < cm 

(4) 

o volume � ( r.:m ) 

) perpendicui;:i,r 

pode 

ao 

multiplicada pela profundidade � (cm) de amostragem. 

modo: 

m = 

ou 

a. H. d'

1000
( 5) 

ser 

-Fluxo 

Desse 



m. 1000

H. d'

( 6 ) 
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Assim, pode-se expressar a atividade de Cs -

137 por unidade de massa (Bq/kg) empregando-se a equação 3 

2 
ou por unidade de irea (Bq/cm ) empregando-se a equação 7: 

As ::, (7) 

ou a equação 8: 

A. H. d' 

As ::, ----·-- ( 8) 

m .1000 

3.8. Cálculo das perdas ou ganhos de solo 

Para cada local de interesse a perda ou 

deposição de solo foi calculada baseando-se na quantidade 

t ot a 1 de Cs - 137 medida no perfil 

amos t r· a d o e rn r e l a ç ão a o n i v e l base . 

Assumiu-se que todo 

de solo ou 1.ocal 

o Cs - 137 foi 

incorporado no solo até a profundidade de 20 cm, conforme Já 

comentado no item 3.3 (Amostragem do solo). Também assumiu-

se que a remoção de material de solo não foi seletiva e a 
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distribuição de Cs - 137 através do horizonte Ap ocorreu 

uniformemente. 

Assim, quando a quantidade total de Cs - 137 

no perfil ou nos locais amostrados excedeu o valor de 

"input" de Cs - 137 tem ocorrido deposição ou adição e, 

quando foi menor que o conteúdo base ocorreu erosão ou perda 

de solo. Então: 

Perda ou ganho de Cs - 137 = Cs local Cs base (9) 

A redistribuição de Cs - 137 nos locais de 

amostragem foi calculada utilizando a fórmula proposta por 

KISS et alii (1986): 

<Cs Cs 
base 

) X 100 

CsR - -------------------------

Cs 
base 

(10) 

onde; Cs é a red1str1Du1ção do Cs - 137 no ponto, expressa 
R 

como uma porcentagem de pcr�3 ou enriquecimento, 

137 presente no pontu de amostragem cultivado e, 

o valor base ou de "input" de Cs - 137.

Cs e o Cs 
c 
Cs 

As perdas de solo foram calculadas assumindo 

ter sido diretamente proporcional às perdas de Cs - 137. 
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No cá1culo das perdas de solo dos 

cam1nhamentos foi empregada a equação desenvolvida por 

RITCHIE & McHENRY (1975), que re1acionaram os dados de 

estudos sobre medições de perdas de solo a campo e 

estimativas de perdas de solo medida através da utilização 

de radionuclídeos de "fa11out" e radionuc1ideos traçadores. 

A equação aJustada aos dados é representada por: 

1,18 
Y = 0,88 X .( 11 > 

onde Y é a perda de solo em toneladas métricas por hectare 

e, � é a perda de radionuc1ídeo expressa como uma 

porcentagem do "input" de radionuclídeo. 

As p�rdas ou ganh6s líquidos de solo foram 

também estimadas empregando-se a fórmula proposta por De 

JONG et alii (1986). Para efetuar este cálculo a massa média 

do horizonte Ap para os caminhamentos foi assumida como 

sendo 3220 t/ha (a espessura média do Ap nos 9 perfis de 

solo levantados por FORMAGGIO et al1i (1985) foi 20 cm e a 

densidade global 
3 

média para os solos dos caminhamentos e 

1,61 g/cm ) e, a erosão ou depos1ç�o foi assumida por 27 

anos (a partir do início dos anos 60). As perdas ou ganhos 

de solo foram assim estimados: 

Csatual Csbase 3220 t/ha/ano 

X (12) 
Cs 27 

base 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A erosão hídrica no Brasi1, e mesmo no mundo, 

é tida como um dos p·rincipais agentes de degrad.ação dos 

solos. A maior parte das terras de agricultura e de pastagem 

do Brasil requerem tratamento por degradação. Esta situação 

pode ser atribuída em grande parte ao pobre manejo dos solos 

e ao desconhecimento de suas 1imitações. 

de "fa11out", 

Uma técnica nuclear usando o isótopo Cs - 137 

pioneiramente estudada pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos (USDA), nos anos 60 e 70, tem 

se mostrado simples e acurada no estudo da erosão e 

sedimentação 

trabalho. 

dos solos e foi objeto de estudo neste 

De fato, mesmo que para as condições locais 3 

atividade de Cs - 137 detectada tenha indicado quantidades 

extremamente baixas deste radionuclideo, os níveis de Cs -

137 no solo podem fornecer informações diretas no estudo da 

erosão e sedimentação no período pós 1954. 



4.1. Eficiência de detecção 

De posse das taxas de contagem <C, 

80. 

cps), da 

massa de solo <m, 

137 < aá, Bq/k g >. 

kg) e da atividade específica do Cs -

calculou-se a eficiência de detecção para 

os raios gama de 662 keV, empregando-se a equação 1 (item 

3.6.) em função da densidade de solo no copo Marinelli. 

A eficiência de detecção ( gf. ¾) foi 

correlacionada com a densidade do solo ( g, g/cm ) no copo 

Marinelli, podendo ser estimada pela equação: 

ef (¾) = 0,654 - 0,166.d (9) 

r = 0,960 (sig. 1¾) 

conforme pode ser visualizada na figura 6. 

4.2. Niveis de Cs - 137 para alguns locais do globo 

Os níveis de Cs - 137 no solo para alguns 

1ocais do g1obo são mostrados na tabe1a 1, onde se pode 

verificar a baixa atividade em Cs - 137 dos solos do Brasil 

em relação aos do Hemisfério Norte. De fato, a lenta difusão 

dos fragmentos de fissão na estratosfera causa um maior 

"fallout" no hemisfério onde se deram a maioria dos testes 

nucleares. Estas observações estão de acordo com DAVIS 
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0,52 

ef(¾)=0,654 - 0,166. d 
-

r = 0,960 � 
o 

q! 0.50 

19 

0,48 

lLI 
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0,46u

�44-t---.----.---..----.---r---r-----.-----l 
1 ·' 1,3 1.4 

DENSIDADE (d, g /cm 3)

Figura 6 - Curva de eficiincia de detecção para os raios 

gama de 662 keV de Cs - 137 em função da 

densidade do solo no copo Marinelli. 
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(1962), GLASSTONG (1964) e LANGHAM (1965) e, com os 

resultados encontrados em pesquisas realizadas no Hemisfério 

Sul por SAKAI (1977), 

(1982). 

McCALLAN et alii <1980) e CAMPBELL

Em relação aos solos do Hemisfério Norte a 

atividade dos nossos solos é em média 10 vezes menor mas, em 

relação à atividade registrada em Brisbane/Canadá é somente 

2,8 vezes menor. Em parte, a diferença para Brisbane pode 

ser devida a atividade em Cs - 137 para esta localidade ter 

sido proveniente de estações de monitoramento e não do solo. 

Com relação ao valor médio de Cs - 137 encontrado para solos 

da Bahia, os valores encontrados neste trabalho são mais 

altos, refletindo provavelmente a diferença de latitude, 

diferença essa comentada pelos mesmos autores citados acima 

e observadas nos dados da tabela 1. 

