CESIO - 137 DA PRECIPITAGAO RADIOATIVA (“FALLOUT”)
NO ESTUDO DA EROSAO E SEDIMENTAGAO DE SOLO

MARIA DE FATIMA GUIMARAES

Engenheiro Agrénomo

Orientador: Prof. Dr. OCTAVIO FREIRE

PIRACICABA

Tese apresentada & Escola
Superior de Agricultura sl.uiz de
Queiroz”, da Universidade de Siao
Paulo, para obtengdo do titulo de
Doutor em Agronomia, Area de
Concentragdo: Solos e Nutrigdo de
Plantas.

Estado de Sao Paulo - Brasil

Agosto - 1988



[

A meus pais,

Maria Thereza e (Uswaldo.

DEDICO



11

£ aos meus irmi3os,
Maria Salete, Celina,

José Oswaldo e José Eduardo.

OFERECO



111,

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Br. Octavio Freire, por sua
orientag33o e pelos seus ensinamentos sempre precisns que
muito me Qa]eram profissionalmente;

Ao Prof. Dr. Swami Marcondes Vilella, a quem
muito estimo e, que me 1niciou e motivou na pesquisa de
sedimentac¢3o;

Ao Prof. Jo3o Tavares Filho, pela amizade e
pory ter assumido sozinho todos os encargos da disciplina Uso
e Conservagdao dos Solos;

Ao Departamento de Agronomia - CCh, da
Uiniversidade Estadual de Londrina que me liberou para fazer
O Ccurso;

Ao Departament o de Solos, Geologia
Fertilizantes - ESALQ, seus docentes e funcionarios, pela
presteza com que me acolheram;

A Seg3o0 de Radioisotopos -~ CENA/ZUSP que
gentilmente me acolheu e onde pude realizar este trabalho;

Ao CAPES/PICD pela concess3o da bolsa;

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica na
pessoa da Sra. Diva Athie que financiou o©s equipamentos
utilizados neste trabalho (Projeté Amazdnia);

As profas. Maria Helena Moraes e Wolmar A.

Carvalho pelas sugest®es e ajuda na corregio deste trabalho;



[N

A\

AoS amigos e colegas da SeCE0 de
Radioisdtopos Luiz Carlios Ruiz Pessenda, Maria Valéria Lopes
Cruz, José QOsorio Bertoli, Elisabete A. De Nadai e
Epaminondas S. de B. Ferraz que t3o prontamente me acolheram
e pela amizade que me dedicaram;

A Dorival Grisotto, Roberto Forti e Eleusa
C.B. Brancalion, do Departamento de Solos, Geologia e
Fertilizantes, pelos servigos de campo e laboratodrio;

A JoZo Geraldo Brancalioﬁ, desenhista, que
confeccionou todos os desenhos apresentados neste trabalho &
as funcionarias da biblioteca do CENA, em especial, a Sra.
Heidi Epiphanio, que sempre me atenderam com gentileza e
disposigdo;

A0S amigos e colegas Amador Villacorta
Mosqueira, Blancaluz Pinilla, Gilwvan Wosiacgki, Otavio Jorge
Abi Saab, Regina Gomes Carneiro e Silvio José Bicudo, que
sempre me incentiwvaram e apoiaram, ecsmpecilalmente nos
momentos mais dificeis deste trabalho;

£, aos amigos Luiz Roberto Nogueira da Silva
e Manoel Gimenez Ortis que gentilmente me ajudaram e, 205
quals tive 1menso prazer em conhecer;

Enfim, a todos agueles que de alguma maneira

contribuiram paa a realizaghio deste trabalho.



AGRADECIMENTO ESPECIAL

Ao Dr. Virgilio Franco do Nascimento Filho,
que prontamente me acolheu na Seg2o de Radioisdtopos, por
sua orientac3o precisa, paciéncia e grande amizade, sem o

que este trabalho n3o seria possivel.



Vi

SUMARIOC

Pagina
LISTA DE FIGURAS .. . .. X
LISTA DE TABELAS . . . . %11
RESUMO . . ..o, e e oy
SUMMARY . . . e o Xvii
1. INTRODUGAD . . . e e 1
2. REVISAO DE LITERATURA .. .. ... ... .. ... ........ 3
2.1. Considerag®es gerais ............c.ououoi... 3
2.1.1. FissSo nuclear . ................... 3

2.1.2. 0s fragmentos de fiss3o na
atmosfera ... . L o 8
2.1.3. Déstribuicﬁe de “?allout; ......... 12
2.2. Césio ~ 437 ... 17
2.2.1. Césio -~ 137: produto de fiss3o .... i8

2.2.2. Esquema de decaimento ............. 20



2.3. Comportamento do césio no solo

2.2.1. Adsor¢do de ceésio - 137 rpelos
minerais do solO .. .. ... ... ...,
2.3.2. Distribuicdo de césio -~ 137
no solo . ... .. ...,
2.4. Redistribui¢cio de césio - 137 no solo
2.4.1. Césic - 137 de "fallout” e os
agentes fisicos do solo ...........
2.4.2. Eros3o: méetodos usuais e com compo-
nentes de “fallout™ ...............
2.4.3. Evolug8o dos estudos de PY0Sa0
utilizando césio - 137 ............
2.4.4. Taxa de deposigi3o e datag3o de

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.

1.

1.

sedimentos

Caracteristicas gerais da area de

vil.

Pagina

e2e

24

28

33

36

23

61

61

61



viii.

Pagina
3.1.2. Vegetac3o e uso atual ............. 61
3.1.3. S0lo ... 63
3.1.4. Clima .. ... &4
3.1.5. Relevo ............ R 63
Mapas, fotografias aéreas, material de
campo e escritdrio .................. e 65
3.2.14. Carta topografica, car£a de solos e

fotografias aéreas ................ 65
3.2.2. Equipamentos de campo e escrito-

Y10 . e &7
Amostragem do solo' ....................... 67
Andlises quimicas e fisicas .............. &9
Detecg30 de Cs - 137 ... ... ... ... ......... 69
Eficiéncia de detecgao ... ..... ........... 70
Calculo da atividade de Cs - 137 ......... 74
Calculo das perdas ou ganhos de solo ..... 76



4. RESUL

5. CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

APENDICE

TADOS E DISCUSSAOC

Eficiéncia de detecgio

Niveis de Cs - 137 para alguns locais do

Nivel base ou “input” de Cs - 137 ... .....

Atividade em Cs - 137 nos perfis de solo

Distribui¢30 de césio - 137 na bacia

Redistribuic30 de césio - 137 e solo na

X,

Pagina

79

8o

214

82

87

90

101

105

116

118

130



LISTA DE FIGURAS

Probabilidade de ocorréncia de produtos de
fissio do U - 235 para néutrons teéermicos .....
Diagram=z esquematico da atmosfera durante

Julho e agosto

Localizac8o0 da area de estudos no Estado de

Sgo Paulo

Planta da bacia hidrografica estudada com a
localiza¢g3o0 dos caminhamentos A, B e C e res-

pectivos pontos de amostraagem

Diagrama do sistema de detecg8o0 para medida

dos ralios gama emitidos pelo cesio =137 e

radionuclideos naturais em solos

Curva de eficiéncia de detec¢3o0 para os raios
gama de 6&2 keV de Cs - 137 em fung2o da

densidade do solo no copo Marinelli

Parte do espectro de pulsos para a amostra de
solo mais ativa em Cs - 137, visualizando os
fotopicos do €s - 137, e dos radionuclideos

naturais T1-208, Bi-214 & Bi-212

Pagina

i1

62

66

71

85



8 -

10-

11-

12-

13-

14~

Parte do espectro de pulsos para uma amostra

de solo da regido de Ebensee~Austria,
visualizando os fotopicos do Cs - 137, e dos
radionuclideos naturais T1-208, Bi-214 e
Bi-212
Perfis de distribuicgdo de Cs - 137 para os
solos coletados na meia-encosta, zona de
sedimentagao e tergco médio inferio% da

vertente

Distribuic3o de Cs - 137, de argila e de

matéris organica, para o perfil 1

Distribuig¢3o de Cs - 137, de argila e de

matéria organica, para. o perfil 2

Distribuig3ao de Cs - 1437, de argila e 'de

matéria organica, para o perfil 3

Atividade em Cs - 137, localizag3o dos pontos
amostrados e respectivas elevagles @ uso da

terra para o caminhamento A

Atividade em Cs - 137, localiza¢3o dos pontos
amagstrados 2o respectivas =levagdes e uso da

terra para o caminhamento B

w1 .

Pagina

B6

25

98

?9

100

106

197



LISTA DE TABELAS

Niveis de <ceésio - 137 no solo para alauns

locais do globo

Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e.

de area em amostras de solos n3o perturbados

(pelo menos desde 193590)

......................

Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e
de area a diferentes profundidades no perfil
1, localizado no tergo medio da vertente, sob

culturas anuais

Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e
de area a diferentes profundidades no perfil
2, 1localizado no tergo médio da vertente,
proximo ao canal de um terraco, em z2ona de

reconhecida sedimentacio

Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e

de area a diferentes prcfundidades no perfil

3, localizado no 1inicio do ‘tergo médio
inferior da vertente, sob reflorestamento de
Pinus

®11.

Pagina

89

91

22

23



10-

11-

1e-

13-

Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e
de 3drea em amostras de 20 cm de profundidade

do caminhamento A

Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e

de 3area em amostras de 20 cm de profundidade

do caminhamento B

Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e
de &rea em amostras de 20 cm de profundidade

do caminhamento C

Uso atual, declividade, concentrac3o e balanco

de Cs - 137 para o caminnamento A

Uso atual, declividade, concentrac3o e balanco

de Cs - 137 para o caminhamento B

Uso atual, declividade, concentvac3o e balango

de Cs - 137 para o caminhamento C

Caracteristicas fisicas das amostras do

caminkamento A

Caracteristicas fisicas das amostras do

caminhamento B

Xil1i.

Pagina

102

103

1049

119

111

131

132



14-

15-

16~

17-

Caracteristicas

caminhamento C

Caracteristicas

caminhamento A

Caracteristicas

caminhamento B

Caracteristicas

caminhamento C

fisicas das amostras do
quimicas das amostras do
quimicas das amostras do
quimicas das amostras do

Hiwv.

Pagina

134

i35

136



Hv.

CESID-137 DA PRECIPITACKO RADIOATIVA ("FALLOUT™) NO ESTUDROC

DA EROSAO E SEDIMENTACAO DE SOLO

Autora: MARIA DE FATIMA GUIMARAES

Orientador: PROF. DR. OCTAVIQO FREIRE

RESUMO

foi realizado um estudo preliminar sobre a
possibilidade do uso de césio - 137, componente ao
“"fallout®™, para estimar a erosio e sedimentaglo do soclo em

uma pequena bacia hidrografica no municipio de Piracicaba =

SP.

Amostras de 3 perfis de solo e de 3
caminhamentos, abrangendo diferentes usos e manejos €
diferentes graus de declive, foram coletadas e algumas
caracteristicas fisicas e quimicas foram analisadas além da

radioatividade em Cs - 137.

Na detec¢30 do Cs - 437 foi wtilizada
espectrometria gama de alta resolug3o (detector semicondutor
de germinio acoplado a um znalisador multicanal). Com base

nessas medidas €& apresentado uma discuss3o sobre os padrdes



bAVE

de "fallout'™ para os perfis & resultados de perdas & ganhos

de solos para os caminhamentos.

A atividade em Cs - 137 para os locais
amostrados indicou que este radionuclideo estd presente nos
solos em quantidades extremamente baixas demandando um tempo
de detecg¢3o de 10 a 24 horas para amostras de 800 a 1000 g
de solo. Mesmo assim, esta metodologia poderda psropiciar
monitéramento da movimentac3o de solos sob diferentes usos e
manejos e o acompanhamento da implantagcdo de sistemas de

.

conservagcao do solo no estudo de bacias hidrogrdficas.
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CESIUM-137 RADIOISOTOFE, A FALLOUT COMPONENT, IN THE STUDY

OF SOIL EROSION AND SEDIMENTATION

Author: MARIA DE FATIMA GUIMARAES

Adviser: PROF. DR. OCTAVIO FREIRE

SUMMARY

A preliminary study on the possibility of
using Cesium-137, a component of the fallout, to estimate
5011l erosion and sedimentation was carried out im a small

watershed in Piracicaba, S8o0 Paulo.

Samples of three soils and of three
transects, covering different soil use and management
practices at different slopes were collected. Some physical
and chemical characteristics were analyzed, and Cs-137

radioactivity measured.

High resolution gamma-ray spectrometry
(Germanium detector coupled to a multichannel analyzer! was
used to detect Cs-137. The fallout standards of the profiles
fallout and results of soil losses and gains for the

transects are discussed based on these measurements.
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The Cs=137 =activity 1in the sampled sites
indicated that the radioisotope was present 1in very low
quantities, requiring a detection time of about 10 to 24
hburs for soil samples weighing 800 - 1200 g. Despite this
fact, this methodology <can be used to study the <soils
movement under different uce and management practices. The
monitoring of soil conservation systems 1in watershed studies

might also be followed using this technique.



1. INTRODUCHO

A eros3o hidrica é um dos principais agentes
de degradac3o dos solos. Mesmo assim, .estimativas de taxas
de eros3o e sedimentaglo associados a diferentes usos e

manejos do solo s3o0 escassas e os métodos comumente

empregados nas suas determinagBes s3ao onerosos e demorados.

Ds radionuclideos provenientes de testes
nucleares langados na atmosfera tém sido depositados na
superficie da Terra desde 19269 quando o maior “fallout”
ocorreu. Um dos radionuclideos mais abundantes do “"fallout"” e
0 césio - 137, o0 qual tem uma meia-vida relativamente longa
(30,2 anos) e, em contato com o solo @ prontamente adsorwvido
as particulas mais finas. Uma vez adsorvido, o Cs - 137 nio
2 facilmente removido e desta forma, tem marcado de manegirn
dnica a superficie dos solos e, sua ocorréncia e mobilidade
est3o0 associada aos processos de eros3ao e sedimentagio das

solos.

Estimativas das taxas de erosao e

sedimentagd0o usando o meétodo do Cs - 137 tém sido



relatadas por varios pesquisadores, especilialmente para o
Hemisfério Norte. Com o objetivo de verificar a
possibilidade da utilizaglo dessa metodologia para as nossas

condicBes foram iniciados estudos em uma peguena bacia do

municipio de Piracicaba - SP.



2. REVISADO DE LITERATURA

A partir de um levantamento bibliografico da
literatura ¢ mostrado que o0s niveis de césio - 137
(Cs - 137) nos solos e sedimentos podem ser utilizados para
identificac8o e quantifica¢3o dos processos de eros3o e

deposigcdo em bacias hidrograficas.

2.1. Consideragoes gerais

y 0 inicio da "Era AtOmica"” se deu com a
detonag3o da primeira arma nucliear, no dia 146 de julho de
1245, em Alamogordo - Novo México. f corrida armamentista

que se seguiu ProPiciou a-contaminag¢do do meio ambiente por

materiailis radioativos, denominados '"fallout™ radioativo.

2.1.1. Fissao nuclear

0 fendmeno da fiss3o0 nuclear foi descoberto
em torno de 1934, quando Fermi e seus colaboradores
comegaram a bombardear o uranio com néutrons para produzirem

elementos de nimero atomico maior do que 92. Como resultado



dessas experiencias, encontraram diversos nicleos 2tomicos
conhecidos como produtos de fiss3ao, gue indicam que o uri3nio

or o torio, quando excitados podem partir-se de varias

maneiras diferentes.

A fiss3o €& um Processo nuclear no qual um
néutron interage com um nicleo dito fissil, o aual se divide
em dois nucleos menores e desigua:is, na maioria das vezes,
que sao denominados 'produtos de fissao”. Sob condicdes
apropriadas, néutrons 1liberados nessa reagao, induzem
reacods de fissao em outros nticleos fisseis, num pProcesso
denominado "veagcao em cadeia”. Os produtos de fissao s&o
1sotopos de atomos de numero atomico bem inferior ao do
uranio-e23S ou plutdnio-239 os quais, sao na maioria dos
casos, instdveis, devido ao excesso de néutrons. Eles decaem

usualmente, por emissao beta negativa ((3 ), até que a

estabilidade nuclear seja atingida.

N2o ¢ possivel predizer que nucleos vao ser
formados em cada reagao de fissao. A relag¢3io entre a massa
de cada nucleo © a probabilidade de sua formaglio (rendimento
de fiss3o). em reacBes de fiss3o, ¢ representada por uma
curva em forma de sela, com picos correspondentes a massas

entre 2% e 95 e, 135 e 149 (Fig.1).
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Figura i - Probabilidade de ocorréncia de produtos de fissio
do U - 235 para néutrons térmicos (de Hyde et

alii, 1964 em CHOPPIN & RYDBERG, 1983)



Nas primeiras armas nucleares, a explosiao era
causada por uma sequéﬁcia muito rapida de fissaes de ndcieos
de isotopos de U cu Pu "fisseis”. Tal sequéncia era iniciada
quando um neutron induzia uma reacao de fissao em um naclec

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

A etapa seguiﬁte. no desenvolvimento das
armas nucleares, foi a utilizag3o da enorme quanfidade de
calor produzido numa bomba de fiss3o, para promover reacoes
de fus3ao de nucleos de deutério e tritio. Tais reagdes,
denominadas termonucleares, incluem as seguintes (EISENBUD,
1973) :

3 2 4

H+ H --> He + n + 17,6 MeV

3 3 4

H+ H -- He + 2n + 11,3 MeV

Estas reagbGes produzem mais energia poOr massa

de material explosivo que as de fissdao, e o0s neutrons

emitidos s3o rapidos o suficiente para induzirem rea¢oes de
fiss30 em nucleos n3o fisseis, com os do U-238. Desta forma,
um dispositivo composto de uma bomba de Ffiss2o comum,
circundado por uma mistura . de deuteério e tritio,
encapsulado em U-238, seria muitas vezes mais potente «que
uma bomba de fissao pura com a mesma massa (EISENBUD,

1¢73). Tais armas ficaram conhecidas como ‘'"dispositivos

termeonucleares”™ ou "bombas H™".



Em wuma explos3o nuclear, e produzida uma
nuvem incandescente de gases e wvapor, com alta temperatura,
conhecida como ""bola de fogo'. 0 aumento da temperatura

conduz a uma elevagao das massas de ar ate o nivel em que se

processa a recondensagao desses produtos em pequenas
aglomeracoes, as quais, vao se espalhar em diversas
altitudes da atmosfera, criando os chamados> aerossois
radioativos artificiais” (Lambert, 1963, citado por SAKAI,
1977) .

A altura atingida pela nuvem e seu diametro
aumentam com a poténcia da explos3o (HOLLAND, 1943 e
EISENBUD, 1973). 0 resfriamento da nuvem ao ar favorece a
formag3ao de oxidos de produtos de fiss3ao e nessa forma ou na

Porma‘metﬁlica, @ que ocorrem no “fallout'™ (HOLLAND, 1963).

Embora tanto as bombas de fissido pura, como

as bombas H sejam responsaveis pela contaminag3o do ambiente

com produtos de “#iss’ao, as bombas H 30 consideradas
“limpas’, pois, para a mesma poténcia, a contaminacio

produzida pPoOr um2 bomba H & bem inferior & das bombas de

fissao.