4.3. Detecção 

Parte do espectro de pulsos para a amostrJ 

de solo mais ativa em Cs-137 entre as amostras analisadas, é 

mostrado na figura 7, onde se pode visualizar que a taxa de 

contagem dos raios gama do Cs-137 é bastante reduzida em 

relação a dos radionuclídeos naturais. 
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Tabela 1 Níveis de césio 137 no solo para alguns locais 

do globo. 

local 

norte llíssisslppi - USA 

Georgia USA 

llíssissippi - USA 

Sas�atoon - Ca.na,j1 

SoskAtoon - c.n.d� 

Sh.w«no - USA 

oeste de s.skatch11w11n - Canadá 

Phoenix USA 119 c•/ano precipíti.,iol 

Clayton USA 1122 c•/ano precipit«Gio 

Corliil 

sul de Ont4rio - Canadá 

Brisbane - Austrália 

hhí« - Br-osil 

P ir-ac íci<ba - SP 

* único da.do de esta&�o de Mni tor-,A>e11to.

nlvel de Cs - 137 

fBq/11121 

5729,t2 

1813,00 (bastante cultivada} 

5439,00 !pouco cultivada) 

2490,00 

2363,00 

3376,00 (ea 19311 

3400,00 

2377,00 

736,00 

.r,320,.00 

3541,00 

2700,00 

858,40 * 

92,5 ± 18,5 

306, 15 

Fonle 

Rítchit et ,líi 11974) 

Ritchíe l llcHenry (19771 

Ritchíe l llcHerir'J 11?771 

Vilhr l1931l 

De .lotlg et alii 119821 

llcHenry l Bubenzer· 119851 

Oe Jong et ali i t19tól 

Kiss et alii !1?861 

Lance et i.l íi f 19861 

L&nce et ali i 119861 

llenztl et alii f19871 

Ktchtnoskí 119871 

Longaore et il I í i f19831 

S11k,ii 119771 

este tr,b..Jho 



comparação, 

A figura 8 apresenta, para efeito 
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de 

parte do espectro de pulsos de uma amostra de 

solos da região de Ebensee/Austria, no qual se pode observar 

que a atividade em Cs-137 é alta em relação a dos 

radionuclídeos naturais e bastante superior a encontrada 

para os nossos solos, mesmo utilizando apenas 2,4 horas de 

contagem. 

Observando-se as figuras 7 e 8 e a tabela 1 

fica evidente a necessidade da utilização de um detector 

semicGndutor de alta resolução <FWHM = 1,3 keV para o raio 

gama do Cs-137) como o empregado neste trabalho para 

detecção de Cs-137. Sendo muito baixa a atividade em Cs-137 

para os nossos solos, o fotopico é de difícil quantificação 

e num detector de menor resolução ficaria sobreposto nas 

later�is dos fotopicos do Bi-214 e Bi-212. Também fica 

evidente o longo tempo de detecção necessário para os nossos 

solos (1-2 horas no Hemisfério Norte contra 12-24 horas no

Hemisfério Sul); em outras palavras, enquanto no Hemisfério 

Sul pode-se efetuar uma leitura por dia, no Hemisfério Norte 

pode-se efetuar de 5 a 10 leituras. Ressalte-se que o ideal 

para os nossos solos seria um tempo de detecção de pelo 

menos 24 horas para que o erro <CV¾) fosse considerado 

razoável. Por exemplo, para uma amostra com 29,65 cph 

detectada por 18,15 horas o erro foi de 12,9¾ (massa de 

840 g), enquanto que para a amostra de Ebensee/Aústria, com 
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Figura 7 - Parte do espectro de pulsos para a amostra de 

solo mais ativa em Cs - 137 (0-3 cm), 

visualizando os fotopicos do Cs - 137 (661,64 

keV) (radionuclideo artificial proveniente do 

"fallout"),e dos radionuclídeos naturais Tl-208 

(583,14 k eV ) , Bi-214 (609,57 k eV), e 

Bi-212 (727,18 keV) (18,15 h de detecção). 
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Figura 8 - Parte do espectro de pulsos para uma amostra de 

solo da região de Ebensee/Austria (0-5 cm), 

visualizando os fotopicos do Cs - 137 (661,64 

keV) (radionuclídeo artificial proveniente do 

"fallout"), e dos radionuclideos naturais Tl-208 

(583,14 keV), Bi-214 (609,57 keV), e

Bi-212 (727,18 keV> (2,4 h de detecção). 
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396,08 cph, detectada por apenas 2,4 horas o erro foi de 4,4X 

(mesmo tendo uma ma�sa de apenas 476,64 gj_ Na realidade, 

necessita-se de aproximadamente 40 horas de detecção para 

se obter um erro razoável nas amostras analisadas. 

Ent ret an to, devido ao n�mero de amostras e disponibilidade 

do equipamento de detecção, foi utili2ado neste traba1ho um 

tempo de detecção da ordem de 12 a 24 horas. 

Destas observações depreende-se que o tempo 

de detecção para os nossos solos limita o número de amostras 

a serem analisadas, principalmente se for levado em conta 

que foi utilizado neste trabalho o único detector 

semicondutor existente na Seção de Radioisótopos do 

CENA/USP, 

trabalhos. 

com o qual estão sendo desenvolvidos outros 

A detecção das nossas amostras coletadas levou 

aproximadamente 6 meses, mas mesmo assim, pode-se considerar 

que é um tempo muito curto em relação aos métodos usuais de 

avaliação de perdas de solo por erosão. 

4.4. Nível base ou "input" de Cs - 137 

No Brasil não existe 

monitoramento de "fa11out", e portanto, 

estações de

o nível base ou 

"input" de Cs - 137 foi determinado em locais mais próximos 

possíveis da área estudada, que reconhecidamente não 

sofreram erosão ou deposição de solos. Deve ser frisado, que 
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a localização desses pontos foi extremamente difícil pois, 

nos dias de hoje encontrar locais planos que não tenham 

sofrido deposição ou erosão de solos e não tenham sido 

perturbados desde 1950 ou antes é quase impossível, 

principalmente na região estudada. 

Foram identificados 4 locais que 

reconhecidamente não tinham sofrido erosão ou deposição e os 

dados da atividade em Cs-137 por unidade de massa e de área 

desses locais são mostrados na tabela 2. O valor médio dos 4 

locais foi usado como nível base, ou seja, 306,15 Bq/m . 

Como se pode observar pelos dados, os valores encontrados 

para os 4 locais foram muito próximos, o que nos dá 

segurança na utilização desse n ível base, pois os locais III 

e IV (próximos) estão distantes dos locais I e II 

próximos) e são dados de solos diferentes. 

Observando-se ainda a tabela 2, 

(também 

pode-se 

verificar que os locais I e II apresentaram praticamente os 

mesmos níveis de Cs-137 e, que para os solos não perturbados 

este rad1onuc1ideo está presente somente até a i0 cm ou ate 

a profundidade de cultivo <local I), o que está de acordo 

com as observações de outros autores como RITCHIE et ali1 

(1970 e 1972), McHENRY et alii (1973), BALTAKMENS & GREGORY 

(1977) e CAMPBELL et alii (1982). 
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Tabela 2 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de 

área em amostras de solos não perturbados (pelo 

menos desde 1950). 

PROF UNO IDADE MASSA OENSIDAOE 00 SOLO TAXA OE DENSIDADE EFICIENCIA DE ATIVlvADE [A CS-137 

HO rlARINELLI CONTAGEI\ GLOBAL OETECtM 
Acal 19) l9/c113l lcpblt 1 g/ca31 ::o IBql (8q/kgl IBq/<12l 

----------------------------------------------------... --... ----------·---____ .. ------------------------------· ----------------

Are• I 

0-10 1010,0 1,101 2ó,93 1 ,40 0,501 1,764 1,Hô 24'.,5 

10-20 1003,9 1,095 a.22 1,40 0,502 0,537 0,535 74,9 

20-30 1065,a nd 1,40 0,501 n,j nd nd 

.tiv,tohl 31?,4 

ArH II 

0-10 340,0 0,916 29,65 1,45 0,532 1,330 2,173 315,a 

10-20 334,0 0,909 nJ 1,45 0,533 nd l'ld r,,j 

atív.tohl 315,a 

Area I ll 

0-30 971,0 1,059 10,lt 1,3 0,503 0,696 0,717 279,ó 

itiv. total 27?,6 

Area IV 

0-30 972,0 1,060 11,95 1,3 O,Sot 0,772 0,79-4 309,3 

«tiv. total 309,a 

2 

atividade u Cs-137 1.1til izada 'º"'º nlvel base = 306, IS Sq/a 

-----------------------------------� ---.. --------------------------------------------------------------------------- -

1 nd: .ttívidade n Cs-137 n�o det�,t�d. lll!StO COll 12 i 20 horu de detectio. 
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4.5. Atividade em Cs-137 nos perfis de solo 

O per·fil 1, (tabela 3) apresenta Cs-137 até a

profundidade de 18 cm e uma atividade total 
2 

deste

radionuclídeo de 280,3 Bq/m Esses valores indicam que este 

é um perfil de perda pois o valor total de Cs-137 é inferior 

ao valor do nível base e a profundidade de aparecimento de 

Cs-137 se não indica perda não indica certamente deposição. 

O perfil 2, mostrado na tabela 4 apresenta 

Cs-137 até 33 cm, o que indica deposição e, um teor total em 
2 

Cs-137 de 702,1 Bq/m , o que confirma que este perfil 

é de deposição. Se for analisado melhor os dados 

verifica-se que mesmo considerando o Cs-137 até 18 cm, 

como para o perfil 1, e1e já seria configurado como perfil de 
2 

deposição (425,5 Bq/m de Cs-137}. Este perfil é considerado 

de deposição tanto pela profundidade até a qual o Cs-137 

está presente quanto pelo alto valor do Cs-137 total 

que o dobro do nível base). 

O perfil 3, apresentado na tabela 5, 

(mais 

também 

apresenta Cs - 137 até 33 cm e uma atividade total em Cs-

137 de 409,2 Bq/m . Este perfil é considerado de deposição 

pela profundidade atingida pelo Cs-137 e pe1o valor de Cs-

137 total. No entanto, em relação ao perfil 2, pode-se 

considerá-lo de fraca deposição ou melhor, é um perfil que 
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Tabela 3 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de 

área a diferentes profundidades no perfil 1' 

localizado no terço médio da vertente, sob cultm-as 

anuais. 

---------------------------------------------------------------------,--
-
---------------------------------------------

PROl'UNIHDADE MASSA DENSIDADE DO SOLO TAXA OE DENSIDADE tF ICIENCIA OE ATIVIDADE E!'l CS-137 

NO AARINELLI CONTAGEA GLOBAL OETECCAO 

lc•l lgl tg/c�3l lcplll* lg/t113l m 18q) 18 q/kgl !8qh12l 

--------------------- ·---------------------------------------------------------------------------------·----------------

O - 3 1243 1,35ó 13,4ó 1,50 0,459 1,320 1,0ó2 n.a

3 - 6 1233 1,345 H,1 1,53 0,461 1,004 0,315 37.�

6 - 9 1246 1,359 22,3& . 1,64 0,459 1,602 1,2M 63,3 

9 - 12 1233 1,350 13,99 1,60 0,460 1,355 1,095 52,6 

12 - 15 1230 1,341 18,03 1,69 0,461 1,286 1,046 53,0 

15 - 18 1192 1,300 8,83 1,68 0,468 0,619 O,Sl9 26,2 

ta -21 1164 1,270 n,j 1,63 Q,473 nd nd r,,j 

21 - 24 1107 1,207 nd 1,55 0,434 nd nd r.:! 

24 - 27 1151 1,255 nd 1,55 0,476 n,j nd nd 

27 - 30 1076 1,173 nd · 1,55 0,439 nd n,j M 

30 - 33 107S 1,172 nd 1,53 0,490 nd nd nd 

45 - 43 1225 1,336 nd 1,53 o.�62 nd r,j r,j 

75 - 78 1172 1.2n nd 1,49 0,472 n,j nd nd 

----------------------------------------------------------------- ------------- ----------------·---------------- -----------

TOTAL 230,3 

---------------------------------------------------------------------------------------�---------------------------

1 nd: ativi,fade ea Cs-137 nto detechd� 111esfllo co111 12 a 20 horils de detecG;(o, 
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Tabela 4 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de 

área a diferentes profundidades no per f i 1 2, 

localizado no terça médio da vertente, próximo 

ao canal de um terraço, em zona de reconhecida 

sedimentação. 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

PROFUNDIDADE MASSA DENSIDADE DO SOLO TAXA !)[ DENSIDADE ffICitNCIA DE ATIVIDADE Eft CS-137 

NO MRINELLI CONTASEII GLOBAL DETECCAO 
lc■l lgl l9/c1113l (cphl¼ lg/ce3l m (8q) 1B q/kgl (Bq/121 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-

O - 3 1265 1,379 26,16 1,62 0,455 1,959 1,549 75,3 

3 - 6 1219 1,329 24,74 1,69 0,463 1,753 1,438 72,9 

6 - 9 1261 1,375 24,57 1,70 0,456 1,770 1,403 71,6 

9 - 12 1255 1,369 24,99 1,65 0,457 1,796 1,431 70,t 

12 - 15 123ó 1,348 21,07 1,69 G,460 1,503 1,216 ól,ô 

15 - 18 12U 1,353 26,3S 1,53 0,459 1,919 1,546 73,3 

1a - 21 ll50 1,254 21,99 1,58 0,476 1,517 1,319 62,5 

21 - 24 11Só 1,293 20,16 1,70 0,469 1,410 1,U9 60,6 

24 - 27 1255 1,369 13,73 1,70 0,457 1,346 1,072 �4,7 

27 - 30 1Ht 1,252 19,83 1,70 0,476 1,367 1,191 b0,7 

30 - 33 1083 1,186 12,07 1,70 0,487 0,813 0,748 38,1 

45 - 4S 1249 1.362 nd 1,70 0,453 nd nd nd 

75 - 73 1183 1,290 nd 1,51 0,470 nd nd nd 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL 702,1 

-------------------------------------------.. ··-----------------------------------------------------------------------

* nd: Atividade e• Cs-137 mo detectada 111tSl!lo c0t1 12 a 20 horas de detecdo. 
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5 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de 

área a diferentes profundidades no perfil 3, 

localizado no início do terço médio inferior da 

vertente, sob reflorestamento de Pinus. 