2.1.2. 0s fragmentos de fiss3ao na atmosfera

A detonacao de armas nucleares de baixo poder
explosivo (menor que 1 megaton) na superficie da Terra ou a
baixa. altitude, espalha os fragmentos de fissao apenas na
troposfera. Os fragmentos maiores caem a terra, por efeito
gravitacional, algumas horas mais tarde, sobre uma faixa de
poucas centenas de <quildmetros de compraimento sendo
denominado “fallout”™ local (HOLLAND, 1963; GLASSTONG, 1964 e

EISENBUD, 1973). O0Os menores (com didmetro ¢ 10‘Fm) ficam

suspensos na troposfera superior, de onde o0s ventos,
predominantemente no sentido oeste-leste, os transportam ao
redor do globo. Os fragmentos circundam a Terra num Periodo

de 4 a 7 semanas (GLASSTONG, 1964). Durante 2sse periodo

todo a} material é depositado pelas precipitag¢des
o)
atmosfericas sobre a superficie da Terra, numa faixa de 29
o
a 30 , a partir da latitude de onde ocorreu a detonagao

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

Nas explosdes de maior poténcia () 1 megaton)
grande parte da nuvem decorrente da explos3o penetra na
estratosfera (DAVIS, 1962; GLASSTONG, 19464 e EISENBUD,
1973), onde o0s ventos predominantes si3o leste-oeste. Da
mesma forma que no “fallout™ troposfeérico, os fragmentos
menores da fiss3o formam uma faixa gque circunda o globo na

lati1tude da explos3o. Entretanto, na estratosfera, o]



movimento lento & a falta de umidade impedem a feormag3o de

SRS

niicleos de condensagio € wue os fragmentes sejam  lavados'

3

fazendo com que ©O tempo de residéncia dos mesmos

Hil

£33
bastanté longo. Este fato, associado com © movimenio
meridicnal, embora 1lento, em diregao ‘aos polios, tende
eventualmente a2 espalhar a nuvem sobre todo o planeta. A
passagem dos fragmentos para a tropssfera causa o chamade

"fallout™ global (GLASSTONG, 1964).

A transferéncia dos fragmentos para a
tropasfera ocorre especialmente no 1inicio de primaversa,
quando do surgimento de descontinuidade na trorpopausa, =a
médias latitudes, devido 2 sua ascens3ao com O aumento da

temperatura  do ar (Fig.2), (DAVIS, 1962 ; DAVIS et alii,

1962 ; GLASSTONG, 1964 e EISENBUD, 1973). A chegada do
material radioativo a0 solo também se explica pela
incorporagao de ar da estratosfera inferior ac da
troposfera, devido a ascensidao da tropopausa. A formagdo de

nuvens nesta regiao, seguida da forte precipitacio associada
a primavera, seria responsave]l pelo maior "fallout” neste
periodo (HOLLAND, 1943). Portanto, o ar gque cthega ao
eaquador, proveniente de latitudes mais altas, gsta
praticamente livre dos fragmentos de Fissio. Como ~ a
tropopausa no equador nao sofre descontinuidade e € muito
mais elevada que na zona tempevada, devido & ocorréncia de

temperaturas altas e relativamente uniformes, a concentragio



19,

dos produtos de fissio na regifo equatorial e muito inferior

©

as encontradas a médias latitudes (GLASSTONG, 19&64).

0 tempo total que decorre entre a 1njecao dos
produtos de fissao na estiratosfera e o subsequente "faliout”
varia de S5 a &6 meses a S anos ou mais, dependendo
principalmente da latitude, da altitude e da data de
inje¢ao. Esse tempo € maics curto quando o fendGmeno ocorre em
altas latitudes e mais longo guando na regiao equatorial

(GLASSTONG, 19264 e EISENBUD, 19273). 0 processo e explicado

pelo esquema de circulagao de ar na estratosfera, segundo o
qual, a nuvem, apos a inje¢cao, se desloca em dire¢3o aos
polos, de onde retorna para latitudes mais baixas,

penetrando nas descontinuidades da tropopausa (KAQGL &
MALAKHOV, 1967). Numa mesma latitude, o tempo € mais longo
quando a detonag¢3o ocorre no meio da Primavera, e mals curto
entre o final do outono @ o inicio do 1inverno, devido 2
epoca de formagio das descontinuidades da tropopausa. Para
uma mesma latitude e data, o tempo aumenta com a altura da
inje¢ao, devido aos lentos movimentos verticais na

estratosfera {(GLASSTONG, 1964 e EISENBUD, 1972).
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2.1.3. Distribuigao de "fallout"

A lenta difusio dos fragmentos de fissio n=z
estratosfera causa um malor “fallout” no hemisféerio onde
~ocorreu a explous3o. A maioria dos testes de armas nucleares
foram realizados no hemisfério Norte, de forma gue a
distribuigio do "“fallout” mostra um pico distinto entre os

o o :
paralelos de 30 e 60 N e, um pico menor e menos
o o
definido entre os de 25 e 60 S, com uma depressao bem

pronunciada na zona do equador (DAVIS, 1962 ; DAVIS et alii,

1962 ; GLASSTONG, 1964 e LANGHAM, 19635).

A quantidade total de "fallout” no hemisfeéerio
Sul €& mais baixa que no hemisfério Norte, como atestam os
trabalhos realizados por SAKAI, 1977; McCALLAN et alii, 19890
e CAMPBELL et alii, 1982.

Numa mesma latitude, a deposigidao de "fallout”
depende de alguns fatores, dentre os quais a quantidade de
precipitacio atmosférica e a topografia aparecem como 0OS
mais importantes. Embora o ""fallout”™ possa ocorrer sem
qualquer tipo de precipitagdc ("fallout” seco), ha uma
correlac3o significativa entre a deposis:ao de "fallout™ e as
precipitacdes anuais (DAVIS, 1962, DAVIS et alii, 19262 e

RITCHIE et alii, 1970).
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SAKAI (1977) relata «que a distribui¢lo de

Cs - 137 nos solos estudados € muilito heterogenea, mas

=

mantém wuma ordem de grandeza caracteristica de cada regiZo

climatica. Comparando a atividade das amostras de duas
regifes climaticas, a autora verificou que o teor medio de
Cs - 137 nos solos da regi3o Umida (1700 a 2000 mm) foi

cerca de 40% maior que o da regilo seca (700 a 1000 mm) o
que evidenciou que o fator preponderante na queda dos
produtos de fiss3ao € a precipitaglo Umida, sendo muito

pequena a contribuigdo da precipitagio seca.

Resultados semelhantes foram encontrados por
KLIME et alii (1973) para os solos de Porto Rico, onde
devido a localizag3o da regido foi possivel ter diversas
variacOes do indice pluviométrico. Os dados mostraram que a
atividade dos =olos mais umidos ( > 3000 mm de chuva) chega

a ser 9 vezes maior que a da regilo mais seca (1000 a 1500

mm de chuva).

A quantidade de "fallout™” é dependente das
condig¢Bes metesoroldgicas no periodo chuvoso, da quantidade
de fragmentos radiocativos presentes na atmosfera e da
altitude na gqual ele ocorre (Gibbs & Wilson, 1963 <citados
por McCALLAN et alii, 1980). Entretanto, apesar do "fallout™

de (Cs - 137 estar relacionado com a precipitac¢io, a

relag30 n3o € constante, variando no espago € no tempo



(McCALLAN et alii, 1989).

A influéncia da topografia esta 1ligada a
acumulacip da precipitagdao. O0Os niveis de deposiGao s3o mais
altos em depressdies quando comparados com as areas
adjacentes, dada a acumulécﬁo de neve ou chuva em tais

pontos (DAVIS et alii, 1962 ; RITCHIE et alii, 1970 e SAKAI,
1977).

Devido ao 1longo tempo de residéncia dos
fragmentos na atmosfera, somente os produtos de fiss3o com
melas—-vidas longas contribuem de forma significativa pPara a

atividade do "fallout”™ em escala global.

Nas explosdes nucleares, dos produtos de
fissdo de meias-vidas longas o bastante para aparecer no

”?ai]out" atmosferico, o Sr - 920 (T 1/2 = 28 anos) e 9

Cs - 137 (T 1/72 = 30,2 anos) foram produzidos em grandes
quant idades e s3o0, portanto, 0S principals componentes do
"fallout™ global. Ressalte-se, ainda, que ambos tém

precursores gasosos com meias-vidas nao t3o curtas (Kr -
2@, 32 segundos, no caso. do Sr - 929 e Xe - 137, 3.4
minutos, no caso do Cs - 137 ). Atraves de um efeito
denominado "fracionamento”, tais materiais tendem a aparecer
preferencialmente nas particulas de menor didmetro, que

constituem o "fallout” estratosferico (DAVIS, 1962 e



HOLLAND, 1963).

0 “fallout™ em escala global teve inicio apos
0s primeiros testes com armas‘ termonucleares, as gquais
tiveram poder suficiente para ainjetar os fragmentos de
fiss3o na atmosfera. Estes testes foram realizados pelos
Estados Unidos, em 1952, com o nome de ”Qperacﬁo Ivy”

(DAVIS, 1962) .

A Unido Soviética e o Reino Unido
desenvolveram entdo seus proprios dispositivos
termonucleares e consequentemente, o nimero de detonacdes
cresceu rapidamente alcangando um pico em 1937-1938. Em

novembro de 1958, o0s testes foram suspensos, recomegandao em
setembro de 19461 e atingindo um pico maximo, em 1962-1943,
UILLAR (1981). E em agosto de 1963 foi assinado o "Nuclear

Test Ban Treaty”, restringindo os testes a detonacdes

subterraneas.

A maior parte do "fallout” aparece, em media,

um ano apos a explos3o, e devido a 1sso, 1959 e 1964 foram
os anos de ocorréncia mais intensa. RITCHIE & McHENRY
(1975), «citando Hardy, 1975, assinalam um pico de "fallout”
de Cs = 137 em 1963 e um outro secundario em 1959, enquanto
que McCALLAN et alii (1980) identificaram picos em 1958,

1964 e 1971 para Brisbane - Australia.



A Franga, a Repiublica Popular da China e a
India n30 foram signatarias do tratado de 1943 e continuaram
a realizar testes de armas nucleares na atmosfera; no
entanto, a contribuic3do destes testes ao "fallout™ global

n3o foi significativa.

CAMPBELL (1983), analisando o ©padr3ao de
deposi¢c3o anual de trés estagdes australianas, identificou o
primeiro aparecimento de quantidades significativas de Cs =~
137 em 1955-1956. Identificou tambeém um "fallout' maximo em
1963-19264 e um descrecimo marcado na taxa de depositﬁo de
1959 ate 1962, a qual apareceu como O menor pico; e
perturbagdes devidas aos testes nucleares atmosfericos
chineseé e‘¥ranceses, continuando ate ao final de 1?270. Foi

constatado, ainda, que tal padr3o e similar aoc de outras

estagoes globais.

A mailor parte do "fallout™ ocorreu dg 1986
até 1964, sendo a deposigd3o de Cs - 137 relativamente
pequena a partir de 1970 (MENZEL, 1987). Estima-se que 70%
da deposicdo de Cs - 137 se deu entre 1959 e 1945, sendo aue

a deposigao apos 19266 for praticamente nula (PEGOYEV &

FRIDMAN, 1979).

As principais fontes de informagao dos niveis

de Cs - 137 no "fallout" est3o nos varios relatorios de uma



rede de estacoes de monitoramento dos Estados Unidos e Reino
Unido. Fontes suplementares incluem relatorios de medigoes
nacionais individuais (Bonnyman et alii, 1972; Baltakmens &
Gregory, 1977, <citados por CAMPBELL, 1983). Na auséncia de
dados apropriados de "fallout” pode ser feita uma
extrapolacao de uma estacdo para outra, usando os

procedimentos descritos por CHAMBERLAIM (19270) e ROBBINS &

EDGINGTON (1973).

2.2. Césio - 137

0O césio € um dos metais alcalinos mais raros,
cujJo numero atdmico € 55 e tem, apenas, um isotopo natural,
o Cs - 133, que é estavel. 0 césio foi isolado por Kirchhoff
e Bunsen, em 1860. Forma bases fortes e seus sais s3o,
usualmente, soluveis em agua. E o mais eletropositivo e mais
ativo de todos os metais, sendo imediata a sua oxidagdo ao

ar (DAVIS, 19262).

A ocorrencia de césio na superficie da Terra

e muito pewuena e as suas PproPriedades quimicas 2
fisiologicas <3ao, de certa forma, semelhantes as do
potassio. Esta presente em tecidos vegetais e animais, da

mesma forma que o potassio (DAVIS, 1962 e GLASSTONG, 1964).
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Com o advento da Era Nuclear, cresceu o
interesse nas propriedades do césio-1i37 tendo em vista as

grandes quantidades produzidas em reagb0es de fissao nuclear.
2.2.1. Césio - 137: produto de fissiao

A probabilidade de ocorr&ncia de um nuclideo
de certa massa atomica depende do nicleo fissionado e da
energia do néutron que provoca a fiss3o. No caso do numero

de massa 137, a probabilidade para fiss®es produzidas por

neutrons térmicos € de 6,15% na fiss3o do U.- 235 e de 6,43%
na fiss3ao do Pu - 239. Quando a fiss3o €& induzida por
neutvons rapidos, como ocorre nas armas termonucleares, a

probabilidade & de 6,2% na fiss3o do U - 238 (DAVIS, 19é2).

A série de massa 137 e a seguinte:

I-137 ---) Xe-137 ---> €s-137 ---) Ba-137m ---) Ba - 137
19s 3.,4m1in 30a 2,55 min

Os trabalhos sobre as propriedades do

Cs - 137 comegaram com a oper=acao dos primeiros reatores

nucleares. 0 fato deste radionuclideo ser produzide em

grandes quantidades e ter uma longa melia-vida,

diferentemente dos outros produtos de fissio, propiciou
numerosos trabalhos sobre o impacto radiolégico da sua

presen¢a no meio ambiente, suas reagbes com 05 minerais do
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solo e sua 1incorporagio em vegetalis, com vi

(™)
n
-+
o)
(4]

especialmente ao langamento dos rejeitos radioativos.

Os testes de dispositives termonucleares e ©

subsequente “fallout” estimularam os estudos referentes a

distribuig3o do Cs - 137 nos solos de varios continentes;
S

pois, o mesmo & produzido na razio de 1,6 X 10 curies por

megaton nas explostes nucleares (EISENBUD, 1973).

Tais estudos visavam, em alguns casos, a
avaliag3o da contribuig3o do Cs - 137, produto de fissio,
a dose da radiagao ambiental; mas, estudos mailis numerosos
fixaram-se na presenga do Cs - 137 na cadeia alimentar

(DAVIS et alii, 1962; GLASSTONG, 1964 e EISENBUD, 1973).

Nesse dultimo caso, o interesse n3ao se baseou apenas na
meia-vida e no tipo de radiag3o emitida pele Cs - 137 e
pelo seu descendente, mas, também, na meia-vida bioldgica

deste radionuclideo no homem, que cresce com a massa de cada
individuo e que, para um adulto, situa-se na faixa dos 100

dias (DAVIS, 1962).

Mais recentemente, RITCHIE et alii, 1973;
McHENRY & RITCHIE, 1977, McCALLAN et alii, 1980; DE JONG et
alii, 1982, DE JONG et alii, 1983; LONGMORE et alii, 1983;
McHENRY & BUBENZER, 1985; KISS et aiii, 1986; LANCE et alii,

1986 e MENZEL et alii, 1987, dentre outros, tém estudado o
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das particulas do sqlo atraves da redistribuig3oe
137 depositado pelo “"fallout', modificando,
o enfoque dadov ao estudo decste radionuclideo no
ponto de vista biologico ou academico, para o de

praticas. A distribui¢d3o do Cs - 137 na paisagem

pode refletir a magnitude dos processos de erosac desde

1960, quando ocorreu o maior nivel de "fallout'.

2.2.2. Esquema d2 decaimento

0 Cs -

137 e um emissor beta negativo com © seguinte

esquema de decaimento (GOODIER et alii, 1973):

'3765 {30 anos)

B(514 keV)93,5%

137Tm a5 (2,55m)
BUII76 keV)6,5% \
Y6616 keV)
84.6%
C1(8,9%)
137

Ba
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Pelo esquema de decaimento, o Cs-437, com a
probabilidade de 93,5%, pode por emissio de particula beta
negativa de 514 keV de energia maxima, se transformar em

Ba-137 m; este Ba-137 m, tem uma meia-vida caracteristica de
2,595 minutos, passando a Ba-137 por emissao de raios gama de
661,6 keV ou por conversiao interna. Dos 93,5 % atomos de Ba-
137 m produzido, 84,6% atingé o estado estavel por emissdo
de raios gama e 8,9% por conversao interna, com cdnsequente

emissao de eletrons da camada K e produgao de raios-X do

elemento bario (30-32 keV).

Com baixa probabilidade (6,5%), o Cs-137 pode
se transformar diretamente em Ba-137 estavel, por emissao de

particula beta negativa de 1176 keV de energia maxima.

0 Ba - 137m tem uma meia-vida muito curta,
quando comparada a do Cs - 137, estabelecendo-se condigao
de equilibrio secular entre estes radionuclideos. Este

estado ¢ atingido cerca de 15 minutos apos a formagio do Cs

- 137, ou seja, em 15 minutos a atividade de Ba - 137m
praticamente se iguala a do Cs - 137. Isto significa
que, uma vez atingido o estado de equilibio secular, ocorre
a emissao de raios gama de 662 kev em B84,46% das

desintegracdes do €s - 137.
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A emissao dos raios gama permite a detecclo e
avalia¢cio dos niveis de Cs - 137, atvavés da espectrometriu
gama, com uso de cristais cintiladores sdlidos ou detectores
‘'semicondutor. A wutilizagao de detectores semicondutor com

alta resolugcaco e imprescindivel na avalia¢3o dos niveis de

Cs - 137 nos solos, principalmente, nos do hemisfério Sul,
onde a quantidade do radionuclideo & muito pequena em
relag3o ao hemisfério Norte. Com um detector cristal

cintilador solido de NalI(T1l), de 8% de resolucao, o fotopico
seria de dificil quantifica¢3ao, ficando sobreposto nas
laterais dos fotopicos de Bi - 214 (409,32 kev) e Bi - 212
(727,18 kev), das series do U =238 e Th - 232,

respectivamente (NASCIMENTO FILHO et alii, 1988).

2.3. Comportamento do cesio no solo

0 cesio e um elemento que Possui um raio
o
idonico relativamente grande, da ordem de 1,47 A (Hodgman,
1963, citado por SAKAI, 1977, sendo, portanto, i1nstavel
nas redes da maioria dos minerals encontrados no manto
terrestre.
+

0 cation Cs , como outros cations

monovalentes, tem wuma baixa energia de hidratag3o e ¢é

facilmente substituido, quando em superficies de troca

ionica dos minerais do solo, por cations de alta energia de



++ ++
hidratagao, como o Ca ou o Mg . Por outro lado, DS

cations monovalentes s3ao fortemente fixados pelas argilas, O
que sugere a existéncia de pontos de alta seletividade para
a adsorcdao desses cations. A existéncia desses pontos
seletivos foi, a principio, atribuida a coincidéncia entre o
diametro dos cations monovalentes e os espagos hexagonais
que ocorrem entre os atomos de oxigénio dos planos basais de
alguns minerais de argila. Embora essa explicagao ndo possa
ser totalmente descartada., considera-se, hoje em dia, que a
baixa energia de hidrata¢3o dos cations monovalentes seja o
fator principal no efeito de adsorcdo seletiva das argilas.
Estes cations teriam capacidade de produzir a desidratac3io
e o0 subsequente colapso da estrufura cristalina da argila,
sendo, desta forma, retidos entre suas camadas (Sawhnew,

1962 e Kaddah, 1948, citados por VILLAR, 1981).

Segundo o0s mesmos autores, pontos de alta
seletividade para cations monovalentes s3ao tipicos de micas
e argllas derivadas diretamente destas, como as 1litas. Tal
seletividade‘ seria devido especialmente, 2 maior densidade
de carga do mineral de argila e a maior area de bordas
quebradas. Assiim, as micas teém malor seletividade para ions

+ +
como o K e o Cs , dada as suas altas densidades de carga e
grande porgao de bordas quebradas causadas pela
+ +

intemperizagio. Cations, como o K e Cs , penetram entre as

camadas pelas bordas, provocando o fechamento das mesmas



devido a forte atracao eletrostatica desses cations com as

-

cargas negativas, resultando na fixa¢3o dos cations. Esta
alta seletividade das micas restringe-se a baixas
concentractes de cations monovalentes, dado o pegueno numero

de pontos seletivos.

2.3.1. Adsorgao de ceésio - 137 pelos minerais dws

solo

De acordo com TAMURA (1944) e LOMENICK &
TAMURA (19463) ,as grandes quantidades de Cs - 137,
Produzidas pelas reagfes de fissdo estimularam o estudo da
adsorcao deste radionuclideo pelas particulas de solo,

enfatizando o langamento de rejeitos radioativos no meio

ambiente.

Os testes de armas nucleares fizeram crescer
ainda mals o interesse no comportamento do Cs - 137
no solo; pPOls, ao 1inves de sua pPresenga, apenas, na
vizinhan¢a das usinas nucleares, o "fallout'™ causado prelos
tectes Fez com que este produto de fissdo fosse encontrado

virtualmente em toda parte.

A maioria das pesquilsas referentes as

propriedades do cesio no solo foram realizadas com a aJjuda
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de solugdes de Cs - 137 livre de carregador (sem césie

estavel como carvegador).

SCHULZ et alii (1960) observaram aue a
adsorcao de peguenas quantidades de ceésio mostravam certas
diferengas quando comparadas com grandes quantidades. A
adsor¢ao de macroquantidades de césio igualou e em certos
casos, superou a capacidade de troca de cations dos solos.,
medida com o método do acetato de amdnio; embora, apenas, em
algumas argilas o cesio fosse retido de forma «que pudesse
ser considerado como fixado. Nas experiéncias com baixas
atividades de Cs - 137 livre de carregador, a maioria dos
solos foi1 capaz de reté-lo contra repetidas extragoes com
viarios agentes, o que leva a crer que o cesio seja adsorvido
em quantidades ditadas pela capacidade de troca de cations
de cada solo; enquanto que a fixagl30 deste elemento
dependerd do nGmero de rontos seletivos encontrados nros
minerais componentes do solo. De fato, Smierzchalska (1975),
citado por SAKAI (1977), wverificou que o cesio e facilmente
adsorvido, chegando a 7?9,5% de adsor¢3o, quando aplicado em
concentracoes baixissimas em solos minerails. Em
concentracdes maiores, a fixacdo deste elemento varia muito
com as caracteristicas do solo, sendo muito pequena nos
solos de baixa capacidade de adsorgdao como nos solos

arenosos.



2é .

0 Cs -~ 137 resultante dos rejeitos de usinas
nucleares ou “"fallout" radioativo ©¢ livre de carregador e
ocorre em pequenas quantidades, comparado com a area do solo
onde e espalhado, sendo, desta forma, fortemente retido nas
particulas do solo. Embora certos pesquisadores prefiram
considera-lo como “lentamente substituivel” ao inveés de
"fixado', varias experiéncias demonstraram que seu movimento
por lixiviag30 ou outros processos quimicos naturais

praticamente 1inexiste (DAVIS, 1962 e MILLER & REITEMEIER,
1963) .

Uma wvez em contato com o solo, o Cs - 137
torna-se fortemente adsorvido as particulas mais finas,
tanto as orgdnicas como as minerais (ROGOWSKI & TAMURA,
1965; RITCHIE & McHENRY, 19275 e BALTAKMENS & GREGORY, 1977)
e 0 movimento subsequente por processos quimicos naturais e
limitado (TAMURA, 1964). ‘Lomenick & Tamura, 19635; Carrigan
et alii, 1967; Duursma & Bosch, 1970 e Duursma & OGross,
1971, <citados por RITCHIE & McHENRY (19733 observaram
que o Cs - 137, fixado nas particulas de sedimentos
arrastados ou depositades, apresentava difus3c ou troca

quimica lenta em 3agua.

TAMURA (1964) observou um interessante
+

aspecto da adsor¢ao seletiva do Cs . Ela ocorre com a mesma

eficiéncia na faixa de pH de 5 a 10, caracterizando sua
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relativa 1insensibilidade ao pH do solo. DAVIS (41942)
demonstrou aue somente em pH abaixo de 3,5 wverifica—-se um

+
decréscime significatiwvo na adsorgao de Cs

SCHULZ et alii (196@) estudando a2 gquimica dos
solos, especialmente com relag3o a fixag3o do césio,
verificaram que os ions potassio, amonio e calcio, presentes
na amostra, reduzem significativamente a adso%cao-do Cs -
137 e que este fato €& mais marcante nos solos arenosos do

que nos argilosos.

EYMAN & KEVERN (1975) relatam que & rapida a
adsorg3o de “fallout” pelos solos e sedimentos e que a
superficie dos minerals do solo tem sido marcada
continuamente, dependendo da concentragcao predominante de Cs
- 137 no "fallout” total. Deve ser lembrado, entretanto, que
apds o Pico de “fallout” o solo n3o segue o padrdo de
"fallout” atmosferico, o0 aual tem decrescido drasticamente

(Stiller, 1979, citado por CAMPBELL, 1983).

Segqundo PENNINGTON et alii (1973), RITCHIE et
aliir (1975) e ROBBINS & EDGINGTON (1975) o padrao de
variagcao de "fallout™ de Cs —137'através do tempo tem sido
frequentemente registrado em camadas sucessivas de
sedimentos acumulados, desenvolvidas numa sequéncia

cronoldgica.
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0 cesio - 137, wutilizadoc em estudos recentes
(RITCHIE & McHENRY, 19278 ; DE JONG et alii, 1983 ; LONGMORE
et alii, 1983, dentre outvos’), para estimar a redistribuicdo
dos solos no campo, arresenta uma tendéncia de distribuigdo
na paisagem, podendo refletir a eros3o e a deposigdao do
solo, uma vez que e fortemente adsorvido as suas

particulas.

2.3.2. Distribuigio de cesio - 137 no solo

. 0 solo representa um reservatorio importante
para a contaminac3o de 1longo periodo no estudo dos
movimentos dos materials radioativos na biosfera.
Entretanto, os trabalhos existentes, ainda, tratam apenas de
alguns aspectos do comrortamento desses produtos de fissdo
neste meio, devido a complexidade do Problema, que envolve
um grande numero de parametros ambientais, tais como:

fisico~quimicos, geoquimicos, pedologicos.

Dentre esses parametros, observou-se gque a
precipitaglo €& um dos fatores que esta mais diretamente
ligado ao teor de Cs - 137 nos solos. Entretanto, EVANS &
DEKKER (1948), wverificaram que a concentrag3o do césio n3o
esta ligada somente a quantidade de precipitacdo, mas,
também, a sua distribui¢3o durante o ano. LANCE et alii

(1986) confirmam este fato e, enfatizam que as medigOes das
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concentrages de Cs - 137, em solos n3o erodidos no sul dos
Estadps Unidos, indicaram que o "“"fallout” de Cs - 137
foi proporcional & precipita¢30 anual média. EVANS & DEKKER
(1968), comprovaram experimentalmente que o Cs - 137 se fixa
com maior facilidade numa dada regido, quando a mesma sofre
processos alternados de umidecimento e secamento do que
quando € mantida ou seca ou umida. Observaram, também, que a
fixagao de «césio €& maior nos solos cultivédos dd que

naqueles sem veget acio .

KLINE et alii‘(1973) verificaram que as altas
atividades encontradas nos solos florestais n3o Poderiam ser
explicadas, apenas, pela precipitagdo; mas, que deveria
haver alguma ligag¢3o com caracteristicas da vegetag3o. Esta
possul alta interceptag3o de aefoséis e alem disso, diminua
a atividade de revolvimento dos solos, fatores estes que
combinados Poderiam produzir os resultados observados. De
fato, CAMPBELL (1983) verificou que o tipo @ a qualidade d=
protecao, propiclada aos solos por diferentes coberturas de

plantas, afetam a retengdo e a distribuig3o de Cs - 137.

Gedeonov et alii (1943), cirtados por SAKAI

(1977, mediram sistematicamente o teor de Cs - 137 nos
solos da area de Leningrado, desde 1938 ate 1942, e notaram
o aumento gradativo da atividade radioatiwva devida a

acumulac3o. Esses mesmos autores observaram, ainda, que uma
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quantidade menor que 350% de Cs - 137 interceptado pela
superficie da Terra ¢ fixada nos solos superficiais e que
esta reten¢dao dos produtos de fissao depende muito do tipo
de solo e das suas propriedades fisico-quimicas. LANCE et
alii (1986), medindo concentragbes de Cs - 137 em solos n3o
erodidos, observaram que a sua distribui¢3o no perfil estava
malis vrelacionada com as propriedades do solo do que com a

precipitagio.

Segundo ROGOWSKI & TAMURA (1265) e PEGOYEV &
FRIDMAN (1979), a distribui¢3o do Cs - 137 resultante de
rejeitos de wusinas ou “?éllout“ radioativo, em solos
virgens, mostram uma alta concentracao deste radionuclideo
nos primeiros quatro a cinco centimetros de profundidade e
sua concentrag¢ao decresce  exponencialmente com a

profundidade do solo.

Os resultados de pesguisas, dentre as guais
as de RITCHIE et alii (1970); McHENRY et alii (1973);
BALTAKMENS & GREGORY (197%) e CAMPBELL et alii (1982),
mostyraram que, de fato, em solos virgens, o Cs - 137 ¢
usualmente distribuldo exponencialmente come uma func3o da
profundidade nos primeiros 10 cﬁ 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¢3o do Cs -
137 de “"fallout” em diferentes ecossistemas tém mostrado aque
esta & influenciada por muitos fatores fisicos, quimicos e
biologices (RITCHIE et alli, 1974; EYMAN & KEVERN, 1975 e
RITCHIE & McHENRY, 1977). Além disso, mostraram que nenhum
fator sozinho explica adequadamente a deposi¢3o do Cs - 137

nos solos e sedimentos nos ecossistemas estudados.

RITCHIE & McHENRY (1§77) estudando a
concentragao de Cs - 137 em area nos solos de 13 bacias
hidrograficas do oeste do; Estados Unidos encontraram
valores entre 49 a 147 nCi.m-e. A variagao da concentragdo
de Cs - 137 nos solos das bacias foram atribuidas a fatores
como as precipita¢fes atmosféricas, a quantidade de césio -
137 no "fallout"”, aos diferentes teores de matéria organica

€ ao tamanho das particulas do solo que possibilitam a

adsor¢3o0 do césio.

Segundo o0s mesmos autores, 90¥% da variagao no
conteiudo de Cs ~ 137 na superficie dos solos por unidade
de 3area de algumas bacias de clima arido dos USA fo1
explicada em termos da intensidade de "fallout”, porcentagem

de arcgila e silte e capacidade de troca de cations do solo.

Para ITCHIE et alii (1270), a alta

capacidade de troca de cations da matéria organica do solo e
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responsavel pela elevada concentra¢3ao de Cs - 137 de
“fallout” na <capa hUmica sobrejacente aos horizontes
minerais dos solos de florestas e encontraram em horizontes
organicos até 990% do contelddo total de Cs - 137 para um solo
de floresta. De outra forma, parece n3c ocorrer na mateéeria
organica, a "fixag30" que ocorre nas particulas minerais do
sole, pois esta apresenta quantidades despreziveis de Cs -
137 (LOMENICK & TAMURA, 1965). Embora a matéria organica
possua alta capacidade de troca de cations, o Cs - 137 foi
detectado nas camadas minerals de solos’ de florestas,
sugerindo o transporte por lixiviagdo, causado por chuvas
abundantes em areas Florestais que apresentavam quantidades
significativas de (s - 137, (RITCHIE et alzii, i97@0) .
Entretanto, SHIRAISHI (1973), estudando a distribuig¢3o do Cs
- 137 numa plantac3o de laranjas, concluiu que a raz3o de
retenc3do desse radionuclideo estava estreitamente ligada com

o teor de humus do solo.
2.4. Redistribui¢do de césio - 137 no solo

0 movimento e redistribuigio de Cs - 137 na
bacia hidrografica esta relacionado ao movimento fisico da
argila e da materia organica (RITCHIE & McHENRY, 1978) e,
qualquer deslocamento deste radionuclideo a partir de seu

ponto original de deposig¢30, ©correra quando a ergcs3c e

subsequente transporte de sedimentos do solo ocorrerem no



ecossistema.

2.4.1. Césio - 137 de "fallout” e os agentes fisicos do

solo

Segundo McHENRY & RITCHIE (1977) o mbvimento
do Cs - 137, produto de fissao, através de agentes quimicos
naturais n3o é significativo, e sua retirada do solo pelas
plantas se processa em escala muito pequena. Portanto,
quaisquer discrepancias encontradas na distribuigio vertical
e/ou nas quantidades de Cs - 137 em solos de uma mesma

regiao podem ser atribuidas a atuzagao de agentes fisicos.

0 Cs - 137 adere tdo fortemente as particulas
do solo 4que sua distribuig3ao vertical mostra uma afta
concentraéso no topo do perfil, diminuindo rapidamente com =2
profundidade (WALTON, 1963; ROGOWSKI & TAMURA, 1965; RITCHIE
et alii, 197@; RITCHIE et alii, 1974b; McHENRY et alii, 1978
e PEGOYEV & FRIDMAN, 1979). Desta forma, locais n3o erodidos
est aveis, tais como solos sob florestas e pastagem
permanente, terdo acumulado Cs - 137 nos praimeiros S5 a
12cm do solo e, esses locais ;Presentarﬁo perdas somente por
decaimento radioativo (LOUGHRAB et alii, 1986) . Por
conseqguinte, a distribuigcao de Cs - 137 em solos virgens ¢
razoavelmente uniforme sobre extensas areas, a n3ao ser gue a

topografia seja acidentada <com formacio de depressoes
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notorias.

Em solos cultivados o Cs - 137 &€ distribuido
uniformemente em toda a camada arada. Como esta camada tem
usualmente em torno de 29 cm, o Cs - 137 & encontrado até

esta profundidade, conforme demonstraram CLINE & RICKARD
(1972); RITCHIE & McHENRY (1973) e RITCHIE et alii (1974b)
Em solos cultivados sem aragao, o Cs - 137 concentra-se
essencialmente nos primeiros 1@ cm do pér?il, de acordo com
estudos efetuados por CLINE & RICKARD (1972) e RITCHIE &
McHENRY (1973b). Uma maior concentrag3o de Cs - 137 foi
observada nas depressGes em relagao as areas adjacentes
planas, devido a acumulag¢3o de agua ou neve contendo
produtos de fiss3o (DAVIS, 1962 e DAVIS et alii, 1962). De
fato, RITCHIE et alii (1974a) e RITCHIE & McHENRY (1975),
encontraram que o Cs - 137 foi exaurido nos pontos de erosio
e concentrado nous de acumulo, tal como nos fundos de vale e
lagos de agua doce e resevatorios. KISS et alii (19864),
também observaram que as areas de perda liguida de solo
apresentaram «quantidades redu=zidas de Cs - 137, enquanto
que, as areas de deposigdo liquida estavam enriquecidas em

relag230 as areas n3o erodidas e n3o deposicionais.

0 uso do Cs - 137 como um radiotragador no
estudo do movimento de particulas do solo foi sugerido com

base nas propriedades deste radionuclideo. 0 €s - 137 pode
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ser considerado como um tragador ideal no estude dos agentes
fisicos do solo pois, aliédos aos aspectos de seu
comportamento no solo, est3ao caracteristicas de ordem
nuclear, comND sSua longa meia-vida e alta energia dos raios
gama emitidos pelo seu descendente Ba - 137m, que tornam sua
detecgao relativamente facil, se for encontrado em

quantidades razoaveis no solo.

0 uso de Cs - 137 para estimar é
redistribuigc3o do solo nas paisagens cultivadas requer a
determinagdo do valor de "input'™ de Cs - 137, aque pode ser
obtido a partir de dados de “fallout” da estagac de
monitoramento continuo mais proxima ou, a partir da
concentracdo de area nos cumes de morros planos, adjacentes
a area de estudo, onde se acredita n3io haver erosio ou
deposigao de solo (McCALLAN et alii, 1980). Sendo assim, O
valor de "input”™ de Cs - 137 atua como valor de linha base e
devera ser estimado para se avaliar a redistribuig¢lo do solo
num ponto gqualquer. Este valor, segundo McCALLAN et alii
(19890), ¢ definido como o total de "fallout™ de Cs - 137qem
termos de atividade por area para o ponto (mCi/kmL),

corrigido para o decaimento ate o ano de amostragem.
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2.4.2. Eros3o: métodos wusuais e com componentes

de "fallout"

A eros2o do solc e a deposicao de sedimentos
em zonas sujeitas a inundacoes, lagos e reservatorios e hoje
um dos mails graves problemas enfrentados pelo ‘homem. Ela
remove a valiosa camada superficial e nutrientes das dareas
de planalt o, fazendo com que decresga assim a sua
produtividade. Os solos mais produtivos estao rapidamente
empobrecendo-se e consequentemente as terras de agricultura
e pastagem est3o requerendo cada vez mais tratamentos de

conservagcao pela degrada¢c@o sofrida.

0 material erodido move-se nos canais e
reservatorios, onde ocupa espago. Desta forma, restringe o
fluxo de riachos, afeta a vida aquatica e éltera a qualidade
de vida quimica da agua. Muitas tentativas tém sido feitas
para estimar a eros3ao do solo e as taxas de deposigiao de
sedimentos nos vales, riachos e reservatdrios (Happ et alii,
1940; Wischmerer & Smith, 1965, Spraberry & Bowie, 1949,
Task Committee, 1970 a,b, 1973, Dendy, 1974 e Musgrave,
1974, «citados por RITCHIE & McHENRY, 1973). Esses estudos
tém demonstrado que a medigcao de diferentes partes do «ciclo
da erosio e dificil e usualmente requer muitos anos,

especialmente no caso de deposiciao de sedimentos.
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Considera-se que um dos metodos mais efetivos
de conservacac do solo € o uso da terra segundo sua
capacidade de uso ou aptid3o agricola. Estimativas de perdas
de solo sob diferentes praticas de manejo tém sido feitas
mas, elas s3o geralmente poucas e isoladas e s3o
potencialmente 1imprecisas para serem de real wvalor aos

planejadores da terra (LOUGHRAN et alii, 1984).

Os dados de erosao ﬁostram consideravel
varia¢3o de ano para ano, e assim sendo, parcelas de erosao
devem ser monitoradas por muitos anos antes que médias
significativas de perdas dé solos possam ser calculadas.
Tais parcelas tém se demonstrado 1inestimaveis, mas 530
trabalhos intensivos e dificeis e provém valores de eroszo

para um unico tipo de solo e uma unica classe de declive.

MERMUT et alii (1983) estimaram eros2o usando
uma técrnica de analise da paisagem Que consistiu em comparar
a ecpessura do horizonte A natural, proximo a area de

estudo, com a do horizonte A sob cultivo.

Simuladores de chuva e tuneis eolicos podem
ser usados para estudar os fatores gque afetam o processc de
erosao mas, & dificil extrapolar as perdas de solo
observadas para as condig¢@es naturais (Mech, 1945, Fryear &

Lyles, 1977, citados por DE JONG et alii, 1983).
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A Equag3o Universal de Perdas de Solo
(WISCHMEIER & SMITH, 1962) foi1 desenvolvida para prever as
perdas potencials de solo de terras cultivadas. Foram feitos
refinamentos desta equagcao para terras de pastagem em campo
aberto e de florestas (WISCHMEIER & SMITH, 19465) e também,
para predizer perdas de solo por erosao hidrica (WISCHMEIER
& SMITH, 1978), a qual € largamente utilizada. No entanto, a
Equa¢3o Universal de Perdas de Solo fornece somente perdas
medias para erosao laminar e n3o inc]ui'as perdas por erocio
em vogorocas. Vale ressaltar que para o Brasil, nadao foram
avaliados todos o0s parametros necessarios para O seu
emprego, principalmente os fatores chuva, cultura e
erodibilidade dos diferentes solos. As dificuldades
aumentam, pols, muitas das terras cultivadas té&m uma
topografia irregular e acidentada, onde erosac e deposigado

Qcorrem a0 mesmo tempo ou podem ocorrer numa pPequena

distancia.