--- ------------------------------------------- ----. ----------------- .. --------------·----------··---------· ---------------

PROFUNDIDADE MASSA DENSIDADE DO SOLO TAXA De'. OENSIOADE Ei' !CIENCIA DE ATIVIDADE EII CS-137 

NO l'IARINElll CONTAGEII GLOBAL OF.TECCAO 

lc•l (g) (g/013) lcphl• lg/c•31 m IBql IBq/kgl IBq/r,21 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

O - 3 11M l,296 19,04 1,47 0,469 1,333 1,122 49,5 

3 - b 1171 1,277 15,00 1,52 0,472 1,043 0,391 40,b 

b - 9 1199 1,303 17,03 1,54 0,4ó7 1,201 1,001 4ó,3 

9 - 12 llM 1,2117 11,33 1,51 0,470 0,791 O,ó70 30,4 

12 - 15 11t5 1.2n 12,33 1,51 0,470 0,362 0,727 33,0 

15 - 13 119ó 1,304 15,75 1,52 0,463 1,106 0,925 42,2 

lt - 21 1135 1,23t 11,71 1,52 0,479 0,303 0,70t 32,3 

21 - 24 1113 1,214 10,90 1,62 0,433 0,742 0,66ó 32,4 

24 - 27 1204 1,313 13,71 l,ó2 0,4ôó 0,9ób O,to2 39,0 

27 - 30 1220 1,330 10,73 1,ó2 0,4ó3 0,760 0,623 30,3 

30 - 33 1103 1,203 11,19 1,ól 0,4&4 0,758 O,ó83 33,2 

45 - 43 1225 1,336 nd 1,61 0,462 nd 11d n,j 

75 - 73 1125 1,227 nd 1,55 0,4t0 n,j nd n,1 

---- . ------------------------------------•-------------------------------------------------------------------------------

TOTAL 409,2 

-----------------------------------------·--------------------------�----------·-----------------------------------------

* nd: atividade H Cs-137 n1o detecta,ja aeuo cott 12 l 20 horis de detecdo. 
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pela sua localização, inicio do terço médio da pendente, 

além de receber sedimentos de toda a area acima tem perdido 

material, empobrecendo-se em Cs-137. 

Na figura 9 é apresentada a variação na 

atividade especifica do Cs - 137 com a profundidade para os 

3 perfis estudados. Nesta figura pode-se verificar a grande 

similaridade dos perfis 2 e 3 e ainda, a semelhança entre o 

perfil 1 com os dois outros, se os consi.derarmos a partir de 

9 cm de profundidade. 

A concentração máxima de Cs - 137 nos perfis 

ocorre em sedimentos depositados, presumivelmente, de 1963 a 

1965, que para o perfil ! corresponde a camada de 6 - 9 cm � 

para os perfis 2 e 3 de 15 - 18 cm. Isto pode indicar que 

houve perda das camadas de 0 - 9 cm no perfil 

encosta (perfil 1 ) a partir da década de 60. 

de meia-

Um segundo pico, mas bem menos definido, ocorre 

em sedimentos depositados de 19�8-1961, identificado de 27 a 

30 cm par� o perfil 2 e 24 a 27 cm para o perfil 3. A 

diferença ae 3 cm ilustra uma possível diferenç� na taxa d2 

sedimentaç�o para esse período entre os dois perfis, 

provave1mente devido ao maneJo aplicado às duas áreas onde o 

perfil 3, em gbservação nas fotografias aéreas de 1962, se 

apresentava com uma vegetação tipo campina e, o perfil 2 e 
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Figura 9 - Perfis de distribuição de Cs - 137 para os solos 

coletados na meia-encosta CP1--->, zona de 

sedimentação (P3 - -) e terço médio inferior da 

vertente (P2 _._._). 

• Cs - 137 não detectado.
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sem quaisquer sinais de 

práticas conservaciônistas. Pode-se ainda inferir que a 

di-ferença entre os dois picos nos fornece a acumulação de 

sedimentos entre 1959 e 1964, assim, o perfil 2 acumulou uma 

camada de 12 cm de solo e o perfil 3 de 9 cm, correspondendo 

a 1992 toneladas de solo/ha e 1435 toneladas de solo/ha, 

respectivamente. 

Materiais depositados até a superfície desses 

perfis fornecem uma idéia da deposição ou perda pós 60, mas, 

não evidencia qualquer pico referente ao "f'allout'' de Cs 

137 levemente maior ocorrido em 1969 - 1970. 

Em relação ao nível base ou "input" de Cs 
2 

137, o perfil 2 apresentou uma acumulaçio de 119,35 Bq/m de 

Cs - 137, o que significa, levando em conta a metodologia 

proposta por DE JONG et a1ii (1982), um ganho de 46,39 

toneladas de solo por ha.ano. Da mesma forma, perdas de 

61,28 tone1adas/ha.ano e 24,93 toneladas/ha.ano pod�m ser 

estimadas para os perfis 1 e 3 respectivamente, para o 

período pós 60. 

Os perfis verticais de atividade de Cs - 137 

propiciam, portanto, um detalhe de registros histórico do 

resultado liquido dos processos de erosão e deposição para o 

período PÓS 60, e até pós 54. A interpretação ou 

decodificação desse registro histórico requer interpretação 
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quantitativa dos processos de erosão. transporte e deposição 

anteriores os qua.is combinados construiram "in situ" o 

perfil de Cs - 137. 

O padrão de variação de "fallout" de Cs - 137

através do tempo tem sido registrado por muitos autores 

dentre os quais PENNINGTON et alii (1973), RITCHIE et alii 

(1975), ROBBINS & EDGINGTON (1975) e McCALLAN et alii (1980) 

em camadas sucessivas de sedimentos acumulados desenvolvidos 

numa sequência cronológica. 

Na.s figuras 10, 11 e 12 s5o visualizados, os 

conteúdos de Cs - 137, de argila e de matéria orgânica para 

os perfis 1, 2 e 3, respectivamente. O conteúdo de argila 

varia com a profundidade e, 

aumento a partir de 18 cm; 

no perfil 1 apresenta visível 

uma ligeira tendência de aumento 

até 18 21 cm para o perfil 3 e, já para o perfil 2 se

apresenta relativamente mais homogêneo. O conteúdo de 

matéria orgânica diminui em profundidade mas, 

permanece relativamente constante até 33 cm. 

mesmo assim 

Note-se que o 

perfil 2, de sedimentação, apresenta os maiores conteúdos de 

matéria orgânica, que podem em parte responder pela maior 

atividade em Cs - 137 registrada para este perfil. 
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Figura 10 - Distribuição de Cs - 137 (Bq/m ), 
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de argila 00 

e de matiria orginica <X>� para o perfil 1. 
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Figura 11 - Distribuição de Cs - 137 (Bq/m ), de argila (¾) 

e de matéria orgânica (¼), para o perfil 2. 
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de argila 00 

e de matéria orgânica (¾), para o perfil 3. 
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De toda -forma, o ideal seria ter coletado um 

perfi 1 no lago da represa para se poder conferir todo o 

histórico da bacia mas, a represa foi dragada e reformada e, 

portanto um perfil do fundo do lago não representaria a 

realidade. 

4.6. Distribuição de césio - 137 na bacia 

As tabelas 6, 7 e 8 e as figuras 13 e 14 

mostram a distribuição do Cs - 137 para 

caminhamentos ao longo da bacia. 

A concentração de Cs -· 137

os td}s 

medida nos 

diferentes pontos dos trªs caminhamentos variou de não 
2 

detectado a 454,7 Bq/m , denotando a grandi variação e 

redistribuição de Cs - 137 na bacia de acordo com a posição 

do ponto de amostragem na pendente e do uso e manejo nesses 

mesmos pontos. 

Os resultados apresentados ilustram a influência 

do cultivo na distribuição de Cs - 137 nos solos da bacia. A 

magnitude e a distribuição do conteúdo de Cs - 137 tota1 na 

bacia é o resultado do "fa11out .. total, sua distribuição em 

área, sua remoção pela erosão do solo e até pela colheita e 

sua redistribuição no solo devido ao cultivo. 
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Tabela 6 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de 

área em amostras de 20 cm de profundidade ào 

caminhamento A. 