Uma das limita¢des da Equagao Universal de
Perdas de Solo (EUPS), a qual tem sido salientada claramente
por WISCHMEIER (1974), é que a equag3o prediz somente a
perda de solo por erosao laminar e em <sulcos. A EUPS tambem
n3o revela nada sobre quaisquer mudancas na distribuig3o de
solo no campo ou armazenamento em "fans” aluviais ou em
zonas sujeitas a inundagcoes (CAMPBELL, 1983). Para McHENRY &

RITCHIE (1977 “um crentista do solo experimentado pode



identificar areas de eros3o e deposic3o, mas nao tera base

.para estimativas de taxas'™.

0 Cs - 137 é em sua maior parte encontrado
em associa¢ao com as argilas e a matéria organica, ou seja,
as fragcdes mais susceptiveis a erosao. Desta forma, a erosio
e um dos processos fisicos responsavels pelo transporte dos

produtos de fiss3o (McHENRY & RITCHIE, 1977).

Provavelmente a primeira men¢Zo do uso de

radionuclideos depositados pelo “fallout" em estudos de
eros3o & devida a MENZEL (1940) . 0 autor relacionou perdas
de Sr - 920 com as de solo em parcelas de eros3o e, seu

trabalho tratava do ‘transporte deste radionuclideo por
deflivio em campos com diversos tipos de culturas. FRERE &

ROBERTS (1943) estenderam esta ideia medindo a perda de Sr -

20 do “"fallout™ em campos <cultivados, comparando = oS
resultados obtidos com pastagens, que por hipoOtese, nao
teriam sofrido perdas. Estes autores encontraram gque de 1/2

a 2/3 do radionuclideo foi1 removido dos campos cultivados

por deflivio e eros3o.

0 Cs - 137, que difere do Sr - 929 por
restringir—-se a superficie do solo, seria certamente um

tragador superior visto ser a erosao um fendmeno
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essencialmente superficial. Este fato, fez com que ROGOWSKI
& TAMURA (19465) estudassem o movimento de Cs - 137 no solo,
sob a ag3o de ayentes fisicos. No decorrer de um estudo de 2
anos, @as perdas de solo por erosao de 53, 2,5 e 0,9
toneladas/ha foram associadas as perdas de Cs - 137
de 43, 19 e 7%, sobre parcelas de 2,3 x 2,3 m em amostras de
solo ni, de grama aparada e de grama alta, respectivamente.
As perdas de Cs - 137 por deflidvio e eros3o, a partir de
amostras cobertas de vegetacido, ocorrerém primariamente nos
estagios i1niciails seguidos a aplica¢3o, devido a lavagem da
vegetag3o, a qual se deu a uma taxa aproximadamente de=z
vezes mals elevada que a esperada sobre a base da perda de
solo nu. Evideéncias de redistribuig3o de Cs - 137 foram
encontradas por tecnicas de amostragem e de analise, as
quais facilitaram um balango de material. A absor¢iao de Cs -
137 pela nova vegetagio correspondeu a uma pequena fracao do
total aplicado originalmente. ROGOWSKI & TAMURA (1970Q)

estabeleceram uma relagc2o empirica 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; X, a perda de solo; b, uma constante; 4, uma
constante de prorporcionralidade e; n, um expoente. Esses

resultados indicaram que o movimento de radionuclideos por

defldvio e erosao pode ser significativo.

Um ogrande avango ocorreu quando RITCHIE et

alii (1974a) mostraram dque houve uma rela¢Zo entre perdas de
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eros3o calculadas pela EUPS de WISCHMEIER & SMITH (1942,

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 dadquele

estabelecido para locais de referéncia, ou seja, locais onde

n3o0 houve erosao ou deposigao. Analises de outros resultados

de Cs =137 publicados Juntamente com o0s dados deste

trabalho, mostraram a existéncia de uma relag3o logaritimica

entre perda de solo e de Cs - 137 através da equagao Y = 1,6
9,68

w X ) onde, Y representa a perda de radionuclideo

expressa como uma porcentagem do "input” de radionuclideo, e

X, a erosao do solo, em toneladas por hectare.

RITCHIE et alii (41974b) calcularam um balaneo
para a distribui¢c3o de "fallout” de Cs =~ 137 para trés
pequenas bacias hidrograficas ao norte do estado do
Mississippi. As bacias evam utilizadas respectivamente com
floresta, pastagem e pastagem/culturas. Do "input™ de Cs -
137 total, 97%, 88% e 83%, respectivamgnte, permaneceram nas
bacias com floresta, pastagem e pastagem/cultura. A perda de
Cs - 137 caiculada por unidade de area obedeceu 2sta ordem:

solos erodidos ) terras de culturas ?» pastagens > floresta.

RITCHIE & McHENRY (1975) utilizando os dados
obtidos em 1974, e Juntamente com os de outros autores

{Graham, 19263; Engel, 1969 e Rogowski & Tamura 1970}, 33



citados por RITCHIE et alii (1974a), obtiveram wuma nova
_ 1,18

equagcio que ajustou ainda melhor os dados: Y = 0,88 x X

A maioria dos dados utilizados para obteng3o da relagio

referem—-se a baixas taxas de eros3o. Os autores sugeriram,

ainda, que novas EQUBCSES provavelmente serao necessarias

para solos de outras regiodes.

Desta forma, através do uso de Cs - 137 de
"fallout”, determinacbes da extensio e severidade da erosao
do solo e a localizag¢d3o dos pontos onde ocorre acumulo de
material erodido, podem ser realizadas sem a necessidade de
instalag3o de equipamentos- no ponto de 1investigag3ao ou

coleta de dados num significativo periodo de tempo.

Para LOUGHRAM (198&), além do uso do nuclideo
Cs - 137 n3o0 ha maneira de se estimar a perda de solo anual
média a longo prazo, sem repetidos e custosos levantamentos
desses locais especificos, por periodos equivalentes a 390
anos. 0Os modelos de erosao do solo desenvolvidos, tais como
a Equacao Universal de Perdas de Solo, pode na melhor das
hipoteses, dar somente estimativas grosseiras dentro de
limites amplos. A tecnica do Cs ~ 137 e de facil utilizagao
e tem a vantagem de ser universal, uma vez que o "fallout”

tem sido mundial, com maior intensidade no Hemisferio Norte.



43 .

2.4.3. Evolugdo dos estudos de erosao utilizando

cesio -~ $37

Estudos feitos, principalmente, nos Estados
Unidos, Australia e Canada tém demonstrado que s niveis de
Cs - 137 podem prover informa¢tes diretas na taxa media de
perda de solo 1liguida, haja visto, os trabalhos

desenvolvidos por RITCHIE & McHENRY (1978), McCALLAN et alii
(1980), DE JONG et alii (1982, 1983, 1986), LONGMORE et alii
(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
concentractes de Cs - 137 em solos e sedimentos de 14 bacias
hidrograficas, 7 «cultivadas e 7 n3o cultivadas, na regido
Centro-Norte dos Estados Unidos, encontraram concentracdes

2
de Cs - 137 nos solos variando de 36 a 149 nCi/m , com

2 2
medias de 75 nCi/m para as bacias cultivadas e 164 nCi/m
para as nao cultivadas. Os fatores <considerados para
explicar a variagao na concentragao de Cs - 137 foram: a

eyos30  petencial da bacia hidrografica, os locails Para

adsorgao 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 eros3o em periodos maiores do
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que 22 a 24 anos, cem estimativas da ordem de 3 a 27
Mg/ha.ano BROWN et alii (1981b) reformularam dois metodos de
estimativa de taxas de erosdao (volumétrico e gravimétrico),
e o utilizaram para estudar a deposig3o em um "fan” aluvial

e a taxa de eros3o numa bacia de captagao no Vale de

Willamette, Oregon. A atividade do Cs - 137 foi determinada
para diferentes posigOes na paisagem. Contudo, segundo
CAMPBELL (1983), as estimativas obtidas por esses metodos

foram declaradas imprecisas por outros autores, mas elas
podem fornecer uma base para ©0s conservaclionistas do solo na
estimativa da ordem de grandeza de perdas de solo, na

.

ausencia de outros fatores necessarios para aplicar a EUPS.

McHENRY & BUBENZER (1985) estimaram .0

movimento de sclo em campos cultivados, selecionados na
bacia do lago White Clay, Shawano Co., em 1974 e 1976,
usando concentragcdes de Cs - 137 de "fallout™ como marcador
dos solos. Em 1980, apos 4 a 6 anos de cultivos adiciona:s,

0s campos foram novamente amostrados nos mesmos locais e =S
concentracdes de Cs - 137 medidas. As‘di?erencas nas perdas
ou ganhos de solos em locais individuais variaram, alguns
perfis mostraram perdas, outros ganhos. Em geral, as areas
de deposif3ao continuaram a receber adigdes e as areas de
erosa0 continuaram a perder solo, entretanto, em alguns
locais ocorreu reversio. No total, as areas rultivadas

ganharam solo de 1974/1976 a 1980, provavelmente como um
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resultado de adic¢3o pela eros3c e transporte de solo das
partes mais altas. 0 movimento do solo nos campos foi
concideravel. Do trabalho, deduz-se ainda que, medidas
acuradas de perda ou ganho de solo depender3ao da exatid3o da
determinacao do conteddo do nivel base de Cs - 137 e do
detalhe da rede de amostragem dos perfis de solo. A precisio
pré-determinada para cada avaliagcao de Cs - 137 €& possivel

pelo uso de técnicas nucleares de detec¢gao disponiveis.

LANCE et alii (1986) através de determinagdes
de Cs - 137 em uma peduena bacia com pésto nativo ém
Ok lahoma, verificaram considerdavel variabilidade espacial
nas concentracdes de Cs - 137, mas a variabilidade se
verificou ao acaso e ndo teve correlagdo com mudangas no
decliQe. Ja as concentra¢cdes de Cs - 137 obtidas numa malha
de 10 m numa peguena bacia adjacente cultivada por 8 anos,

mostrou diferencas com as posi¢gdes no declive, ainda que, de

apenas 17,8 Mg de sedimentos/ha gue tém sido removidos da
bacia durante um periodo de 8 anos. Da mesma forma, as
concentragoes de Cs - 137 na bacia cultzivada foram

significativamente mencres do que na bac:ia n3o cultaivada.

Esses dados evidenciaram que as medigoes d

]

Ces - 137 podenm
ser usadas para baixas taxas de erosio, se for analisado um

numero suficiente de amostras.

Apesar dos menores niveis de “fallout" de Cs
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- 137 na Australia, os niveis de atividade no solo s230
mensuravels e formam um padrao de distribuigdo distinto,
ligade aos processos de erosao e deposicao. McCALLAN et
alii (1980) efetuando medicBes da atividade do Cs - 137 em
amostras volumétricas nas bacias da regiac de Darling Downs,
observaram uma distribui¢dao de Cs - 137 vertical e em area,
a gqual estd de acordo com as expectativas baseadas na
topografia dos pontos de erosdo e deposicﬁb oﬁservados

através do tempo e com as hipdteses de redistribuiglo.

LONGMORE et alii (1983) avaliavam o0 uso de
medidas de concentracdao de Cs - 137 em area no mapeamento da
redistribui¢d3o de solos. Esta concentragao foi utilizada
para construir um mapa cesiografico, o qual 1lustra as areas
de perda e as de acumulo de Cs - 137 e, as de maior erosio e
deposigao de solo, na localidade de Darling Downs. fAs areas
foram amostradas com base na intensidade relativa aparente
de erosao ou deposi¢ao. Este metodo possibilita
retrospectiva e, portanto, estimativas quantitativas da
extensao e grau de redistribuig3o do solo podem ser feitas
para as uUltimas trés décadas. Os autores, pretendem ainda,
utrlizar o©s resultados de Cs - 137 para testar modelos

matematicos dos processos de erosao/deposi¢ao.

Registros de " fallout"” radioativos nas

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

exat id3o.

Com o proposito de estudar a distribuig3o de
Cs -137 nos solos da regiao de Saskatoon, Saskatchewan, e
como esta distribuig3o variava com a topografia e o cultivo,
visando a aplicabilidade do método do Cs - 137}em estudos de
erosao na regiao, VILLAR (1981) selecionou quatro areas ao
redor de Saskatoon e coletou amostras em solos cultivados e
tambem, em campos virgens, pastagens e bosques, como
re?eréncia. 0 autor encontrou gue a concentra¢c3o media de Cs

2 .
- 137 e de 67,3 nCi/m e distribui-se uniformemente sobre 2

area, sendo esta suficientemente alta para que desvios
deste valor meédio, causados por processos de deposi¢ciao ou
erosao, PoO3sam ser significativamente avaliados. Perdas de
ate 34% na concentragao de Cs - 137 foram observadas nas
partes mais elevadas de campos cultivados, enqguanto que nas
depressdes foram verificados acreéscimos de até 95%. Segundo
o autor, os resultados indicam a viabi]idade do uso dz Cs
- 137 decorrente d¢e "“fallout’™ radioativo, como tragador no
estudo dos processps fisicos nos solos da regi3ao de

Saskatoon.

BE JONG et alii (1982) descreveram uma
metodologia para medir Cs - 137 em amostras de solos e um

metode semi-empirico para corrigir o efeito da densidade
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global da amostra na eficiencia de detecgio. Dados

preliminares indicaram <que solos n3o0 erodidos de
2

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

observada pequena varia¢ao no conteddo de Cs - 137 com a
pPOS1Gaon ﬁo declive para os terrenos suavemente ondulados sob
vegetagao nativa, no entanto, houve consideravel
redistribui¢ci3o em campos cultivados. 0s autores estimaram
que uma pequena colina arredondada num .cam#o cultivado,
perdeu ao redor de 1% de sua camada superficial desde o
comeco da decada de 19690, quando a maior parte do Cs - 137

foi depositada.

DE JONG et alia (1983) mostraram aque houve

pequena ou nenhuma redistribuigo de Cs - 137 em trés bacias
ngo cultivadas. Nas bacias cultivadas, o teor de Cs - 137
aumentou do topo para a parte inferior, refletinde =2

ocorréncia simultinea de eros3ao nos declives superiores ¢
deposi¢io nos inferiores. Além disso, obserwvou-se que a
redistribuig3o de Cs - 137 foi menor nas bacias cultivadas
onde a erosio hidrica foi minima. A partir das medidas do
teor de Cs - 137 pode-se estimar que nas partes altas houve
perdas de solo de 20 a 60 kq/m8 em &0 anos (19 - 3¢
t/ha.ano), enquanto que, nés partes baixas houve
2
acumulagoes atingindo 25 a 80 kg/m (12-40 t/ha.ano),

Certas medidas efetuadas nas posigcOes medias 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 191¢ e 1961, com gradientes de
7,5 - 19,34 e, comprimentos de declive entre 32 e 33 m, n=
Zona dé fronteira Saskatchewan/Alberta ) D¢ autoresg
estimaram taxas de erosao do solo vde i3 a 83 kg/mE

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

KACHANOSKI & DE JUONG (1984) desenvolveram um
modelo que prediz a quantidade de Cs - 137 remanejada ngc
solo como uma funcao do tempo e da eros3o. O modelo leva em
conta a deposigao atmosféricé, o decaimento radioativo, a
diluicdo pelo cultivo e o transporte do Cs - 137 pela
erosdao, bem como as diferencas sazonais na deposigio do
radionuclideo e a intensidade dé eros3o. 0s dados mostraram
que mudahcas no conteldo de Cs - 137 dos solos de
Saskatchewan podem ser usadas pPara estimar taxas de erosdo

2

entre 9,5 e 1@ kg/m .ano com precisao razoavel, = intervalos

de amostragem de no minimo iS5 anos. No entanto, as relac@es
de regressao entre as perdas de Cs - 137 do solo e a taxa de
grosao tem aplicag2o limitada, J3 que, as mesmas Sao
dependentes do tempo. 0 mesmo modelo foi usado, ainda, para

estimar eros3o de solos selecionados de Saskatchewan onde os
niveis de Cs - 137 foram medidos em 1966 e em 1981. As taxas
2

de eros3o calculadas com o modelo wvariaram de 1kg/m .ano,

para um solo barro-arenoso continuamente sob forragem, a 19
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2
ke/m .ano, para um solo similar com rota¢3o cultura/pousio.

As estimativas de eros3o usando o modelo foram mais altas
qQque aquelas calculadas assumindo que as perdas de solo eram
diretamente proporcionais as perdas de Cs - 137,

especialmente quando a perda do nuclideo foi elevada.

Martz & De Jong (1985), citados por KISS et
alii (1986), estudaram padrdes de erosdao do solo numa bacia
de 1892 ha em Saskatchewan Central e gbservaram perdas de
solo da ordem de 57 t/ha.ano em 58% da bacia, havendo uma
deposigc3o de 90% do solo em uma area menor do que 3% da

bacia.

KISS et alii (1986), wusando Cs - 137 como um
indicador da redistribuig3o dos solos, avaliaram 0s niveis
de erosao em S propriedades rurais no Centro-Oeste de
Saskatchewan. 0Os autores amostraram solos naturais nao
eraodidos proximos a area de estudc com a finalidade de

2
determinar o valor base para o Cs - 137 (2877 Bg/m ), o agual
fo1 wusado para predizer alerosio dos =olos cultivados desde
0 1inicio de 19460. Estimativas da redistribuigi3o do solo
foram calculadas para posi¢cbes idealizadas (superior, midia
e inferior do declive) de solecs cultivados de textura media
e tambem para a totalidade da porc3o dos declives

submetidos 3 eros3o. As taxas médias de eros3o do solo nos

declives foram 23%* 8t/ha.ano para um garadiente de 2-3%,
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27+2t/ha.ano para 3-10%, e 48+i1é6t/ha.ano para 10-24%, que

correspondem a uma remo¢3o de solo de 3,8, 4,4 e 7,8 cm,
respectivamente, desde 1960 Essas perdas de solo
fepresentaram de 27 a 67% da camada aravel e, de 8 a 35% do
“"solum” étualmente presente nas areas superiores do declive
submetidas a erosao. VYerificou-se uma correlagao positiva
entre a espPessura dos horizontes e do '"solum”™ e, a taxa de

erosdo do solo nas posicodes superiores e médiaé do. declive.
As taxas de erosao mais elevadas foram observadas nos
declives superiores, provavelmente devido & predominancia da
erosao eolica e aquela devida aos cultivos nessas areas. As
taxas de erosao do solo nasAclasses de declive diminuiram 3a
medida que aumentou [a] comprimento dos mesmos,
particularmente para gradientes de 10-24%. 8s autores
postularam que esta contradigs3o com a EUPS foi em parte
devida a deposi¢ao do solo, a qual n3o pode ser predita pela
EUPS, e em parte, refletiu a dominancia da eros3o edlica na
area. A erosao laminar foi considerada de menor importancia,
"especialmente para os terrenos planos (0 a 3%) onde a erosio
atingiu em media 23+8t/ha.ano. Observou-se tambem, taxas de
erosao variando de 23 a 48 t/ha.ano, em aproximadamente 2/3
da regido cultivada. Para os autores tais taxas de erosdo do
solo sobre a superficie em pontos‘importantes do territorio
s3o alarmantes, considerando-se o fato de «aue a perda

toleravel se situa entre 1i,2 e 4,5 t/ha.ano.
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DE  JONG et alii (19864) usando dados de (s -
137, do solum e da EUPS, estimaram a erosao em trés solos de
textura média cultivados com batata por aproximadamente 15
anos, né localidage de New Brunswick, Canada. Os

caminhamentos amostrados foram locados em declives de 425 a

16490 m de comprimento com gradientes de 4,8 a 6,04. Os
dados de Cs - 137 foram usados para dividir os locais de
amostragem em 4 grupos: areas de deposigao, de peguena
eros3o ou deposi¢30, erodidas moderadamente e erodidas

severamente. Os quatro grupos geralmente estiveram de acordo
com as propriedades do perfil do solo. 0O solum, a espessursza
do horizonte A e seu Conteddo de carbono organico
decresceram dos locais de deposigao para o0s de erosao
severza. As variacBes na espessura do horizonte A e no
conteldo de carbono organico explicaram aproximadamente &5%
da variagao no teor de Cs - 137. As perdas de solo preditas
pela EUPS apresentaram melhores correlagdes com asguelas
calculadas a partir dos dados de Cs - 137 gquando estes dados
foram usados para delinear os seguimentos do declive que
estavam sujeitos a eros3o. A EUPS superestimou as perdas de

solo para altas taxas de eros3o.

Segundo KACHANOSKI (1987), estimativas das
taxas de deposi¢3o anual de Cs - 137 para Ontario foram
calculadas a partir de medigctes dos niveis de Sr - 9@ nos

solos de Windsor, Toronto, e Moosonee (Ontario) e, medi¢Oes



de Sr -~ 90 anual na precipitac3c de Moosonee. em 1950 . Il
deposicio atmosférica acumulada total de Cs - 137 em Ontario
2

foi avaliada em 2700 Bag/m em 1985. 0 total acumulado de Cs
- 137 no solo em locais de pastagem permanente e floresta
foi similar ao valor estimado de deposig3o. Os niveis de Cs
- 137 foram semelhantes aos .encontrados nos solos de
Saskatchewan e foram suficientes para wutiliza-lo como
tragador nos estudos de eros3ao. .Medidas de perdas de Cs -~
137, en um periodo de 1© anos, correlacionaram-se
significativamente com medidas de perdas de solo em parcelas
de defluvio. A relac3o entre a perda de Cs - 137 e a de
solo foi muito semelhante aquela obtida assumindo que a
perda de solo foi d;retamente proporcional a de Cs - 137. QOs
dados de Cs - 137 indicaram tambem aue os didues permanentes

usados para monitorar o defldvio podem afetar as taxas de

perda de solo das partes 1inferiores nas parcelas de
defluvio. 0 estudo mostrou, ainda que, o monitoramento das
mudangas temporais de Cs - 137 resultaria em um metodo

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

MENZEL et alii (1987) utilizaram conteldos de

Ce - 137 de "fallout”™ em perfis de solos da Coreia para
estimar as perdas em Aareas cultivadas com declives
escarpados. Foram estudados sete locais com nenhuma erosao

ou deposi¢c3o aparente e quinze cultivados até a profundidade

de 3@cm. Os locais com culturas tém sido cultiwvados por um
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periodo de 5 a mais de 8@ anos (media de 10 anos), em
decliives de S a 25% (media de 13%). -Todos o0s locais
cultivados, exceto wum deles, tinkam menos Cs - 137 que

aqueles nao cultivados na mesma area. Trés locais cultivados
n3o apresentavam Cs - 137, indicando erosdo de toda camada
cultivada do solo em apenas &6 a 10 anos. Qutros locais
cultivados, particularmente aqueles com textura arenosa,
mostraram pequena perda de Cs - 137 sob longos periodos de
cultivo. Segundo os autores, as medidas de Cs - 137 podem
ser uteis na identificacdo de locais caracteristicos que
reduzem a vulnerabilidade dos solos escarpados aos prejuizos

da eros3o.

No Brasil os estudos praticamente 1inexistemn.
Vale ressaltar o trabalho de SAKAI (1977) que estudou a
distribuig3o de Cs - 137 nas camadas superficiais de solos

caracteristicos do Estado da Bahia. Os resultados obtidos
2
mostraram concentragcoes 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 para3metros ambientais e fisico-quimicos com

concentragao de Cs - 137, a autora encontrou uma tendéncia
de maitor acumulo de Cs - 137 em solos de regi0es com maiores
. -2
indice de precipita¢3o (media de 2,0 nCi.m , em regides
-2

de 700 a 1000 mm/ano, e 2,8 nCi.m s para as de 1700 a
2990 mm/ano) . 0 €s - 137 n3o0 se correlacionou com os teores

de calcio e argila, para um mesmo tipo de solo sob condigBes
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climaticas semelhantes. No entanto a autora n3o fez nesse
trabalho qualquer meng¢3o da utilizag2o de Cs - 137 no estudo

da eroslo.

Mais recentemente, NASCIMENTO FILHC et ali:
(1988a), avaliando a preseng¢a de Cs - 137 em 3 perfis de uma
bacia hidrografica, no municipio de Piracicaba - SP,
encontraram que niveilis de Cs - 137 indicam redistribuic3o de

solo no declive e sao suficientemente altos para

possibilitar um estudo da erosao.
2.4.4. Taxa de deposic20 e datag3o de sedimentos

A construgcl3o de represas e reservatorios ¢
dispendiosa e, algumas vezes, compreendida 1incorretamente

como tendo uma vida Util indefinida.

A perda da capacidade de armazenamento e de
suma importancia mas a significancia estende-se além das
mudancas Qque podem ocorrer nos padroes de distribuig3o dos
sedimentos depositados e, podem ter um profundo efelto,

p.ex, na probabilidade de sucgao de sedimentos na estacao de

turbinas dg forga. As consequéncias estendem-se além dos
fatores econdmicos obvios, tais como, o custo de manuten¢3o
ou substituigio de componentes, para efeitos mais

dispendiosos na taxa de desenvolvimento alcangada por paises



96.

que utilizam as represas para geragao de energia em fung3o

da dificuldade do calculo preciso da vida udtil das mesmas.

Recentemente, tem sido feitos numerosos
estudos utilizando o Cs - 137 como tragador ambiental para

0os processos de sedimentagao

As variagoes nas tgxas de "fallout”™ ao 1longo
do tempo, podem ser usadas para datar sedimentos em lagos ou
reservatorios e as taxas de deposi¢3ao podem, assim, ser
determinadas, wutilizando-se das taxas particularmente altas
de "fallout” radioativo nos énos de 1959 e 1963-64. Assim,
uma amostra dos sedimentos depositados num lago ou num
reservatorio mostra, em diferentes pro?undidades, dois picos
na céncentracio de Cs - 137. 0O mais proximo a superficie
corresponde ao “fallout” de 1963-64 e outro estd relacionado
com o "fallout”™ de 1959. A diferenca entre as profundidades
onde estes dois picos encontrados mostra a acumulagdo teotal

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

de deposig3o pode ser assim calculada.

O0s resultados da aplicagao desta tecnica,
quando comparados com medi¢Oes periodicas das taxas de
deposigao, foram considerados satisfatérios. Em alguns
casos, noc entanto, os picos nao sao facilmente

identificaveis devido a variag¢3o na textura dos sedimentos.



Como o Cs - 137 esta associado as particulas mais finas, os
sedimentos mals arenosos nao mostram pPlcos t3o distintos

Como 0Ss argilosos.

RITCHIE et alii (i274b), estudando o balancgo

de distribuicao de "fallout™ de Cs - 137 em trés pequenas
bacias, wutilizadas, respectivamente, com floresta, grama
alta e grama/culturas, no norte do Mississippi, verificaram
que a concentracao de Cs - 137 por unidade de area, nos

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

e 4,0 wvezes maior que a concentragao deste nuclideo nos

.

solos das bacias de contribuic3ao, indicando que 0s
reservatorios estao atuando como “trap” para o Cs - 137.
Também wverificaram que do Cs - 137 erodido das bacias 57%,
38% e 29%, respectivamente, foram encontrados nos

sedimentos.

RITCHIE & McHENRY (1975) correlacionaram a
distribuic3o de Cs ~ 137 nos perfis verticais de sedimentos
depositados em represas ou zonas suaeifas a inundagao com as
taxae de “fallout” atmostérico anual e, desta forma,
tornaram possivel estimar a taxa de deposiclo de sedimentoc
a partir de 1942 ou 1958 ate o presente. Desde ent3o, esta
tecnica pode ser utilizada para determinar taxas de
sedimentagao em represas ou zonas sujeitas a inundagoes para

as quais o0s registros n3o s3o disponiveis.



RITCHIE & McHENRY  (1977) estudando a

concentyacao do Cs - 437 em area nos sedimentcs dos

reservatorios de 13 bacias kidrograficas, encontraram
-2

valores entre 39 e 3532 nCi.m . A acumulac3o nos sedimentos

dos reservatdrios foi de 9,8 a 3,6 vezes mais elevada gue a
concentracao nos solos das bacias. Observaram, ainda, que
nos reservatorios a distribuicao de Cs - 137 se da em
camadas, em funcao da wvariac3o de sua concentracio em
profundidade. A concentrag3o de Cs - 137 nos sedimentos dos

reservatorios foi atribuida a fatores como a desagregacgilo

das particulas do solo (fator R), o transporte e =a
quantidade de deflavio, enquanto que, a acumulagie por
unidade de massa, foi atribuida a capacidade de troca de

cations do solo, a precipitagfo média de Jjaneiro a margo 'e
aos contetidos de fosforo e nitrogénio to?ais e, a
distr;buicﬁo por unidade de 3rea foi similarmente atribuida
a area da bacia e da superficie do reservatoédrio, a

concentracao em area do césio nos solos da bacia e 2 matéria

organica do solo.

RITCHIE & McHENRY (1978) mediram asg

concentragoes de Cs - 137 em solos e sedimentos de 14
bacias hkidrograficas, 7 cultivadas e 7 nao cultivadas, na
regi3o Centro -Norte dos Estados Unidos. A concentracao de

Cs - 137 nos sedimentos dos reservatorios variaram de 74 a
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12806 nCi.m com uma media de 676 nCi/m para as barizs
2

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

concentracoes de Cs - 137 por unidade de area nos sedimentos

foram de ©,8 a 18,7 vezes malior gque aquelas encontradas nos
solos das bacias de contribuigao, indicando que existe
movimento de Cs - 137 dentro das bacias e que os

reservatorios est3o agindo como “trap’.

RITCHIE & McHENRY (1975) sugeriram que a
datagio com Cs - 137 e um metodo alternativo quando s3o

necessariacs estimativas rapidas e precisas de acumula¢io de

sedimentos recentes.

LANCE et alii (4984), consideram que as
técnicas para medicbes de taxas de eros3o e deposicic em
solos de planalto, wusando Cs - 137, n3o est3o t3o bem
definidas como aquelas wut:ilizadas para medir as taxas de

sedimentagiao em reservatorios.

No entanto, ha de se reg

]

altar que o perfil
de concentracao de Cs - 137 emAsedimentos de reservatorios
pode <¢er alterado por difuszo do Cs ou por movimentacao
deste pela fauna do fundo do reservatorio. De qualquer

forma, n3o 2 esperado que a difusi3o altere a posicao do pico



de atividade (Krishnaswami et alii, 1971, citado
CAMPRELL, 1983). Entretanto, alguma redistribuicio
mistura fislca ou processos bioldgicos foi constatada
RDBBINS & EDGINGTON (1273) em amostras provenientes do

Michigan.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Caracteristicas gerais da area de estudo

A area estudada e constituida de uma peguena
bacia hidrografica, provida de uma represa, COM uia area de
48,54 ha, localizada na fFazenda Sertaozinho, a Sudeste do

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

USP, em Piracicaba, Estado de Sao Paulo. A bacia esta
o)
compreendida entre as coordenadas geograficas: 22 42 48" °
o) o) 0

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. Vegetagio0 e uso atual

Mag areas de relevo plano 2 suavemento
ondulado, 0 uso atual e de culturas anuais, e nas areas de
relevo ondulado a ocupagcao e feita com reflorestamento de

Pinus sp e eucalipto; enguanto que nas regiBes proximas da

represa a avea foi deixada em pousio.
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Figura 3 - Localizagdo da area de estudo no Estado de

Paulo.
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As praticas conservacionistas empregadas na
area s20 de carater vegetativo, constituidas de
reflorestamento e controle das capinas e, de carater

mecanico, utilizando plantio em nivel e terraceamento.

Uma analise das coberturas aerofotograficas
do Estado de S3ao Paulo de 1942, 1972 e 1978, permitivam
verificar que, em 1962, a area atualmente ocupada com
culturas anuais ja estava sendo plantada em nivel, a area
hoje com reflorestamento apresentava uma vegetagio do tipo
campina e a represa nao existia. Em 1972, a represa tinha
sido construida e o reflorestamento recentemente implantazdo,
sendo que o restante da bacia continuava ocupada com
culturas anuais. Ja em 19278 o reflorestamento dn 1lado
direito da barragem oferecia consideravel cobertura zo solo
e, na maior parte do lado esquerdo, talvez por problemas de
fogo, tinhka sido replantado, enquanto a area com culturas

anuals apresentava nesta é@&poca alguns terragos em nivel.

3.1.3. Solo

Segundo RRNZANI et ali1i (1%986), 2 macia ¢
constituida por solos da série Sertaozinho, gque corresponde
ao Latossolo Vermelho-Amarelo ({BRASIL, 1926®) e segundo a

Classificag3o Brasileira, ao Latossolo Vermelho-Amarelo
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distrofico A moderado textura media. De acordo com SILUA
(1978), segundo a Soil Survey Staff (1975), o solo da bacia

corresponde a classe Haplortox Psaméntico ou Haplortox

Tropéptico.

Be acordo com BRASIL (1940), o conceito
geral desta unidade taxonfGmica é a de solos normalmente
profundos, com transigSes difusas entre os horizontes de
diferencia¢cao Pouco evidente, o <que foi confirmado em

observagbes in laco.

Ainda conforme BRASIL (1969), o Latossolo
Vermelho Amarelo apresenta cores variavels de vermelho ate
amarelo no horizonte B, com estrutura macig¢a porosa pouco

coerente,. que se desfaz em granular pequena fraca.

3.1.4. Clima

As caracteristicas climaticas da area
estudada, segundo a Estac3o Meteoroldgica da Escola Superior
de Agricultura "Luiz de Queiroz''-USP, localizada a 1,5 km dao
bacia hidrografica, s30: precipitag3o média de 1247,1 mm;
umidade relativa do ar de 69%; temperatura media do ar de

o]
20,8 C; pressao barometrica de 715,1 mm de Hg © 1nsolagio

de 293 horas. Segundo a classificag3o de Koeppen, o clima

local & subtropical com i1nverno seco (Cwa).
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3.1.5. Relevo

A bacia hidrografica apresenta topografia
poucc movimentada, sendo a maior altitude de 624 m e a menor
de 570 m, apresentando uma amplitude altimetrica de 34 m. O
relevo é suavemente ondulado a ondulado com declive de @ =2

29%, havendo predominancia da classe de 6 a 12%.

A figura 4 apresenta a planta da referida
bacia hidrografica com o reservatdrio de agua e as linhas de
nivel que representam o seu relevo, bem como a localizacdo

dos caminhamentos # e B com o0s respectivos pontos de

amostragem.

3.2. Mapas, fotografias aéreas, material de campo )

escritério

3.2.4. Carta topografica, carta de =solos e

fotografias aéreas

Foi1 wutilizada wuma carta topografica, da

Secretaria de Economiz e Planecgamento do Estade de S3c Paulo

proveniente de restituicao aerofotogrametrica de 1978, na
escala 1:10000, com curvas de nivel de S em 5 m, carta de
solos do Municipio de Piracicaba, elaborada por RANZANI et

alii (1946) e fotografias aereas das coberturas
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aerofotogridaficas do Estado de S3o Paulo de 1942, 1972 =

1978, nas escalas 1:.25¢00, 1:25000 e 1:8%00,

respectivamente.

3.2.2. Equipamentos de campo e escritdrio

0 equipamento de campo utilizado nas coletas

das amostras constou de: enxadao, trado tipo holandés e
3

anelis voluméetricos de 52,7 <cm e para as medigles de

distdncias e declividade, t rena, teodolito e nivel . de

precisio.

0 equipamento de escritorio utilizado foi

constituido de: escala triangular, planimetro polar marca
OTT e estereoscopio de espelhos WILD - ST4. A radioatividade
do Cs - 137 no solo foi medida por detecg3o dos raios gama

de 661,646 keV com um detector de germanio hiperpuro, acoplzado

a um analisador de pulsos multicanal.

3.3. Amostragem deo solo

As amostracs de solns foram coletadas durante
0 segundo semestre de 1986. Inicialmente, foram amostrados 3
perfis de solo em camadas de 3 cm até a profundidade de 33
cm e mals duas camadas de 45 a 48 cm e 75 a 78 cm numa

topossequéncia perpendicular a represa, & oesste da bacia. Os
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perfis localizaram-se noc ter¢o médio (perfil 1) e médio
inferior (perfis 2 e 3) da vertente e estdao sob culturas
anuais terraceadas (perfis i e 2) e sob reflorestamento de
Pinus sp (perfil 3). As amostras de cada camada foram
retiradas em fatias para analises quimicas, granulometricas
e detectgdo de Cs - 137 e em anéis volumétricos para
determina¢3ao da densidade global. Esses perfis exploratorios
permitiram verificar a presenga de Cs - 137 no solo, em

profundidade, nas diferentes posigdes do relevo.

Com base na detecgdo de Cs - 137 nos perfis
exploratorios, nos dados do levantamento de reconhecimento
com detalhe dos solos cda parte sudoeste da ESALQ (FORMAGGID

et alii, 1985) e, sabendo~-se que a camada de solo cultiwvada

© de aproximadamente 2@ cm, foram realizadas 39 amostragens
de ) a 20 cm em ¢treés caminhamentos (A, B e c)
perpendiculares a represa, localizados de forma a

representar diferentes declives e usos da tervra na bacia.

Foram amostrados, tambem, em camadas
sucessivas de 1@ cm, até que nao fosse detectado Cs - 137, 2
perfis situados nos Jardins da Escola Superior de
Agricult ura “"Luiz de Queiroz' - USP, que n3o tém sido

cultivados pelo menos desde 19950 e que n3o0 apresentawvam
sinais de erosdao ou deposigao de solos. OQOutros dois locais

n3o perturbados, foram amostrados de @ a 30 cm ao lado do
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Posto Metereologico da ESALQ-~USP. Estes quatro locais n8o

perturbados foram utilizados como referéncia no calculo do

.

"input” de Cs - 137 na bacia.

As amostras fovam secas ao ar e passadas em
peneira de 2 mm, exceto as coletadas para determinag3o de

densidade global do solo e, entSo enviadas para analises.
3.4. Andlises quimicas e fisicas

As analisec quimicas e fisicas foram feitas
nos laboratdrios do Departamento de Solos, Geologia e
Fertilizantes da ESALQ - USP. 0 laboratoério de analises
quimicas segue a metodologia descrita por Van Raij et alii
(1967) em uma publicagl3o da Cargill entitulada Analise
Quimica &o Solo para fins de Fertilidade. 0 laboratorio de
analises fisica segue a metodologia do Servigo Nacional de.

Levantamento e Conservac3o do Solo - SNLCS da EMBRAPA.

3.5. Deteccdo de Cs - 137

Ac amostras de solo para detecc3o de Ce - 137

com massa de 800 2 1200 g foram detectadas em recipientes

tipo copo Marinelli com aproximadamente 1 litro de
capacidade. Esses recipientes 580 de material plastico
3

transparente e foram preenchidos ate 217 cm



A andlise espectrométrica dos raios gama das
amostras foram feitas na Se¢3o0 de Radioisdtopos do CENA -
USP, por meio de um detector semicondutor coaxial de
germﬁniov hiperpuro d=2 695 cm3 (EG e ORTEC, modelo 10195),
acoplado a wum analisador de pulsos de 4896 canalis (EG e

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

modelo 472), conforme diagrama apresentado na figura 5.