MASSA DENSIDADE DO SOLO TAXA DE ErICitNCIA DE ATIVIDADE E� CS-137 

NO MARINELLI CONTAGEl"l DETECCAO 

( g) (9/c1113l (cph )* (i.) (Bq) !Bq/kgl (Bq/M2} 

-----------------------------------------------------. -----------------------------------------------------

1A 1108 1,20.$ 9,11 0,484 0,413 0,372 179,8 

2A 1131 1,233 15,98 0,479 0,729 0,645 311,1:, 

3A 1089 1,188 17,M 0,487 0,803 0,737 356,1 

4A 1155 1,2b0 14,49 0,475 O,óM 0,578 279,2 

SA 1163 1,268 15,99 0,474 0,739 0,635 3l)b,9 

óA 1135 1,238 16,53 0,479 0,756 0,666 321,7 

7A 1221i 1,335 14,66 0,462 0,694 0,567 273,7 

8A 1193 1,301 15,33 0,468 0,717 0,6◊1 290,2 

9A 1163 1,268 19,93 0,474 0,921 0,792 382,5 

lOA 1186 1,293 22,39 0,469 1,044 0,880 425,2 

11A 1H8 1,252 8,26 0,476 0,379 0,331 159,7 

12A 1118 1,219 17,99 0,482 0,817 0,731 353,1 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

3 
Obs.: densídade global média do solo= 1,ó1 g/clA 

303,31 
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Tabela 7 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de 

área em amostras de 20 cm de profundidade do 

caminhamento B. 

LOCAL RASSA DENSIDADE DO SOLO TAXA DE EfICitNCIA DE ATIVIDADE EM CS-137 

NO MARINELLI CONTAGEM DETECCf.'!iO 

( 9) (g/Clll3) kph)* IX) (Bq) {Bq/kg) í8q/hi2)

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

18 1161 1,266 19,15 0,474 0,885 0,762 367,9 

2B 1138 1,241 nd 0,478 nd nd nd 

38 1119 1,220 nd 0,482 nd nd nd 

48 1168 1,274 16,02 0,473 0,742 0,635 306,& 

58 1183 1,290 13,96 0,470 O,b50 0,549 265,5 

68 1110 1,210 11,25 0,483 0,509 0,-459 221,S 

78 1193 1,301 10,96 0,4M 0,513 0,429 207,5 

88 1158 1,2ó3 nd 0,474 nd nd nd 

98 1033 1,126 10,ól 0,497 0,467 0,452 218,S 

10B 1150 1,254 23,54 0,476 1,083 0,941 454,7 

118 1169 1,275 tô,09 0,472 0,745 0,637 30�,0 

128 111ft 1,215 15,39 0,432 0,698 0,627 302,7 

13B 1203 1,312 5,15 0,466 0,241 0,201 97,07 

148 111t 1,219 19,&7 0,482 0,903 0,807 3'?◊, 1 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

rlédi a, se111 considerar os locais co• Cs-137 náo detectado= 285,51 Bq/1 

Mêdia, considerando os locais co111 Cs-137 náo detectado= 224,51 Bq/1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

* nd: atividade e• Cs-137 n!o detectada 111eSilo co111 12 a 20 horas de detecdo.
3 

Obs.: densidade global iliêdia do solo= 1,ól 9/cA1 . 
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Tabela 8 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de 

área em amostras de 20 cm de profundidade do 

caminhamento C. 

------------�·----------------------------------------------------------------------------------------------

LOCAL l'IASSA DENSIDADE DO SOLO TAXA DE EFICIE:NCIA DE ATIVIDADE EA CS-137 

NO MARINELLI CONTAGEM DETECCAO 
lgl lg/rn3l !cph l * !XI (8q} IBq/kg 1 íBq/1t>2l 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

1C 1172 1,278 11,89 0,472 0,551 0,471 227,3 

2C un 1,285 21,83 0,471 1,015 0,861 416,1 

3C 1183 1,290 19,59 0,470 0,913 0,771 372,5 

4C 114S 1,252 '14,26 0,476 0,655 0,571 275,7 

Média 4M,4 

Obs.: densidade global a:edia do solo = 1,61 g/c1113 
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Nas tabelas e figuras mencionadas se pode 

verificar que o Cs - 137 medido nos seios diferiu sob cada 

tipo de uso da terra e também sob o mesmo tipo de uso. E, 

esta segunda variação na concentração de Cs - 137 pode ser 

explicada em grande parte pela localização de cada ponto na 

pendente. 

4.7. RQdiGtribuiçãc de cémio - 137 � solo na bacia 

O radionuclídeo Cs - 137 tem sido utilizado por 

RITCHIE & McHENRY (1978); DE JONG et alii (1983); LONGMORE 

et alii (1983), dentre outros, para estimar a redistribuição 

dos solos no campo. 

O "input" atmosférico de Cs - 137 de "fa11out" 

na bacia foi assumido ser a concentração média de Cs - 137 
2 

medida nos locais não perturbados, ou seja, 306,15 Bq/m . 

Desta forma, o Cs - 137 perdido ou acumulado para cada tipo 

de cobertura foi assumido ter movimentado enquanto fixado às 

partículas mais finas do solo e ao material orgânico contido 

no deflúvio da bacia. Portanto, movimento de Cs - 137 

significou movimento de solo� ac�mulo de Cs - 137, deposição 

de solo e esgotamento de Cs - 137, erosão. 

Estas suposições foram feitas com base nos 

resultados de RITCHIE et alii (1974a) e RITCHIE & McHENRY 
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(1975) que encontraram que o Cs - 137 

108. 

foi exaurido nos 

pontos de erosão e concentrado nos de ac�mulo e, nos 

resultados de KISS et a1ii (1986), que também observaram que 

as áreas de perda líquida de solo apresentavam quantidades 

reduzidas de Cs - 137, enquanto que as áreas de deposição 

líquida apresentavam-se enriquecidas em Cs - 137 em relação 

às áreas não erodidas e não deposicionais. 

As concentrações médias de Cs - 137 medidas sob 

os diferentes usos da terra e 

balan�o calculado de Cs - 137, 

diferentes declividades, 

a redistribuição de Cs 

o 

137, bem como as perdas ou ganhos de solo, para os três 

camínhamentos estão contidos nas tabelas 9, 10 e 11, numa 

tentativa de sumarizar a distribuição e o movimento de Cs -

137 e de solo na bacia. 

Na tabela 9, ao se verificar os dados referentes 

ao caminhamente A, evidenciou-se a tendência dos pontos 

entre os terraços, 

após o terraço, 

ou seJa, sempre os primeiros pontos logo 

ou no início da pendente (1A, 4A e 7A) 

apresentaram os menores va1ores de Cs - 137 em re1aç5o aos 

dois outros localizados abaixo, denotando que estes pontos, 

estão perdendo Cs - 137 e solo para os pontos abaixo. Os 

pontos medianos <2A, 5A e 8A) apresentaram valores 

intermediários caracterizando de uma parte perda de Cs - 137 

e de solo para os pontos localizados abaixo e de outra 

parte, ganho dos pontos locali2ados acima. Por fim, os 
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Tabela 9 - Uso atual, declividade, concentração e balanço de 

Cs - 137 para o caminhamente A. 

Local Oec I ividldt 

m 

e, - 137 Perd• ou 

g«nho 
(Bq/112) 

Re,jistribui,to 

de Cs - 137 
(Bq/12) f 

Pel"dl de solo 

lt/hal u 

l'erd& ou g;,nho � 

solo 
lt/h1.ano) IH 

; ----------------------------------------------------------------- •·-------� --------· ---------------------- -------

IA li9,3 - 126,35 - 0,41
1,22 

2A 311,ó 5,�5 0,02
3,69 

3A 356,l 49,9� 0,16 
2,93 

4A 279,2 - 26,95 - 0,09
3,72 

5A 306,9 0,75 0,0024 
5,07 

6A 321,7 15,55 0,05 
7,03 

7A 273,7 - 32,45 - 0,10
3,36 

290,2 - 15,95 - 0,1)5
3,30 

9A 382,5 76,35 0,25 
9,32 

11.'A 425,2 119,05 0,39 
12,33 

159,7 - Hó,45 - 0,48
12,32 

12A 353,1 46,95 0,15 

l\e,fü 303,31 2,M ~ 0,009 

* KJSS et alii (19&ól! Cs-137R � (Cs-137c - Cs-137inputl

Cs-137 input 

1,18 
J+ RITCHlE l lk:HENRY 119751: 1 z 0,t8 . X 

Hf 1/E JONG et illil (19t61: 1Cs-137atu�I - Cs-1371np11tl x 3220 

Cs-137l nput 27 

70,40 

11,76 

13,32 

5,88 

3-\,79 

0,73 

- 48, 79

2,38

19,0� 

- 10,71

0,29 

5,95 

- 11,9

- 5,95

29,75 

46,U 

- 57,12

17,85

- 1,071
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Tabela 10- Uso atual, declividade, concentração e balanço de 

Cs - 137 para o caminhamento B. 