Apés 12 a 2@ horas de detecgdo, os dados
foram transferidos para um microcomputador Craft II Plus, da
linha' Apple, para interpretag3o do espectro segundo
NASCIMENTO FILHO (1988b) e, 7desta forma pode-se quantificar

a taxa de contagem de Cs - 137 de “"fallout' nas amostras de

solo.
3.6. Eficiéncia de detecgio

A eficiéncia de deteccio depende da
quantidade de radiac3o «que alcanca o detector e da <sua
energia. A quantidade de radiac3o gama que atinge o detector

& funcdo ga absorg¢gao dela mesma, e do volume e da densidade

da amostra.

Para converter taxas de contagem devida a Cs
- 137 para atividade especifica (becquereis/kg) foram

construidas curvas de calibrag3o, através de medidas da
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Figura 5 - Diagrama do sistema de detec¢io para medida ‘dos
raios gama emitidos pelo cesio - 137 e
radionuclideos naturais em solos (PA = pré-
amplificador; A = amplificador; AT = alta
tens3o; AMC = analisador multicanal; MC =
microcomputador; I6 = imprensa grafica e CD =

controlador de disco flexivel).



variagdo nas taxas de contagem de atividades conhecidas de

Cs - 137 contidas em diferentes massas de amostras de solo.

Inicialmente wuma solug8o radioativa de Cs
- 137, produzida pela firma Nuclear Chicago, EUA, de
atividade nominal aproximada de 2,83 pCi/ml em 23 de
novembro/19é®,‘ contendo cgrregador (2 mg CsCl/ml) em mexo
acido (3,75 mg HC1/ml), foi padronizada por comparag3ao com
uma fonte radioativa pontual fornecida vpela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (AIEA), com atividade

nominal de 391,46 kBqg, em 1o. de julho de 198S.

Para 1isto uma aliquota de 9,1 ml da solugio
produzida pela Nuclear Chicago fol1 colocada no fundo de um
tubo‘ de plastico de 1 mm de espessura ¢ seca sob l12mpada
%n?ra—vermelha. Esta amostra foi posteriormente colocada =z
1@ cm do detector e fez—;e a medida da taxa de contagem por
49 minutos. Em seguida a da AIEA foi colocada na mesma
posigcd3o e fez-c<ce nova medida por 20 minutos. Apos 2
repetig@ies foram calculadas as médias das taxas de contagem
dessas amostras e por comparagao a atividade da amostra
produzida  pela Nuclear Chicoago foir estimaoda em 48,9 k3qas/mi,

em 17 de maio de 1988.

Da solu¢3o padronizada @,3 ml foram diluidos

em 270 ml de agua destilada, obtendo-ce assim uma solugio
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radioativa radronizada com @&tividade de 53,87 Ba/ml,

contendo carregador (E,E‘yg CsCl1/ml1) .

Para o preparo dos padrBes foram utilizadas 3
misturas de solos provenientes das amostras retiradas para
calculo do nivel base (mistura 1), e das amostras dos
caminhamentos, separadas em duacs de acordo com o tipo de

solo e a posi¢d3o no declive. (misturas 2 e 3).

Em seguida foram selecionados 2 kg de solan
(TFSA) de cada uma das diferentes misturas. Dessas misturas,

500 g foram colocadas em bandejas de aluminio forradas com

plastico e, sobre estas foram borrifados 30 ml da solugfo
radioativa cobrindo a maior superficie de solo possivel.
Apos isto, cada bandeja recebeu uma cobertura de 35¢0 g de

solo e repetiu-se a soluclo radioativa até cada bandeja

receber 90 ml de solug3o radioativa e 2 kg de solo. As

bandejas foram ent3o0 colocadas para secagem em estufa a
fa)

40 C por 48 horas. Dessa forma, cada soleo recebheu uma

atividade de 4,85 kBgq, resultando em uma atividade

especifica de 2,42 kBgskg de solo.

Estes solos foram colocados em cCopos
3
Marinelli at2 completar o volume de 2?17 cm e detectados por

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

para calculo da densidade do solo. Para cada mistura foram



feitas duas repetig8es.

A eficiéncia 'de detecg3o0 ef (em percentasem)

?oi calculada pela equaglo:

ef = ——-—-- 1)

onde m representa a massa de solo (em kg) colocada no copo
Marinelli. @As a atividade do solo (2420 Ba/kg solo), £ a
intensidade de emiss3o de raio gama de 662 keV por
desintegrag3o e £ a taxa de contagem medida (contagens por

segundo) .

3.7. Calculo da atividade de Cs - 137

3
Através da densidade d (g/cm ) do solc .no

copo Marinelli calculou-se a eficiéncia de detecs3o gf (em
percentagem) para o0s raios gama de &6é62 kel emitidos pelo Cs

- 137 (equagdo 2) e; em segulda a taxa de contagem medida C

(em contagens) foi1 convertida em atividade A (em becquerel

e

relo emprego da eguagdo 2, onde £ (em 4) representa a
intensidade de emiss3o dos raios gama do Cs - 137.
100.C
A = ——---- (2)
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Sendo ®m a massa {(em kg) da amostra de solo
contida no copro Marinell:i pode+se exprimir o vresultado em
termos de atividade por unidade de massa ou atividade

especifica As (becqguerel/kg) pela razio:

Ag = ~-~ (3)

Outro modo de se exprescar a atiwvidade e por
2
unidade de area @2 {(cm ) perpendicular ao fluxo vertical de

deposig30. Neste caso, a massa de solo m (em kg) colocada no
' 3
copo Marinelli corresponde a um volume Y (cm ) de solo de
3
densidade global d . (g/cm ) em condicBes de campo:

v.d’
m = ———- (4)
1000
2
Por outro lado, o volume Y {(cm ) pode ser
2
representado pela area a {(cm ) perpendicular ao Ffluxo
multiplicada pela profundidade H (cm) de amostragem. Desse
modo:
a.H.d’
m = —=——-- (3)
1000

ou
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m. 102%
BB e (&)
H.d’
Assim, pode~se exPressar a atividade de Cs -

137 por unidade de massa (Baskg}) empregando-—-se a equaciao 3
2
ou por unidade de Area (Bq/ctm ) empregando-se a equagao 7:

As = --- (7)

ou 2 equacgao 8:

As = —=——=-- (8)

3.8. Calculo das perdas ou ganhos de solo

Para cada local de interesse a perda ou
deposic®0o de solo foil calculada baseando-se na gquantidade
total de Cs - 137 medida no perfil de solo ou 1local

amostrado em relagdoc ao nivel base.

Assumiu-se que todo o Cs - 137 fo1
incorporado no solo ateé a profundidade de 20 cm, conforme ja
comentado no item 3.3 {(Amostragem do solo). Também assumiu-

se que a remocdo de material de solo nd3o foi seletiva e a
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distribuigi3o de Cs - 137 através do horizonte Ap ocerreu

uniformemente.

Assim, quandc a quantidade total de Cs - 137
no perfil ou nos locais amostrados excedeu o valor de
"input” de Cs - 137 tem ocorrido deposigio ou adigdo e,
quando foi menor que o contetdo base ocorreu erosao ou perda

de solo. Entdo:
Perda ou ganho de Cs - 137 = Cs local - Cs bace (9)

A redistribuigi3c de Cs - 137 nos locais de
amostragem foi calculada utilizando a foérmula proposta por

KISS et alii (19848):

(Cs - Cs Y x 100

c base

CeR = —-—==—=—————m == —— (10)
Cs
base

onde, Cs ¢é a redistribuirgci3o do Cc - 137 no ponto, expresca

R
como uma porcentagem de perda ou enriguecimento; Ce & o0 Ceo

' C

- 137 presente no ponto de amostragem cultivado ¢, Cs &

.

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

As perdas de solo foram calculadas assumindo

ter sido diretamente proporcional as perdas de Cs - 137.
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Mo calculo das perdas de soio dos
caminhamentos fo1 empregada =a equacdo desenvoivida por
RITCHIE & McHENRY (1973), que relacionaram os dados de
estudos sobre medi¢Bies de perdas de solo a campo e
estimativas de perdas de solo medida através da utilizagl3o
de radionuclideos de “"fallout” e radionuclideos tragadores.
A equacdo ajustada aos dados & vepresentada por:

1,18

Y = 0,88 X (11
onde Y @& a perda de solo em toneladas métricas por hectare
e, X & a perda de vradionuclideo Expréssa como uma

porcentagem do "input' de radionuclideo.

As perdas ou ganhos liquidos de solo foram
também estimadas empregando-se a formula proposta por De
JONG et alii (1984). Para efetuar este cialculo a massa média
do horizonte Ap para os caminhamentos fol assumida como
sendo 3220 t/ha (a espessura média do Ap nos ? perfig de
solo levantados por FORMAGGIO et alii (1983) foi 20 cm e a
densidade global média para os solos dos caminhkamentos &
1,61 g/cma) 2, a eros3o ou deposicio foir assumida por 27

anos (a partir do inicio dos anos &0) . As perdas ou ganhos

de solo foram assim estimados:

Csatual - (Csbase 3228 t/ha/ano
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4. RESULTADOS E DISCUSSAOD

A erosfo hidrica no Brasil, e mesmo no mundo,
¢ tida como um dos principais agentes de degrada¢io dos
solos. A maior parte das terras de agricultura e de pastagem
do Brasil requerem tratamento por degradac¢ido. Esta situagao
pode ser atribuida em grande parte ao pobre manejo dos solos

e ao desconhecimento de suas limitac¢8es.

Uma técnica nuclear usando o isdtopo Cs - 137
de "fallout”, pioneiramente estudada pelo Departamento de
fgricultura dos Estados Unidos (USDA), nos anos 460 e 70, tem
se mostrado simples e acurada no estudo da eros3o e

sedimentacio dos solos e foi objeto de estudo neste

trabalho.

De fato, mesmc gue para as condi¢fes locais a
atividade de Cs - 137 detectada tenha indicado <quantidades
extremamente baixas deste radionuclideo, o0s niveis de Cs -
137 no solo podem fornecer informagcdes diretas no estudo da

eros3o e sedimenta¢do0 no periodo pds 1954.
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4.1, Eficiéncia de detecgio

De posse das taxas de contagem ((, cps), da
massa de solo (m, kg) e da atividade especifica do Cs -
137 (As, Ba/kg), calculou-se a eficiéncia de detec¢3o para
0os raios gama de 662 keV, empregando-se a equagiao i1 (item

3.6.) em funcdo da densidade de solo no copo Marinelli.
A eficiéncia de deteccio (ef, %) foi
correlacionada com a densidade do solo (d, g9/cm ) no copo

Marinelli, podendo ser estimada pela equacio:

ef (A) = 0,654 - 0,166.d (9)

r = 0,960 (sig. 1%)
conforme pode sey visualizada na figura 6.

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

Os niveis de Cs - 137 no =o0lo para alguns
locais do globo sSo mostrados na tabela 1, ondea se pode
verificar a baixa atividade em Cs - 137 dos solos do Brasil

em relac8o aos do Hemisfério Norte. De fato, a lenta difus3o
dos fragmentos de fiss3o na estratosfera causa um maior
“fallout” no hemisfério onde se deram a maioria dos testes

nucleares. Estas observagdes est3o de acordo com DAVIS
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Figura 6 - Curva de eficiéncia de detecgl3o para o035 raios

gama de 642 keV de Cs - 137 em funcg3o da

densidade do solo no copo Marinelli.
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(1962), GLASSTONG (19264) e LANGHAM (1965 e, com o0s
resultados encontrados em pesquisas realizadas no Hemisfério

Sul por SAKAI (1977), McCALLAN et alii (1980) e CAMPBELL
(1982).

Em relagd3o aos solos do Hemisfério Norte a
atividade dos nossos solos & em média 10 vezes menor mas, em
relac30 a atividade registrada em Brisbane/Canacda é somente
2,8 vezes menor. Em parte, a diferenga para Brisbane pode
ser devida a atividade em Cs - 137 para esta localidade ter
sido proveniente de esta¢Bes de monitoramento e n3o do solo.
Com relac3o0 ao valor médio de Cs - 137 encontrado para solos
da Bahia, o0s valores encontrados neste trabalho sio mais
altos, refletindo provavelmente a diferenga de latitude,
diferenga essa comentada pelos mesmos autores citados acima

e observadas nos dados da tabela 1.
4.3. Detecgio

Parte do espectro de pulsos para a amostra
de solo mais ativa em Cs—-137 entre as amostras analisadas, #
mostrado na figura 7, onde se pode visualizar que a taxa de

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

relagdo a dos radionuclideos naturais.



Tabela 1 - Niveis de césio -

do globo.

137 no solo para alguns

locais

Local

nivel de Cs - 137

(8a/m2)

Fonte

norte Mississippi - USA

Georgia USA

Rississipri - USA

Saskatoon - Canadd

Saskatoon - Cunadd

Shawano - USA

Neu Brunswick - Canadd

oeste de Saskatchewan - Canadd
Phoenix. USA (19 cm/ano precipitasdo)
Clayton USA (122 ca/ano precipitac&o }
Cordia

sul de Ontdrio - Canadd

Brisbane - Austrdlia

Bahia ~ Brasil

Piracicaba - SP

§729.82
1813,00 (bastante cultivadal
5439,00 (pouco cultivada)
2490,00
2348,00
3876,00 (em 1981)
3400,00
2877,00
736,00
482000
3541,00
2700,00
858,40 *
92,5 t 18,5

306,15

Ritchie et alii (1974)
Ritchie & McHenry (1977)
Ritchie & McHerry (1977)
Villar (1981)

De Jong et xlii 11982)

fichenry & Bubenzer (1935)

De Jong el alii (198%)

Kiss et alii {1788)
Lance et alii {1984)
Lance et alii t1986)
Kenzel et alii (1987}
Kachanoski (1987)
Longmore et alii (1983)
Sakai {1977}

este trabalho

* dnico dado de estasdo de monitoramento.
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A figura 8 apresenta, para efeito de
comparagao, parte do espectro de pulsos de uma amostra de
solos da regiso de Ebensee/Austria, no gqual se pode observar
que a atividade em Cs-137 €& alta em relagdo a dos
radionuclideos naturais e bastante superior a encontrada

para 0S nossos solos, mesmo utilizando apenas 2,4 horas de

contagem.

y

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

fica evidente a necessidade da utilizag¢do de um detector

semicondutor de alta resolugdo (FWHM 1,3 keV para o raio
gama do Cs-137) como o empregado neste trabalho para
detecgc3o de Cs-137. Sendo muito baixa a atividade em Cs-137
para 0s nossos solos, o fotopico & de dificil quantificagdo
e num detector de menor resolugdo ficaria sobreposto nas
laterais dos fotopicos do Bi-214 e Bi-212. Também fica
evidente o longo tempo de detecgdo necessario para 0S NOS3CS
solos (1-2 horas no Hemisferio Norte contra 12-24 horas no
Hemisferio Sul); em outras palavras, enguanto no Hemisfeéerio
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 0Ss nossos so0los seria um tempo de detecg3o de relo
menos 24 horas para que o erro (CV%) fosse considerado
razoavel. Por exemplo, para uma amostra com 29,45 cprh

detectada por 18,15'h0ras o erro fol de 12,94 (massa de

849 g), endgquanto que para a amostra de Ebensee/Austria, com
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splo mais ativa em £s - 137 {e-3 cm),
~visualizando os fotopicos do Cs - 137 (661,64
keV) (radionuclideo artificial proveniente do
"fallout"),e dos radionuclideos naturais T1-208
(383,14 kev ), Bi-214 (609,57 keV), e

Bi-2i2 (727,18 keV) (18,15 h de detecgido).
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396,08 cph, detectada por apenas 2,4 horas o erro foi de 4,4%
(mesmo tendo uma massa de apenas 476,64 g). Na realidade,
necessita—se de aproximadamente 4@ horas de detecgao para
se obter um erro razodavel nas amostras analisadas.
Entretanto, devido ao numero de amostras e disponibilidade
do equipamento de detecgdao, foi utilizado neste trabalho um

tempo de detecciao da ordem de 12 a 24 horas.

Destas observagfies depreende—-se que o tempo
de detecgdo para o0os nossos solos limita o nimero de amostras
a serem analisadas, pPrincipalmente se for levado em conta
que foi utilizado neste trabalho o dnico detector
semicondutor existente na Segao de Radioisdtopos do
CENA/USP, com o 4qual est3o sendo desenvolvidos outrps
trabalhos. A detecgdo das noséas amostras coletadas levou
aproximadamente & meses, mas mesmo assim, pode-se considerar
que € um tempo muito curto em relag3o aos métodos usuais de

avaliagcao de perdas de-solo por erosao.

4 4. . Nivel base ou "input"” de Cs - 137

No Brasil . nSq existe estagdes de
monitoramento de “fallout", e portanto, o nivel base ou
“"input” de Cs - 137 foi determinado em locais mais prdéximos
possiveis da area estudada, que reconhecidamente nao

sofreram erosao ou deposigao de solos. Deve ser frisado, que
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a localizagao desses pontos foi extremamente dificil pois,
nos dias de hoje encontrar locais planoé que nao tenham
sofrido deposigdo ou erosao de solos e nao tenham sido
perturbados desde 1950 ou antes € quase impossivel,

principalmente na regido estudada.

Foram identificados 4 locais que
reconhecidamente n3o tinham sofrido erosio ou deposig3o e os
dados da atividade em Cs-137 por unidade de massa e de area

desses locais s3o mostrados na tabela 2. O valor medio dos 4

2
locais foi usado como nivel base, ou seja, 306,15 Bqg/m
Como <e pode observar pelos dados, os valores encontrados
para o0os 4 1locais foram muito proximos, O que nos da

seguranc¢a na utilizagdo desse nivel base, pois os locais III
e IV (prdximos) estdo distantes dos locais I e II (também

proximos) e s3o dados de solos diferentes.

Observando-se ainda a tabela @2, pode-se
verificar que os locais I e II apresentaram praticamente os
meemos niveilis de Cs-137 e, que para o0s solos ni3o perturbados
este radionuclideo estada presente comente até a 10 cm ou ate
a profundidade de cultivo (ilocal I), o0 que estd de acordo
com as observagOes de outros autores como RITCHIE et ali:

(1979 e 1972), McHENRY et alii (1973), BALTAKMENS & GREGORY

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

area em amostras de solos n3o perturbados (pelo

menos desde 1930).

PRGFUNDIDADE .~ MASSA DENSIDADE. D3 SOLO TAXA DE DENS IDADE EFICIENCIA DE ATIVIGADE. R CS-137
NO MARINELLI CONTAGER GLOBAL DETECCAD
- dca) {g) {9/cad) {cphle (g/cad) 94 {Bq) {Bq/kg) (Bg/m2)
Area 1
0-10 1010.0 1,101 26,93 1,40 0,501 1,784 - 1,248 244,5
10-20 ' 10039 1,095 8,22 1,40 0,502 0,537 0,535 74,9
20-30 . 1065,8 o nd 1,40 0,501 nd nd nd
ativ.total 317.4
#rea 11 .

0-10 $40,0 0,918 29,45 1,45 0,532 1,830 2,178 315:&
10-20 834,90 0,909 nd 1{45‘ 0,533 nd nd nd
ativ.total * 315,38

Area 11
0-30 . 97,0 1,059 10,78 1,3 0,508 0,498 0,717 279.6
ativ.total 277,46
Area IV
0-30 972:0 1,080 11,95 1,3 . 0,508 0,772 0,794 3098
ativ.total 3078
2

atividade es Cs-137 utilizada como nivel base = 385,15 Buwa

# nd! atividade ew Cs5-137 nio Jdetoctada meseo cos 12 a 20 horas de deteccdo.
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4.5. Atividade em Cs-137 nos perfis de solo

0 perfil 1, (tabela 3) apresenta Cs-137 ate a
profundidade de 18 ¢cm e uma atividade total decte
radionuclideo de 289¢,3 Bq/me‘ Esses valores indicam que este
@ um perfil de perda pois o valor total de Cs-137 é inferior

ao valor do nivel base e a profundidade de aparecimento de

Cs~137 se n3o indica perda nZ%o indica certamente deposicio.

0 perfil 2, mostrado na tabela 4 apresenta
Cs-137 ate 33 cm, © que indica deposigdo e, um teor totaul em
Cs-137 de 708,1‘Bq/me, o que confirma que este perfil
¢ de deposigdo. Se for analiéado melhor os dados
verifica-se que mesmo considerando o Cs-137 até 18 cm,
como para o perfil 1, ele ja seria configurado como perfil de
déposicﬁo (425,5 Bq/me de Cs-137). Este perfil é considerado
de desosigdo tanto pela profundidade até a qual o Cs-137

esta presente quanto pelo alto valor do Cs-137 total (mais

que o dobro do nivel base).

0 perfil 3, apresentado na tabela 5, também

apresenta Cs - 137 até 33 cm e uma atividade total em C(Cs-
2

137 de 409,2 Bqg/m . Este perfil é considerado de deposic¢3o

pela profundidade atingida pelo Cs-137 e pelo valor de Cs-
137 total. No entanto, em relagdo ao perfil 2, pode-se

considera-lo de fraca deposigao ou melhor, € um perfil que
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Tabela 3 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa & de
area a diferentes profundidades no perfil i,
localizado no ter¢go medio da wvertente, csob culturas
anuais.

PROFUNDIDADE  MASSA  DENSIDADE DO SOLO TAXA DE DENSIDADE  EFICIENCIA OE ATIVIDADE €8 CS-137

NO RARINELLI CONTAGER GLOBAL DETECCAO

(ca) tg) {9/¢al) fcphlx {9/cul) (V4] t8q) (Baskg) 1Bqs/w2)
0-3 1243 1,356 18,46 1,50 0,459 1,320 1,082 47.8
3-8 1233 1,345 14,1 1,53 0,481 1,004 0,315  37.4
4-9 1246 1,359 22,38 1,44 0,459 1,602 1,286 63,3
9-12 1233 1,350 18,99 1,40 0,460 1,355 1,095  52.6
12 - 15 1230 1,341 18,08 1,49 0,461 1,286 1,048 53,0
15 - 18 1192 1,300 8,83 1,68 0,448 0,619 0,519 24,2
18 -2 1164 1,270 n4 1,88 0,473 rd nd rd
21 - 24 1107 1,207 nd 1,55 0,484 ndnd rd
%-27 1151 1,259 nd 1,55 0,478 M nd ni
2? - 30 1074 1,173 nd 1,55 0,489 nd nd nd
30-33 1075 1,172 nd 1,53 0,450 nd nd ™
45 - 48 1225 1,33 nd 1,53 0,462 d nd rd
75 - 78 172 1,278 nd 1,49 0,472 nl . nd nd
TOTAL 280,3

% nd: atividade em Cs~137 ndo deteclads resmo com 12 & 20 horas de detecsao.
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Tabelz 4 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de
drea a diferentes profundidades no perfil 2,
localizado no tergo médio da vertente, proximo
ao canal de um terraco, em zona de reconhecida
sedimentag3o.

PROFUNDIDADE  M4SSA  DENSIDADE DO SOLO TAXA O DENSIDADE ~ EFICIENCIA DE  ATIVIDADE EA CS-137

MO MARINELLI CONTASEN GLOBAL DETECCAD

{ca) {g) tg/cn3) fcph)s {9/ca3) {x) 18q) (Baskg) (Bass2)
0-3 1265 1,379 26,16 1,62 0,455 1,959 1,549 75,3
3-4 1219 1,329 24,74 1,69 0,443 1,753 1,438 72,9
8-9 1261 1,375 24,57 1,70 0,458 - 1,770 1,403 75.8
9-12 1255 1,349 24,99 1,45 0,457 1:796 1,431 70,8
12 - 15 1234 1,348 21,07 1,69 61480 1,503 1,718 8L.é
15 - 18 1248 1,353 26,85 1,58 0,459 1,919 1,546 73,3
18- 2 1150 1,254 21,99 1,58 0,476 1,517 1,3i9 62,5
21 =24 1184 1,293 ' 20,18 1,70 0,449 1,410 1,189 80,8
24 - 27 1255 1,369 18,73 1,70 0,457 1,346 1,072 54,7
27 - 30 1148 1,252 19,83 1,70 0,478 1,387 1,191 40,7
30 - 33 1088 1,186 12,07 1,70 0,437 0,813 0,748 381
45 - 48 1249 1,382 nd, 1,70 0,458 Mo nd
75 - 78 1183 1,290 vd 1,51 0,470 M nd nd
T0TAL 702.1

# nd: atividade es £s-137 nio Jetectada mesmo com 12 a 20 horas de detecc3o.



Tabela

3

3.

Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de

area a

diferentes profundidades no

perfil 3,

localizado no inicio do terg¢o médio inferior da

vertente,

sob reflorestamento de Pinus.

‘PROFUNDIDADE MASSA DENSIDADE DO SOLO TAXA Dt DENSIDADE EFICIENCIA DE ATIVIDADE EN CS-137

j N0 PARINELLI CONTAGER GLOBAL DETECCAD
{cm) (g} {g/cad) fcph) s (g((nS) (23] {Bq} {Baskg) (Bg/w2}
0-3 1182 1,296 19,04 1,47 0,489 1,333 1,122 49,5
3-6 1171 1,277 13,00 1,52 0,472 1,043 0,891 40,4
6-9 1199 1,308 17,08 1,54 0,447 1,201 1,001 44,3
S - 12 1180 1,287 11,33 1,51 0,470 0,791 0,670 30,4
12 - 15 1185 1,292 12,33 1,51 0,470 0,862 0,727 33,0
15 - 18 1198 1,304 15,75 1,52 0,448 1,106 0,925 42.2
12-21 1135 1,238 11,71 1,52 0,479 0,803 0,708 32,3
21 - 24 1113 1,214 10,90 1,42 0,483 0,742 0,486 32,4
2% - 27 1204 1,313 13,71 ‘ 1,62 0,484 0.964 0,802 39,0
2? -30 1220 1,330 10,73 1,62 0,443 0.}60 0,623 30,3
30-33 1103 1,203 11;19 1,41 0,424 0,758 0,688  33.2
45 - 43 1225 1,338 nd - 1,61 0,462 nd nd nd
75 -78 1125 1,227 nd 1,55 0,480 o nd i
TOTAL 409,2

% nd: atividade em Cs-137 r¥o detectada sesmo conm 12 a 20 horas de detecido.



pela sua localizac¢io, inicio do tergco médio da pendente,
além de receber sedimentos de toda a area acima tem perdido

material, empobrecendo-se em [Cs-137.

Na figura 9 ¢ apresentada a wvariag3o na

atividade espetifica 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 semelhanga entre o

perfil 1 com os dois outros, se 0s considerarmos a partir de

9 cm de profundidade.

A concentrag3o0 maxima de Cs - 137 nos perfis

ocorre em cedimentos depositados, presumivelmente, de 1963 =

1963, que para o perfil i1 corresponde a camada de & - @ cm ©
para o0s perfis 2 e 3 de 15 - 18 cm. Isto pode indicar que
houve perda das camadas de @ - 2 cm no perfil de meia-

encosta (perfil 1) a partir da década de 69.

Um segundo pico, mas bem menos definigdo, ocorve
em sedimentos depositados de 1958-19461, identificado de 27 a
3¢ cm para o oerfil 2 e 24 a 27 ©m para o perfil 3. A

diferenga ¢e 3 cm iflustra uma possivel diferenca na taxa de

sedimentacdo

0
Y
]
W
B
]
0

2 periodo entre os dois perfis,
provavelmente devido ao manejo aplicado as duas areas onde o

perfil 3, em observacio nas fotografias aéreas de 1942, se

apresentava com uma vegetag3o tipo campina e, o perfil 2 e



profundidode {cm)

Figura

ctividade em Cs - 137 {8q/m?2)

¢5.

10 20 30 40 50 60 70 80
7 T
5 ! !
T !
. r..._ [ -
12+ Loy ———d
] } r
f ——————
) r---_...a |
214 % .rJ
4 [ . -
. ———— ey
30+ L, r—mmim—
s - - — —— — — — — ———. ——)
i
454
754
od
9 - Perfis de distribuici8c de Cs - 137 para os solos
coletados na meia-encosta (P1 Y, zona de
sedimentacio (P3 - -) e terco médio inferior da

vertente (P2

‘CS

137 ndo detectado.



acima dele, culturas anuais, sem quitaisquer sinais de
praticas conservacionistas. Pode-se ainda inferir que a
diferengca entre o0s doilis picos nos fornece a acumulacg3o de
sedimentos entre 1939 e 19264, assim, o perfil 2 acumulou uma
camada de 12 cm de s0lo e o perfil 3 de @ cm, correspondendo

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

respectivamente. : -

Materiais depositados até a superficie desses
perfis fornecem uma idéia da deposigao ou perda pPOs 4@, mas,
ndo evidencia qualquer pico referente ao "fallout” de Cs -
137 levemente maior ocorrido em 1949 - 1970.

Em relagao ao nivel base ou "input™ de Cs -
137, o perfil 2 apresentou uma acumulagio de 119,35 Bq/me de
Cs - 137, o0 que significa, levando em conta a metodologia
proposta por DE JONG et alii (1982), um ganho de 46,39
toneladas de solo por ha.azno. Da mesma forma, perdas de
41,28 toneladas/ha.ano e 24,93 toneladas/ha.ano podem sef
estimadas para os perfis 1 e 3 respectivamente, para o

periodo pos 69.

Os perfis verticais de atividade de Cs - 137
propiciam, portanto, um detélhe de registros historico do
resultado liquido dos processos de erosao e deposigao para o
periodo pos 6@, e ate pos S54. A interpretag3o ou

decodificag3o desse registro histdrico requer interpretac3o
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quantitativa dos processos de erosao, transporte e deposicio

anteriores o0s quais combinados construiram “in situ” o

#er?il de Cs - 137.

0 padr3o de variag3o de "fallout” de Cs - 137
através do tempo tem sido registrado por muitos autores
dentre os quais PENNINGTON ‘etlalii (19273), RITCHIE et alii
(1975), ROBBINS & EDGINGTON (1273) e McCALLAN et aiii (1980)

em camadas sucessivas de sedimentos acumulados desenvclvidos

numa sequéncia cronoclogica.

Nas figuras 19, 11 e 12 s3o visualizados, os
conteddos de Cs - 137, de argila e de matéria orgadnica para
os perfis 1, 2 e 3, respectivamente. O conteddo de argilsa
varia com a profundidade e, no perfil 1 apresenta visivel
aumento a partir de 18 cm; uma ligeira tendéncia de aumento
até 18 - 21 cm para o perfil 3 e, Ja para o perfil 2 se
apresenta relativamente mais homogéneo. 0 conteudo de
matéria orgénica diminui em profundidade mas, mesmo assim
permanece relativamente constante ate 33 cm. Note-se aue o
perfil 2, de sedimentaclo, arPresenta os maiores conteudos de
matéria organica, 4que podeﬁ em parte responder pela maior

atividade em Cs - 137 registrada para este perfil.
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De toda forma, 0o ideal seria ter coletado um
perfil no lago da represa para se poder conferir fodo o
histéritq da bacia mas, a repreca fol dragada 2 reformada e,
portanto um perfil do fundo do lago nZ%o0 representaria a

realidade.
4 6. Distribuiglo de césio - 127 na bacia

fis tabelas &4, 7 e 8 e as figuras 13 e 14
mostram a distribuigado do Cs - 137 para os tyés

caminhamentos ao longo da bacia.

A concentragio de Cs - 137 medida nos

diferentes pontos dos trés caminhamentos variou de n3o
2

detectado a 454,7 Bgq/m , denotando a grande wvariag3ao e

redistribuig3o0 de Cs - 137 na bacia de acordo com a posicilo

do ponto de amostragem na pendente © do uso e manejo nes

(4]

es

mesmos pontos.

0s resultados apresentados ilustram a influénc:ia
do cultivo na distribuigd3o de Cs - 137 nos solos da bacia. A
magnitude e a distribuig3o do conteuddo de Cs - 137 total na
bacia é o resultado do "fallout” total, sua distribuig3o em
area, sua remogao pela erosdo do solo e até pela colheita e

sua redistribuig3o no solo devido ao cultivo.
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Tabela & - Atividade em Cs - 4137 por unidade de massa e dg
area em amostras de 20 cm der profundidade do
caminhamento A.
LOCAL f1ASSA DENSIDADE DO §GLO TAXA DOE EFICIENCIA DE  ATIVIDADE EM CS-137
ND MARINELLI CONTAGE DETECCAD
{9) {9/cad) {cphis {X) {Bq} {Bqskg) {Bu/a2}
1A 1108 1,208 9.11 0,484 0,413 ¢,372 179,38
2A 1131 1,233 15,98 0,479 0,729 0,445 311.4
3A 1089 1,188 17,84 0,487 0,803 0,737 3561
44 1155 1,260 14,49 0,475 0,468 0,578  279,2
SA 1143 1,268 15,99 0,474 0,739 0,435  306.9
SA 1135 1,232 16,53 0,479 0,756 0,866 321,7
74 1224 1,335 14546 0,462 0,694 0,567 73,7
&A 1193 1,301 15,33 0,468 0,717 0,601  299.2
9A 1143 1,268 19,93 0,474 0,921 0,792 332,5
104 1184 1,293 22,39 0,449 1,044 0,880  425,2
11A 1148 1,252 8:26 0,476 0,379 0,331 159,7
124 1118 1,219 17,99 0,482 0,817 0,731 353,1
fiEDIA 363,31

Obs.: densidade global mfdia do solo = 1,81 g/cm
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Tabela 7 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de

area em amostras de 20 cm de profundidade do

caminhamento B.

LOCAL BASSA DENSIDADE DO SOLO TAXA DE EFICIENCIA DE  ATIVIDADE EM C5-137
NO MARINELLI CONTAGER DETECEs0

{3} {9/cnd) fcph)# x) {Bg) (Bgskg)} {Bq/n2)
1B 1181 1,266 19,15 T 0,474 0,825 0,762 37,9

28 1138 1,241 nd 0,478 nd nd nd

3B 1119 1,220 nd 0,482 nd nd nd
4B 1168 1,274 16,02 0,473 0,742 0,635 3048
o8 1133 1,290 13,94 0,470 0,850 0,949 2555
4B 1110 1,210 11,25 0,483 0,509 0,459 .22138
78 1193 1,301 10,94 0,468 0,513 0,429 207,5

&B 1156 1,263 nd 0:474 nd nd nd
8 1033 1,126 10,41 0,497 0.467 0,452 2135
108 1150 1,254 23,54 0,476 1,083 0,941  434,7
11B 1169 1,275 16,09 0,472 0,745 0,437  308.0
128 1114 1,215 15,39 | 0,482 0,498 0,627 302,7
_138 1203 1,312 9,15 0,466 0,241 0,201 97,47
14B 1118 1,219 19,87 0,482 0,903 0,807 390,1
; -

fiddia, sem considerar os lotais cos Cs-137 ndo detectado = 285,51 Bg/a
2

fidtdia, considerando os locais com Cs-137 n3o detectado = 224,51 Bg/m

# nd: atividade em Cs-137 n¥o detectada wesao com 12 a 20 horas Jde detecsdo.

3
Obs.: densidade alobal #édia Jo solo = 1,61 g/ck .
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Tabela 8 - Atividade em Cs - 137 por unidade de massa e de

area em amostras de 29 cm de profundidade do

caminhamento C.

LOCAL  MASSA  DENSIDADE DO SOLO TAXA DE EFICIENCIA DE  ATIVIDADE EA CS-137
NO MARINELLI CONTAGEN DETECCAD

tg) {g/cu3) teph)* ) {Bq) (Baskg) iBa/wZ)

1C 1172 1,278 11,89 0,472 0,551 0,471 227,3

2t 1178 1,285 21,83 0,471 1,015 0,868 41641

3 1183 1,290 19,59 0,470 0,913 0,771 3725

(} P

i 1148 1,252 “14,24 0,476 - 0,655 0,571 2757
nédia 484,4

Obs.: densidade global média do solo = 1,61 g/cal



Nas tabelas e figuras mencionadas se poade
verificar que o Cs - 137 medido nos splos diferiu sob cada
.tipo de uso da terra e também sob o mesmo tipo de wuso. E,
esta segunda variagdo na concentragfo de Cs - 137 pode ser

explicada em grande parte pela localizag¢80 de cada ponto na

pendente.

4.7. Raedigtribuic%o de césio - 137 e solo na bécia

0 radionuclideo Cs - 137 tem sido utilizade por
RITCHIE & McHENRY (1978); DE JCNG et alii (1983); LONGMORE
et alii (41983), dentre outros, para estimar a redistribuig¢Bo

dos solos no campo.

0 "input" atmosférico de Cs - 137 de “"fallout™
na bacia foi assumido ser a concentragso média de Cs - 137
medida nos locais n3o perturbados, ou seja, 306,15 Bq/me
Desta forma, o Cs - 137 perdido ou acumulado para cada tipo

de cobertura foi assumido ter movimentado enguanto fixado as

particulas mais finas do solo e ao material organico contido

no defldvio da - bac:ia. Portanto, movimento de Cs - 137
significou movimento de solo; actimulo de Cs - 137, deposi¢io
de solo e esgotamento de Cs - 137, erosido.

Estas suposigfes foram feitas com base nos

resultados de RITCHIE et alii (1974a) e RITCHIE & McHENRY
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Figura 13 - Atividade em Cs - 437 (Ba/m ), localiza¢8o dos

pontos amostrados e respectivas elevagles (m) e

uso da tervra para o caminhamento A.
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e Cs - 137 n3o detectado.
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(1973) que encontraram que o Cs - 137 foi exauvrido nos
pontos de erosdo e concentrado nos de acumulo e, nos
resultados de KISS et alii (1986), que também observaram que
as areas de perda liquida de solo apresentavam quantidades
reduzidas de Cs - 137, enquanto que as areas de deposigao
liquida apresentavam-se enriquecidas em £s - 4137 em relag¢io

as areas nao erodidas e nao deposicionais.

As concentracBes médias de Cs - 137 medidas sob
os diferentes usos da tervra e diferentes declividades, o
balungo calculado de Cs - 137, a redistribuigi3o de Cs -
137, bem como as perdas ou ganhos de solo, para o0s trés
caminhamentos estdo contidos nas tabelas 9, i e 11, numa
tentativa de sumarizar a distribui¢So 2 o movimento de Cs -

137 e de solo na bacia.