Lonl Decl lvidade Cs - 137 Perda 011 Redistribuí&i.o Perda de solo Perd« 01.1 gl!nho de 

g,nho de Cs - 137 solo 

m !8q/1112l1 (Sq/11121 (Bq/11121 f !t/hal u (t/h«,a!'lol H! 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 

18 3ó7,9 61,75 0,20 23,a 
2,H 

28 nd - 306,15 - 1,0 :l01,é0 - 119,00 
3,33 

38 nd - 306,15 - 1,0 201,óO - 1lí',CO 
4,5t 

48 306,t 0,65 0,002 0,23t
3,79 

� 265,S - 40,ó5 - 0,13 18,15 - 15,H 
7,60 

68 221,8 - 84,35 - 0,28. H,89 - 33,32
5,26 

78 207,5 - '98,65 - 0,32 S2,55 - 33,0� 

17,34 
38 nd - 306,15 - 1,0 201,60 - 119,00

9,25 

98 213,5 - 37,65 - 0,29 46, 7'I - 34,51 
9,77 

108 454,7 Ht,55 0,49 SS,31 

3i',t2 
11B 303,0 1,85 0,006 O,il\ 

11,36 
128 302,7 - 3,45 - 0,01 O,M 1,19 

11,54 
138 97,l - 209,0t - 0,63 127,89 - M,92 

9,H 

HB 390,1 33,95 0,27 32,13 

�tdia se• considerar nd: 235,S - 20,64 - 0,067 3,30 - 7,97

Mdia considerondo nd: 224,5 - a1.a2 - 0,27 U,00 - 32,13
----------------------------------------------------------------------------------------------------�------�----

t nd: atividade f.'ll Cs - 137 nto detechda, 

• IISS et alíí 119861: C1-137R • {C�-137c - Cs-137inputl

Cs--!37 input 

11 RlTCHIE l ncHENRY 119751: Y a O,S& , X 
1, 13 

n1 DE JONG et llíi 119861: <Cs-137rttu�l - Cs-137inputl x 3220 

Cs-137input 27 
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Tabela 11- Uso atual, declividade, concentração e balanço de 

Cs - 137 par� o caminhamente C. 

local Decl lvidade 

1%1 

te 

2C 

3C 

llédia 

Cs - 137 

(8q/i1211 

227,3 

411,,1 

372,5 

275,7 

322,9 

Perd. ou 

91r,ho 

!Bq/121 

- n.as

109,95 

66,35 

- 30,45

ló,75 

Redlstribui;;t.o 

d• Cs - 137 

18q/m2l 1 

- 0,21,

, 0,31, 

0,22 

- 0,099

0,05 

Perda de solo 

lt/hal H 

41,13 

13,16 

Perdt ou ganho de 

,olo 

lt/ha,anol Hi 

- 30,94

2b,18 

- 11,78

S,95 

----------.-------------------.. --------------------------------------------------------------------�--

declivíd.de nío •edida 

1 KISS et illi 119861: Cs-137R • 1Cs-137c - Ci-137inputl

Cs-137 input 

1,18 
tt RlTCttIE l McHENRY 119751: Y = 0,88. X 

111 DE JONG et alii !19tbl: 1Cs-137atual - Cs-137inputi x 3220 
------------

Cs-137ínput 27 
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os pontos situados próximos aos canais dos terraços C3A, 6A 

e 9A), pontos de reconhecida sedimentação, apresentaram os 

maiores valores de Cs - 137, em relaçSo aos pontos acima, o

que confirmou-os como pontos de sedimentaç�o ou ac�mulo de 

Cs- 137 e de solo. 

De maneira gera 1, perdas menores foram 

observadas no caminhamente B (tabela 10). Isto pode ser 

explicado pela maior regularidade e menor declividade e, 

ainda pelo melhor manejo dos solos e mais adequada 

utilizaç5o das prâticas conservacionistas no caminhamente A. 

No caminhamente B, mesmo os pontos localizados sob eucalipto 

e eious 2e apresentavam solo descoberto, acentuando ainda 

mais as perdas de Cs - 137 e solo par� esse caminhamente. 

Para o caminhamento C <tabela j_ 1 ) ' não é 

possível afirmar qualquer coisa com segurança, pois, 

solos desse caminhamente sofreram muitas perturbações quando 

da construção de uma estrada no divisor da bacia, o que 

ocasionou considerável movimentação de terra nesse 

carn1nhamento. 

Nos caminhamentos A e B os pontos sob eucalipto 

e fiou� §e, tenderam a apresentar menores perdas e até mesmo 

ac�mulo de Cs - 137 e de solo. Ressalte-se que os pontos que 

apresentaram perdas foram 1oca1i2ados sob eucalipto e/ou 
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eiou� �e mal desenvolvidos, não fornecendo boa cobertura 

para o solo e portanto, tão susceptíveis à erosão quanto os 

pontos localizados sob culturas anuais. Acrescente-se ainda 

o fato desses pontos estarem sempre em situação de declives 

mais acentuados. 

Os pontos sob vegetaç�o do tipo campina são de 

reconhecida deposição, pois se encontram nos óltimos metros 

do terço final da encosta, 

suavização e concavidade. 

onde o relevo apresentou ligeira 

(1978), 

1983, 

Estudos desenvolvidos 

McCALLAN et alii (1980), 

1986), KISS et alii (1986), 

por RITCHIE & McHENRY 

DE JONG et alii (1982, 

LANCE et alii (1986) e 

MENZEL et a1ii (1987), dentre outros, têm demonstrado que os 

níveis de Cs - 137 podem fornecer informações na taxa média 

de perdas ou ganhos de solo. 

Não é possível relacionar as perdas de Cs - 137

exatamente às perdas por erosão do solo devido ao não 

conhecimento preciso das profundidades de cultivo, a

diluição da concentração de Cs - 137 pelo cultivo na camada 

arada por mistura do so1o das camadas mais inferiores (sem 

Cs - 137), e ao desconhecimento ou conhecimento parcial do 

histórico da irea etc .. Entretanto, utilizando a equação 

desenvolvida por RITCHIE & HcHENRY (1975), utilizada também 
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por MENZEL et a1ii (1987) para selos da Coréia, pode-se 

estimar a extensão e severidade das perdas de solo por 

erosão. 

Os dados de perda de solo em t/ha, utilizando a 

referida equação estão contidos nas tabelas 9, 10 e 11 e dão 

uma idéia das perdas de solo, embora essa equação tenha suas 

limitações. 