Na tabela 9, ao se verificar os dados referentes

ao caminhamento A, evidenciou-se a tendéncia dos pontos
entre os terracgos, ou seJja, sempre s primeiros pontos logo
apds o terragco, ou no inicio da pendente (1A, 4A e 7A)
apresentaram o0s menovres valores de Cs - 137 em relag3o 20s

dois outros localizados abaixo, denotando que estes pontos,

est30 perdendo Cs - 137 e solo para os pontos abaixo. Os
pontos medianos (24, 54 e 8A) apresentaram valores
intermediarios caracterizando de uma parte perda de Cs - 137

e de <solo para os pontos localizados abaixo e de outra

parte, ganho dos pontos localizados acima. Por fim, os
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Tabela ? - Uso atual, declividade, concentragic e balanco ds
Cs - 137 para o caminhamento A.
Local Declividade Cs ~ 137 Perda ou Redisiribulcdo Perda de solo Perda ou ganho da
ganho de Cs - 137 solo
X} {Eq/m2) {Bq/u2} (Bq/w2) # {t/hal *2 {i/ha.ano) ¥*#

14 ’ 179,84 - 126,35 - 0,41 70,40 - 48,79
1,22 . '

2 ' 31,4 5,45 0,02 2,3
3,69

34 356, 49,55 0,16 19,04
2,93 )

44 2792 - 26,95 - 0,09 11,76 - 10,71
3,72

54 306,9 0,75 0,0024 0,29
5,07

48 321,7 15,55 . 0,05 5,95
7,03 :

7% 273,7 - 32,45 - 0,10 13,32 - 11,9
8,38

M 270:2 - 15195 '0:95 . 5138 - 5!93
$,30 M

9 382,5 76,35 0,25 29,75
9,82

104 423,2 119,05 0,39 46,41
12,38

114 159,7 ~ 144,45 - 0:48 - 84,79 - 57,12
12,82

124 353,1 46,95 0,15 17,85

Adidia 303,31 - 2,84 ~ 0,009 0,78 - 1,071

¥  KISS et alii (1988)% Cs-137R = (Cs-137¢ - Cs-137input)

Cs-137 input

118
#%  RITCHIE & McHENRY {1975): Y = 0,82 . X

x5 DE JONG el a)ii (1988} (Cs-137atual - Cs-i37input) x 3220

Cs-137inpul 27

v
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Tabela 10- Uso atual, declividade, concentra¢do e balango de

Cs - 137 para o caminhamento B. -
- Local Declividade Cs ~ 137 Perda ou Redistribuicdo Perda Jde solo Perda ou ganho. de
ganho de Cs - 137 5010
3¢ {8qa/m2)1 (Bq/m2) ' (8q/m2) % {t/ha) *& (t/ha.ano) 32

18 37,9 81,75 0,20 ’ 23,8
2,44

28 nd - 306,15 . - 1,0 201,40 - 119,00
3,33

38 nd - 306,15 - 10 201,40 - 119,09
4,58

4B 306,8 0,45 0,002 0,238
8,79 .

] 265,% - 40,45 - 0,13 18,19 ~ 15,47
7,60 ]

4B 221,8 - 84,35 ) - 0,28 44,89 - 33,32
J'26 ) N

7 207,5 - 798,65 - 0,32 32,55 ’ - 38,08
17,34

38 nd - 308,15 - 1,0 201,60 - 119,90
9,25

?8 218,5 - 87,45 - 0:29 44,78 - 34,51
9,77

108 454.7 148,55 0,49 58,31
37,82

118 308,0 1,85 0,006 0.714
11,36

128 302,7 - 3,45 - 0,01 0,88 - 1,19
11,54

138 97:1 - 209,08 - 063 127-&9 = \'102?2
9,14

148 390,1 83,95 0,27 12,43

fédia ses considerar nd: 285.% - 20,64 ~ 0,067 8,30 - 97

Rédia considerando nd: 224,5 - 81.82 - 0,27 43,00 - 32,13

P - e e mme e
% nd: atividade ea Cs - 137 nio detectada,

L] KISS et alii (1984): Cs-137R = {Cc-137¢ - Cs-137imput)

Cs-137 input

1,18
#%  RITCHIE & McHENRY (1975): Y = 0,88 . X

23x DE JONG et alii (1988)¢ {Cs-137atual - Cs~137input) x 3220

Cs-137input 27
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Tabela 11- Uso atual, declividade, concentragio e balancgo de

Cs - 137 para o caminhamento C.
1
Local Declividade Cs - 137 Perda ou Redistribuisso Perda de solo Perdy. ou ganho de
ganho de Cs - 137 solo

() {Bq/u2}1 Be/u2} {89/p2) # {t/ha) %+ {t/ha.ano) 53
1 227,3 - 78,85 < -0,28 41,13 : - 30,94
x 414,1 109,95 . 0,3 42,84
k(5 ~ 372,5 86,35 0,22 : 28,18
At : 275,7 - 30,45 - 0,099 13,48 * - 11,78
nédia 322,9 18,75 0405 5,95

: —————

declividade nio sedida

% ¥ISS et «)ii {1986} Cs~137R = (Cs-137c - - Ce~137input)

Cs~137 input

1,18
&% RITCHIE & MCHEMRY 197500 Y = 0.38 . X

=8 DE JONG et alii 11988): (Cs-137atua) - Cs-137inputi -x 3220

Cs-137imput 27



os pontos situados proximos aos canals dos terragos (34, &4
e ?24), pontecs de reconhecida sedimentagdo, apresentaram os
maiores wvalores de Cs - 137, em relacdo aos pontos acima, o
que confirmou—-os como pontos de sedimentagcao ou acumulo de

Cs— 137 e de solo.

De maneira geral, perdas menores foram
observadas no caminhamento B (tabela 10). Isto pode ser
explicado pela maior regularidade e menor declividade e,
ainda pelo melhor mansjo dos solos e mais adequada
utilizac8o das priaticas conservacionistas noycaminhamento A
No caminhamento B, mesmo os pontos localizados sob eucalipto
e PBipus se apresentavam solo descoberto, acentuando ainda

mais as perdas de (s - 137 e solo para esse caminhamento.

Para o caminhamento C (tabela 11}, naoc 2
possivel afirmar qualquer‘coisa com Seguranga, pois, o5
solos desse caminhamento sofreram muitas perturbacdes quande
da construgdo de uma estrada no divisor da bacisw, 0O que
ocasionou consideravel movimentacio de terra nesse

caminhamento.

Nos caminhamentos A e B os pontos sob eucalaplon
e Pinus sp., tenderam a apresentar menores perdas e até& mesmo
acumulo de Cs - 137 e de solo. Rescalte—se que os rontos que

apresentaram perdas foram localizados sob eucalipto e/ou
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Pinus sp mal dezenvolvidos, n&Zo fornecendo boa cobertura
para o solo e portanto, t30 susceptiveis a erosio quanto os
pontos localizados sob culturas anuais. Acrescente-se ainda

o fato desses pontos estarem sempre em situacdo de declives

mais acentuados.

0s pontos sob veagetacdo do tipo campina s3a de
reconhecida deposicio, pois se encontram nos Gltimos metros
do tergco final da encosta, onde o relevo apresentou ligeira

syavizagi30 e concavidade.

Estudos desenvolvidos por RITCHIE & McHENRY
(1978), McCALLAN et alii (198@5, DE JONG et alii (1982,
1983,. 1984), KIS5S et alii (1%Bs&), LANCE et alii (1986) e
MENZEL et alii (1987), dentre outros, tém demonstrado que os
niveis de Cs - 137 podem fornecer informag@ies na taxa media

de perdas ou ganhos de sold.

N30 & possivel relacionar as perdas de s - 137

11

exatamente és perdas por erosao do solo devido ao nido
conhecimento preciso das profundidades de cultivo, a
diluig3o da concentragao de Cs - 137 pelo cultivo na camada
arada por mistura do solo das camadas mais inferiores (sem
Cs - 137), e ao desconhecimento ou conhecimento parcial do
historico da area etc.. Entretanto, wutilizando a egquacgio

desenvolvida por RITCHIE & McHENRY (1975}, utilizada tambem



por MENZEL et alii (1987) para sclos da Coréia, pode-—-se

estimar a extensio e severidade das perdas de solo por

erosao.

O0s dados de perda de solo em t/ha, utilizando a
referida equac3o estao contidos nas tabelas @, 1® e 11 e dao
uma ideéia das perdas de solo, embora essa equacao tenha suas

limitagdes.

Atraves dessa equagdo Y = 0,88 . Xiiis, 100 % de
perda de Cs - 137 corresponde a uma perda de solo de 202
t/ha, muito 1inferior a quantidade de solo correspondente a
camada normalmente cultivada. Isto se deve ao fato da

relagdo ter sido desenvolvida com solos nos quais a ®Maior

parte do Cs - 137 se encontrawva na super?icie-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 @2, 10 e 11 s3o provavelmente 1inferiores as

perdas de solos atuais.

Os proprios pesquisadores que desenvolveram 2
equa¢io ressaltaram que embora exista uma alta signific3ncia
entre perda de radionuclideo e perda de solo para a equag 3o
encontrada, a mesma deveria sofrer modificagBes para ajustar

os solos de diferentes regifies mas, salientaram que a
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técnica do Cs - 4137 ¢& de extrema utilidade na estimativa da

erosdo do solo.

As perdas ou ganhos de solo em t/ha.ano, foram

calculadas conforme proposto por DBE JONG et alii (1928¢%)

B

=

s30 apresentadas também nas tabelas 9, 19 e 11 e, se nio S0
exatas fornecem uma aproximaglo consideravel das perdas e

ganhos de solo na bacia hidrografica estpdada.

Se o0s resultados forem reais o0s wvalores d2
perdas’ e deposigao de solos nos pontos contemplados s3o

espetacularmente altos e muito distantes do aceitavel.

Para maiores comentarios a respeito destes=z
valores se necessitaria de uma equag3do desenvolvida para o
solo estudado ou da avaliagao das perdas ou ganhos por otutro

meétodo compardvel, o que n3o foi possivel.

Pelo gque fo01 agul a2xposto, e pelo encontrado
nos diversos trabalhos realizados utilizando-se 0
radionuclideo césio - 137 depreende-se que o desenvolvimento
da técnica usando €£s -~ 137 para estimar erosao e

sedimentagdao parece ser potencialmente promissor, a despeito
dos menores niveis de “"fallout'” de {s -~ 137 no Brasil,
oferecendo vantagens em relag3o aos métodos convencionais de

calculos de perdas e ganhos de solo.
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5. CONCLUSOES

0 nivel de atividade do Cs - 137 nos solos
estudados & da ordem de 10% dos niveis relatados para solos
do Hemisfério Norte. E para se ter um erro de 19 a 15% na
medida da radioatividade ha necessidade de um tempo de
detecg3o de 10 a 24 horas para amostras de solo de 800 a
1000 g, utilizando-se um detector semicondutor de germ8nioc e

um analisador de pulsos multicanal.

Atraveés da medida da atividade do Cs - 137
foi1 possivel identificar movimentag3o e vredistribuicio de
solos em func3o da declividade, do uso e das praticas
conservacionistas. Esta metodologia permitiu a igdentificaglo
de locais de perda e acumulo de solo ocorridas apds 1960,
sem a necessidade da instalag3o de equipamentos no campo nem
da coleta de dados por longos periodos, imprescindiveis nas

metodologias classicas.

A aplicac3o do método do Cs - 137 é wviavel,
contudo & necessario estabelecer-se correlag3o entre niveis

de Cs-137 e perdas ou acumulo de solo para as nossas



117.

condigoOes, evitando-se 2 utilizacglo de equacles

decsenvolvidas para o Hemisfério Norte.

Ecta metodologiza pode possibilitar um maior
entendimento da dindmica ocorrida em diferentes ecossistemas
devido ao registro histdérico do nivel ‘de Cs = 137 nos pevfis

e, ainda permitir um monitoramento futuro da movimentacgao

dos solos sob diferentes usos e maneJjos.
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argila:

< 0,002 am

Tabela 12 - Caracteristicas isicas das amostras do
caminhamento A.
Local freia Silte argila

grossa fina total calgon naturai arg.cal/ arau de grau ide

arg.nat.  floculacfe dispersdo

14 20,4 50,8 71,2 10.2 18,4 8,8 2,18 53,76 48,24

24 26,2 51,7 77,9 13,3 &8 L1 1,83 45545 94,55

3A 21,3 55,9 77,2 8.3 14,5 88 1,465 39,3t 60,89

Lt 20,4 53,1 73,7 11,3 15,0 10,2 1,47 32,00 58,00

5A 22,3 55,0 77,3 12,7 10,0 8,2 1,22 18,00 82,00

4 21,0 53,8 74,8 13,1 12,1 4,8 2,52 60,33 30,67

7A 23,2 53,5 78,7 16,9 10,4 8:2 1,27 21,15 78,85

a4 19,1 54,3 73,4 14,5 10,1 7,2 1,40 28,71 71,29

94 18,4 4,8 31,4 8,4 12,0 4,3 2,79 84,17 35,83

108 21,6 50,1 7,7 16,7 11,48 7,4 1,57 34,21 63,79

114 21,¢ 50,3 72,2 15, 12,7 9.4 1,32 24,41 75,59

124 28,4 45,7 72,1 17,7 10,2 7,2 1,42 29,41 70,59
wreia grossal 1 - 0,2 s
are%a finai 0,2 - 0,05 ae
areix totall 1-0,05 an
silte: 0,05 = 02002 na
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Tabela 13 - Caracteristicas fisicas das amostras do
caminhamento B. ’

tocal Arela Silte argila
| grossa fina total -;;]9on natural arg.cals graude  3rau de
. arg.nal.  flotulacdo  dispersdo
M
18 231 48,4 AT 3,0 20,5 12,2 1,83 £0,49 59,31
28 25.6 45,5 70,5 5,0 24,5 138 2,08 51,84 48.18
38 21,0 51,2 72,2 9,5 18,3 9.2 1,99 49,73 50,27
4B 18,2 49,6 67,8 15,0 . 17,2 &7 1,98 49,42 50,58
S8 20,9 93,3 74,2 7,8 18,0 10,5 1,71 41,87 58,33
48 22,2 48,7 70;? 13,0 ib.l 6,8 2,37 57,76 42,24
78 26 Sl 72,7 9.8 17,5 9.0 1,94 £8,57 A 51,43
88 21,4 42,2 63,6 17,0 19.4 12,Y t.50 33,50 66,50
98 24,2 49,2 73,4 72 19,4 11,2 1,73 42,27 52,73
108 ' 20,5 44,0 66,9 15,5 18,0 12,8 1,41 28,49 71,11
118 251 44,2 693 12,5 18,2 11,8 1,54 35,16 64,84
128 22,1 41,0 43,1 8,8 30,4 22,5 1,34 2525 74,75
138 24,0 42,4 86,4 15,0 18,3 13,4 1,39 27,96 72,04
148 28,4 37,5 66,1 18,0 15,9 9.0 1L77 43,40 56,50

arein grossal 1 -0,2 mn
arera final 0,2 - 0,05 aa
areia total 1-0,05 mn
silte: 0,05 - 0,002 #a

argilal < 0,002 wm
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Tabela 14 - Caracteristicas tTisicas das amostras do
caminhamento C.
‘Loca . Areia Silte argila
grossa fina {otal calgon natural arg.cal/ grau de Srau. Jde
arg.nat. floculacdo dispersdo
1
1C 23,1 44,7 67,8 15:4 16,8 14,2 1,18 15,48 84,52
i 20,1 49,9 70,0 10,2 19,8 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 64,02
4C 27,2 44,1 71,3 13,0 15,7 11,4 1,38 27,39 72,61
areia grossit -1 .= 0.2 mm -
areia fina! 0,2 - 0,05 anm
. areia total: 1 ~-0,05 ma

silte:

argilal

0,05 - 0,002 ma

< 0,002 mm



Tabela 13 - Caracteristicas quimicas das amostras do
caminhamento A. ’

+ + 2+ 2+ I+ + 3+

tocal Na  pHHO pHKEY AO. C P ¢ EnY fig Al H s 1 v Sat Al
eag eng2 eag X ) 4 us/m3 eag eag eng eag o8y eng  ©ag 1 X

14 0,04 5,1 Ak 121 0,70 2,5 0,14 1,19 0,35 0,24 2,28 1,73 4,23 41,0 12,0
280,07 5.8 $i1 1,77 1,03 11,7 o,zé 1,66 0,48 0418 1,32 2,40 3,83 42,0 6.0
0,07 6,3 5.7 149 0,88 556 0,24 2,89 65 0,11 1,23 371 505 73,0 30
44 0,02 Ak 44 1,02 0,59 S 0,15 0,26 0,16 0,53 1,97 0,59 3,09 19,0 47,0
SA 0,02 4,4 39 112 0,65 7. €,07 0,12 0,11 0,82 1,88 0,32 2,82 12,0 58,0
A 0,04 51 ik 121 0,70 6,3 0,15 0,42 0,32 625 1,57 0,93 275 36,0 21,0
7A 0,02 4,7 41 1,02 0,59 3.3 0,08 0,42 0,25 0,24 1,58 0,68 2,50 27,0 24,0
& 0,02 48 42 1,21 0,70 7,1 0,07 0,45 0,26 0,23 1,597 0,81 2,43 31,0 229
94 0,03 5.2 e 1,12 0,65 25 0,08 0,70 0,32 0,16 1,48 1,13 2,77 41,0 12,0
104 * 0,02 58 49 L2 0,700 2,9 0,04 0,93 0,61 0,13 1,51 1,60 3,24 49,0 8,0
114 0,02 5,0 48 0,93 0,5 25 0,03 0,53 0s44 0,12 1,52 1,02 2,66 38,0 11,0
124 . 0,03 4,9 A2 1,58 0,92 3,8 0,04 0,75 0,10 0,32 1,93 0,92 3,17 29,0 2,0




Tabela 16 - Caracteristicas quimicas

das amostras do
caminhamento B.
+ + 2+ 2+ I+ + I+
local M« . PHHOD pHEKCl 8.0, € ? X €a fg Al H S T Vv saal
€ng ewz eng b Y ug/c: eng eng  eag exg  en9  ong emg Y b
1B 0,02 4,9 41 1,58 0,92 3,8 0,09 0.4 0,10 0,87 2,41 0,35 3.43 10,0 48,0
2B 0,04 4,9 L1 1A% 0,85 46 014 0044 0,18 0,46 2,31 0,78 3,55 22,0 37,0
B 0.0 44 L1 1,40 0,81 2,5 0,80 0,24 0,34 0,58 1,92 0,50 3,00 17,0 54,0
B 0,02 4,8 O LA 0,81 2,5 0,08 0,44 . 0,20 0,47 2,03 0,74 3,24 23,0 39,0
5 0,01 45 40 1,21 0,70 1,7 0,03 0.i4 'o,o9 0,50 2,00 0,27 2,77 10,0 45,0
&8 0,02 4,8 43 149 0.88 21 0,05 0,69 0,21 0,25 2,00 0,97 3,22 30,6 20,0
7% 0,02 4,8 H4 1,30 0,75 2,1 0,05 0,53 0,18 0,20 1,82 0,76 2,78 27,0 21,0
8 0,05 & 53 L,77 1,03 21 0,12 1,25 6,4 011 1,37 1,82 3,30 55.0 4,0
9% 0,03 5.5 B8 LS 092 L7 007 LII 0,30 012 19 L5 353 430 7.0
108 ° 0,03 5,2 4h 5,67 0,97 2,5 0,05 1,05 0,37 0,17 2,33 1,5 4,00 38,0 10,0
1HE 0,02 5.6 L6 L77 1,03 33 0,05 1,03 0,39 ®I2 L9 L4 BE 42,0 7,0
128 0,02 5.4 &7 1,30 0,75 4,2 0,07 1,41 0,55 0,12 1,7 2,05 3,87 53,0 4.0
138 0,02 5,0 67 1,02 0,59 2,9 0,03 1,43 0,42 0,10 1,72 1,90 3,72 51,0  5.¢

148 0,02 LI by 1,77 1,03 4% 0,04 1,19 0,20 0,20 2,57 1,43 4,22 340 12,0
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Tabela 17 Cargcteristicas quimicas das amostras do
caminhamento C.

+ + . 2+ b2l I+ 4 3¢

tocal Na PHHG pH KC} %.0. [ P K Ca Rg Al H S 1 v Sat Al
2 3
eng eng eng b4 b4 us/tm  en3 eng eng esg esg eng easg X X

1€ 0,04 5.8 5,9 1,87 0,97 4,2 0,13 L1 0,40 0,12 1,52 1,62 3,32 51,0 7,0
2C 0,03 5,0 4,5 1,58 0,92 3.3 0,07 1,05 0,41 0,18 2,09 1,58 3,51 41,0 2,0
N 0,03 5.3 4,7 1,30 0,75 21 0,09 1,07 0,45 0,12 1,7 1,64 3,48 47,0 7,0
4C 0,03 I) 4,8 1,40 0,981 1,8 0,09 2,00 0,52 0,18 1,388 2,44 4,48 57,0 $,0
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