1,18 
Através dessa equaçio Y = 0,88 . X , 100 ¾ de 

perda de Cs - 137 corresponde a uma perda de solo de 202 

t/ha, muito inferior à quantidade de solo correspondente à 

camada normalmente cultivada. Isto se deve ao fato da 

relação ter· sido desenvolvida com solos nos quais a maior 

parte do Cs - 137 se encontrava na superfície do solo e, 

desta forma,, uma dada perda de Cs - 137 corresponderia a 

uma menor perda de solo do que se o Cs - 137 fosse misturado 

em toda camada cultivada. Assim, as perdas de solo estimadas 

nas tabelas 9, 10 e 11 são provavelmente inferiores às 

perdas de solos atuais. 

Os próprios pesquisadores que desenvolveram a 

equação ressaltaram que embora exista uma alta significância 

entre perda de radionuclídeo e perda de solo para a equação 

encontrada, a mesma deveria sofrer modificações para ajustar 

os solos de diferentes regiões mas, salientaram que a 
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técnica do Cs - 137 é de extrema utilidade na estimativa da 

erosão do solo. 

As perdQs ou ganhos de solo em t/ha.ano, foram 

calculadas conforme proposto por DE JONG et alii (1986) e 

são apresentadas também nas tabelas 9, i0 e 11 e, se não são 

exatas fornecem uma aproximação considerável das perdas e 

ganhos de solo na bacia hidrográfica estudada. 

Se os resultados forem reais os valores de 

perdas· e deposição de solos nos pontos contemplados são 

espetacularmente altos e muito distantes do aceitável. 

Para maiores comentários a respeito destes 

valores se necessitaria de uma equação desenvolvida para o 

solo estudado ou da avaliação das perdas ou ganhos por outro 

método comparável, o que não foi possível. 

Pelo que foi aqui exposto,· e pelo encontrado 

nos d i ver·sos trabalhos realizados utilizando-se o

radionuclideo césio - 137 depreende-se que o desenvolvimento 

da técnica usando Cs - 137 para estimar erosão e 

sedimentação parece ser potencialmente promissor, a despeito 

dos menores níveis de "fa11out" de Cs 137 no Brasil, 

oferecendo vantagens em relação aos métodos convencionais de 

cálculos de perdas e ganhos de solo. 
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5. CONCLUSOES

O nível de atividade do Cs - 137 nos solos 

e s t u d a d os é d a ordem d e 10 X d os n í v e i s r e 1 a t a d os p a·r a s o 1 os 

do Hemisfério Norte. E para se ter um erro de 10 a 15½ na 

medida da radioatividade há necessidade de um tempo de 

detecção de 10 a 24 horas para amostras de solo de 800 a 

1000 g, utilizando-se um detector semicondutor de germânio e 

um analisador de pulsos multicanal. 

Através da medida da atividade do Cs - 137 

foi possível identificar movimentação e redistribuição de 

solos em função da declividade, do uso e das práticas 

conservac1onistas. Esta metodologia permitiu a ipentificação 

de locais de perda e acúmulo de solo ocorridas após 1960, 

sem a necessidade da instalação de equipamentos no campo nem 

da coleta de dados por longos períodos, 

metodologias clássicas. 

imprescindíveis nas 

A aplicação do método do Cs - 137 é viável, 

contudo é necessário estabelecer-se correlação entre níveis 

de Cs-137 e perdas ou acúmulo de solo para as nossas 
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condições, evitando-se a utilização de equações 

desenvolvidas para o Hemisfério Norte. 

Esta metodologia pode possibilitar um maior 

entendimento da dinimica ocorrida em diferentes ecossistemas 

devido ao registro histórico do nível 'de Cs - 137 nus perfis 

e, ainda permitir um monitoramento futuro da movimentação 

dos solos sob diferentes usos e manejos. 
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Tabela 12 - Características 

caminhamento A. 

físicas das 

131. 

amostras do 

----------------------------------------------------------------------------------------------- . --·· ------------------

Local Areíik Sílte argíh 
---------------------- -------·--------

grossa total cal gon natural arg.cal/ ;,r,u de grau rle 
arg.nat. floculaGtc d1spersto 

-------------------------------------I----------------------------------

IA 20,4 50,3 71,2 10,2 1t,ó 8,6 2,16 S3,7b �ó,2� 

2A 26,2 51,7 77,9 13,3 t,t lo,t ·1,83 45,45 54,55 

3A 21,3 55,9 77,2 8,3 H,5 8,8 1,65 39,3! ó0,69 

4A 20,ó 53,1 73,7 11,3 15,0 10,2 1,U 32,00 M,00 

5A 22,3 55,0 77,3 12,7 10,0 4,2 1,22 14,00 82,00 

6A 21,0 53,8 71o,8 13,1 12,1 4,t 2,52 60,33 39,67 

7A 23,2 55,5 n,1 10,9 10,4 8,2 1,27 21,15 78,ts 

8A 19, 1 51,,3 73,4 16,S 10,1 7,2 1,40 2t,7i 71,29 

9A 16,6 64,8 81.� 6,6 12,0 4,3 2,79 64, 17 35,83 

1011 21,ó 50,I 71,7 16,7 11,6 7,4 ?,57 36,21 b3,79 

11A 21,9 50,3 72,2 15,l 12,7 9,6 1,32 24,41 75,59 

12A 26,4 45,7 72,1 17,7 10,2 7,2 1,42 29,41 70,59 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

«reiil grossa: 1 - 0,2 1111 

ll"tíl fina: 0,2 - 0,05 ..

;reíil tohl: 1 - 0,05 8111 

silte: 0,05 - 0,002 u 

ar91 lll: < 0,002 i,llil 



Tabela 13 - Característ1cas 

caminhamento B. 

físicas das 

Local 

18 

28 

38 

48 

58 

óB 

78 

u 

9B 

108 

118 

128 

138 

H8 

grosu 

Areiil Silte 11r9ih 
-------------------- ------------ ----------------------

fina tohl u.l gon natural 

------------------------------4---------------------- --------------

23,1 4t,4 71,5 S,O 20,5 12,2 

25,0 45,S 70,5 5,0 24,5 11,8 

21,0 51,2 72,2 9,5 lS,3 9,2 

18,2 49,6 67,8 15,0 17,2 t,7 

20,9 53,3 74,2 7,a 18,0 10,5 

22,2 48,7 7v,9 13,0 16,1 6,8 

21,6 51,1 72,7 9,t 17,5 9,0 

21,', 42,2 63,6 17,0 19,4 12,9 

24,2 49,2 73,i, 7,2 19,4 11,2 

20,5 46,0 66,5 15,5 lS,O 12,t 

?.,, 1 H,2 69,3 12,5 18,2 11,3 

22,1 4! ,O 63.! ó,t 30,! 22,S 

24,0 42,4 óó,4 15,0 18,6 13,4 

28,ó 37,5 66,1 18,0 15,9 9,0 

132. 

amostras do 

arg.cal/ grau ,je 9r.u de 
Arg.nat. ffocuhGto dispers.'.o 

1,6S i0,,9 59,�1 

2,08 51,U 4t,lb 

1,99 49,73 50,27 

1,98 �9,42 50,53 

1,71 �1,67 58,33 

2,37 57,76 1,2.2.i, 

1,9.t, 48,57 51,43 

1,50 33,Sv óô,50 

1,73 42,27 57,73 

l,·U 2S,t9 71,11 

1,54 35,!ó 64,M 

1,34 25,25 7�:75 

1,39 27,9ó 72,04 

1,77 n,40 Só,60 
--------------... ----------------------------------------------------------------------------------------------------------·· ... -

�rtii 9rosu: l - 0,2 H 

i,rtlil fin;i: 0,2 - 0,05 ..

�reia total: l - 0,05 H 

siltt: 0,05 - 0,002 u 

«r91la: < 0,002 •• 



Tabela 14 

'Loc..J 

9rosu 

Cat-acteríst icas 

caminhamento C. 

Art>ia 

fina total 

Silte 

físicas das 

natural 

------- ·---------------------------%---------------------------

133 

amostras do 

arg.ul/ 

ar9,rii,t, 

grau de gr,u de 

flocuhGá'o dispersto 

--------------------------------------·· --------------__ ..,_ -----------------------------. -------------------------------·-. ------ -

1C 23,1 H,7 67,t, 15,4 16,t H,2 1,lt 15,48 U,52 

2C 20,l <\9,9 70,0 10,2 19,g 11,3 1,75 42,93 57,07 

3C 24,0 47,9 71,9 11,7 16,4 10,5 1,56 35,98 M,02 

4C 27,2 H,1 71,3 13,0 15,7 11,4 1,38 27,39 72,61 

---------------------. ----------------------------------------------- ------------ ·-------------- . ---------------------------. 

areia gross�: l - 0,2 IHI 

1r•1a fina: 0,2 - 0,05 11ft 

, art>iit 1.ohl: 1 - o.os 111111 

tilt•: 0,05 - 0,002 .... 

ar91 la: < 0,002 ... 



Tabela 15 - Características 

caminhamento A. 

químicas das 

134. 

amost t-as do 

------------------------------·----------------------------------------------------------------------------------·-·-------

+ + 2t 2+ 3+ t 3+ 
loctl tlil pH H O pH KCl "·º· e p K e� llg AI H s T V S.-t AI 

2 

H9 eMg e119 r z ug/CM eag e119 emg eeg H9 l'l\19 11119 I I 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1A 0,04 5,1 4,4 1,21 0,70 2,5 O,H 1,19 0,3b 0,24 2,26 1,73 4,23 41,0 !l,O

2A 0,07 5,t 5,1 1,77 1,03 11,7 0,23 1,64 0,46 0,16 1,32 2,40 3,SS 62,0 6,0 

3A 0,07 6,3 5,7 1,49 O,M 55,6 0,24 2,t'I Oi51 0,11 1,23 3,71 S,05 73,0 3,0

4A 0,02 4,4 li,.\ 1,02 0,59 5,4 0,15 0,26 0,11, 0,53 1,97 0,59 3,09 19,0 U,O 

SA 0,02 4,4 3,9 1,12 0,65 7,1 0,07 0,12 0,11 0,62 l,tt 0,32 2,t2 12,0 66,0 

6A 0,04 5,1 4,4 l ,21 0,70 6,3 0,15 0,42 0,32 0,2S 1,57 0,93 2,75 3�.o 21,C 

7A 0,02 4,7 4,1 1,02 0,59 3,3 O,Ob 0,42 0,1& 0,24 1,5S 0,6S 2,50 27,0 '16,1) 

M 0,02 4,S 4,2 1,21 0,70 7,1 0,07 (),4!, 0,26 0,23 1,59 O,tl 2,63 31 ,O 22,0 

9A 0,03 S,2 4,6 1, 12 0,65 2,S O,Ot 0,70 0,32 0,16 1,48 1,13 2,77 41,0 12,0 

IOA 0,02 5,6 4,9 1,21 0,70 2,9 0,04 0,93 0,61 O, 13 t.51 1,60 3,24 .;9,0 S,0 

11A 0,02 5,0 4,6 0,93 0,5', 2,5 0,03 0,53 O,H 0,12 1,52 1,02 2,66 3&,0 11,0 

12A 0,03 ',,9 4,2 1,5t 0,92 3,! 0,04 0,75 0,10 0,32 1,93 0,92 3,17 29,0 26,0 

-------------------- -------------------------------------··-------------------------------------------------------------------



Tabela 16 - Características 

caminhamento B. 

das 

135. 

amostras do 

--------------------------•·--------------------··- --· -- --� . --·---· -------------------- .,. ____ .,. -----· -----------------· ---------

+ + 2+ 2+ 3+ + 3+ 

local N, pH H O pH KCI li.O. e p K Ca Mg Al H s T V Sat AI 

Nl9 1!'119 e-119 I I ug/c.i f!li9 e119 Er.\9 l.'1119 e119 �11!9 1!119 I I 

________________ ,. -------------------·-----------·----------------------------------·-----------------------------------------

IB 0,02 4,9 4,1 1,58 0,92 3,a 0,09 0,14 0,10 0,ó7 2,41 0,35 3,U 10,0 óó,0 

28 0,04 4,9 4, 1 1,49 0,8b 4,ó O,H O,H O,ló 0,4ó 2,31 0,78 3,SS 22,0 37,0 

3B 0,02 4,4 4,1 1,40 0,81 2,5 0,10 0,24 O,H 0,58 1,92 0,50 3,00 17,0 54,0 

48 0,02 4,& 4,1 1,',0 O,.Sl 2,5 0,08 0,44 0,20 0,47 2,03 0,74 3,24 23,0 39,0 

5B 0,01 4,5 4,0 1,21 0,70 l ,7 0,03 0,14 0,09 0,50 2,00 0,27 2,?7 10,0 65,0 

69 0,02 4,& 4,3 l,49 O,M 2,1 0,05 0,69 0,21 0,25 2,00 0,97 3,22 30,Q 20,0 

78 0,02 4,3 4,4 l,30 0,75 2,1 o.os 0,53 O,ló 0,20 1,82 0,76 2,73 27,0 21,0 

88 0,05 ó,1 S,3 1,77 1,03 2,1 0,12 1,25 o,,o 0,11 1,37 1,82 3,3-0 SS,O 6,0 

98 0,03 5,5 .\,8 1,58 0,92 1, 7 0,07 1,11 0,30 0,12 1,9 1,51 3,53 43,0 7,0 

108 0,03 S,2 4,4 1,67 0,97 2,S o.os 1,05 0,37 0,17 2,33 1,50 4,00 38,0 10,0 

118 0,02 5,ó 4,6 1,77 1,03 3,3 o.os 1,03 0,39 (.1.12 1,9 1,49 3,Sl 42,0 7,0 

128 0,02 5,4 4,7 1,30 0,75 4,2 0,07 1,41 0,55 0,12 1,7 2,05 3,37 53,0 6,0 

llB 0,02 s.o 4,7 1,02 0,59 2,9 0,03 1.�3 0,42 0,10 1,72 1,90 3,72 51,0 !i,O 

148 0,02 4,3 4,4 1,77 1,03 4,ó 0,04 1,H' 0,20 0,20 2,57 1,45 4,22 34,0 12,0 

·------------------------------------------------------------------------------------------------------------------



Tabela 17 - Características 

caminhamento C. 
químicas das 

136. 

amostras do 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+ + 2+ 2t 3♦ ♦ 3t 

lcol lfa pH H o pH KCI A.O. e , K Ca ftg AI H s T V Sht AI 

3 

e19 ea9 emg r I Us/CM e,.g eag eiog ug e119 Ni9 eag % X 

----·· -------------------------------------------------------------'. ----------------------------------------------------------

IC 0,04 5,S 5,0 1,67 0,97 -4,2 0,13 1,11 0,40 0,12 1,52 1,63 3,32 51,0 7,0 

2C 0,03 5,0 4,5 1,5S 0,92 3,3 0,07 1,05 O,U 0,1b 2,09 1,56 3,Sl .t,1,0 9,0 

3C 0,03 5.3 4,7 1,30 0,75 2,1 0,09 1,07 0,�5 0,12 1,7 1,64 3,'ió 47,0 7,0 

,e 0,03 5t5 4,ó 1,40 O,Sl 3,3 0,09 2,00 0,52 O,H, 1,U. 2,M 4,66 57,0 ó,O 

� ------.. -.. -___ .. --... --------------------------------------------------------------------------------------------.. ·---... ---------
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