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1 - Introducéo Geral

Um dos grandes problemas da agricultura Brasileira ¢ o da perda de solo por
erosdao. O aumento da populagdo e da demanda de produgdo de alimentos aumentou a
necessidade e a intensidade de exploragdo do solo com culturas anuais, em um processo
que, por muitos anos, devido as perturbacdes antropogénicas no equilibrio solo-
vegetagdo-clima, levou extensas areas agricolas a uma acentuada degradacdo. Apesar de
técnicas de conservacdo de solos estarem sendo utilizadas mais freqlientemente por
agricultores, a erosdo continua sendo um processo importante na degradagao dos solos.
O processo de erosao nao s6 degrada a camada superficial, rica em matéria organica e
nutrientes para as plantas, como provoca o assoreamento dos rios e reservatorios de
agua, causando enchentes e diminui¢do do volume de dgua dos reservatdrios. O efeito
em curto prazo gerado pela erosdo do solo numa area ¢ a redugao na fertilidade do solo,
exigindo maior tecnologia para obter a mesma taxa de produtividade. O desmatamento
descontrolado, sobretudo em éreas de relevo ondulado e atividades agricolas que ndo
providenciam uma cobertura adequada da superficie dos solos, sdo os principais fatores
que contribuem para esta degradagao.

Ao longo de varias décadas, vém se utilizando, métodos convencionais para
quantificagdo da erosdo (CORRECHEL, 2003). Eles sdo oriundos de trabalhos
empiricos, baseados em dados sobre perdas de solo, necessitando de um longo periodo
para a determinagdo de algumas varidveis, com aplicacdo restrita a condig¢des
semelhantes as dos experimentos (AMORIM et al., 2006).

O método do "“'Cs tem-se apresentado como uma alternativa viavel como
ferramenta de avaliagdo direta das taxas de erosdo (CORRECHEL, 2003; POREBA,
2006). E um método bem difundindo no hemisfério Norte e vem sendo utilizado em
alguns estados do Brasil, principalmente na regido Sudeste (BACCHI et al., 2000;
GUIMARAES, 1998; ANDRELLO et al., 2002). No Nordeste, foram estimadas perdas
de solo por erosdo na Paraiba (FRAGA & SALCEDO, 2004; SANTOS, 2004).

O "’Cs ¢ um radionuclideo artificial introduzido no ambiente, principalmente
pelos testes termonucleares de superficie, realizados entre o inicio da década de 1950 e
o final da década de 1970. A maioria dos testes ocorreu no hemisfério norte ¢ o '*’Cs foi
transportado através da circulagdo inter-hemisférica para o hemisfério sul (SCHUCH et
al., 1994). O "*’Cs introduzido no meio ambiente pelo “fallout” radioativo de explosdes

e acidentes nucleares ¢ um emissor beta com meia-vida de 30,2 anos que decai para o



137
Ba que ¢ um emissor gama com energia de 661,65 keV e uma meia-vida de 2,552

minutos. Apds sua deposi¢do na superficie do solo e adsor¢ao pelos minerais de argila e
matéria organica, o 137Cs ndo ¢ mais facilmente removido (NISHITA et al., 1956; HAO
et al., 2001), tendo sua subseqliente redistribuicdo lateral associada a erosdo, transporte
e deposicdo do solo devido & chuva e ao vento. A medi¢do da radioatividade do *’Cs
artificial no solo pode gerar informagdes relacionadas com a circulacao deste elemento
na atmosfera e também com a redistribui¢do de sedimentos na paisagem.

Estimativas de taxas de erosio e sedimenta¢io usando o método do *’Cs tém
sido relatadas por muitos pesquisadores, especialmente para solos do hemisfério norte.
Para a estimativa da perda de solo pelo método do "*’Cs sdo necessarios valores de
referéncia para comparagdo com os valores dos pontos em estudo. Os valores de
referéncia correspondem ao levantamento do estoque e da distribuigio de *’Cs no perfil
do solo, em locais onde ndo houve perdas ou ganhos de solo, desde a época da
deposicdo de "*'Cs. Nos pontos de estudo, a erosdo ¢ calculada pelo decréscimo do
estoque de ’Cs em camadas sucessivas de solo e a deposigdo pelo acréscimo no
estoque.

A precisdo do método ¢ fortemente dependente da qualidade do inventario de
uma area de referéncia representativa dos pontos do estudo (RITCHIE & MCHENRY,
1990). Assim, este trabalho se propde a estudar a distribuicdo de "*’Cs em alguns solos
de Pernambuco, determinando, assim, parametros de referéncia para futuras

determinagdes de erosdo ou deposicao.



CAPITULO 1

2 - REVISAO DE LITERATURA

Desde a formagdo do planeta, a radioatividade estd presente, proveniente de
diferentes radionuclideos, em concentracdes que variam significativamente de lugar
para lugar (UPTON, 1982; UNSCEAR, 2000). Os elementos radioativos sdo
classificados como naturais e artificiais e podem ser encontrados na atmosfera, nas
aguas de rios e oceanos, no solo e nas rochas, nos vegetais, nos seres humanos e em
outros animais. A radioatividade natural ¢ proveniente tanto de raios cdsmicos quanto
de fontes terrestres. A artificial ¢ originada de fontes construidas pelo homem. Os
radionuclideos artificiais tém sido criados desde a descoberta da fissdo atdmica e do
subseqiiente desenvolvimento de tecnologias de energia e armas nucleares.

No mundo, existem areas com altas concentracdes de radionuclideos produzidos
pelo homem. Nestes lugares ocorreram acidentes radioldgicos ou nucleares, testes ou
uso de armas nucleares. Entre as décadas de 40 e inicio de 70, testes ¢ uso de armas
nucleares foram as principais fontes de contaminag@o radioativa da atmosfera. Bombas
atomicas foram explodidas em Hiroshima e Nagasaki, em 1945. Entre 1945 ¢ 1958, o
Atol de Bikini (Ilhas Marshall) foi um dos lugares usados pelos EUA para testes
nucleares. Outros locais foram usados pela Unido Soviética, Inglaterra e Franga. Apds o
tratado internacional “Limited Nuclear Test Ban Treaty” (RITCHIE & MCHENRY,
1990), os testes foram reduzidos e feitas explosdes subterraneas (Figura 1), diminuindo
a contaminacdo atmosférica (ANDRELLO, 2004). Entre os acidentes nucleares, o de
1986, ocorrido na usina de Chernobyl, na Ucrania, foi o mais grave.

Estes acidentes, testes ¢ uso de armas produzem varios radionuclideos. Entre
eles, 0 *’Cs e 0 *°Sr sdo os mais importantes produtos de meia-vida longa (UNSCEAR,
2000). Os radionuclideos liberados na atmosfera sao espalhados pelas correntes aéreas
para todo o globo. Como sdo pesados, sdo gradualmente depositados como poeira
radioativa, o “fallout”. O “fallout” e seus respectivos produtos de fissdo sdo as
principais fontes de liberagdo de elementos artificiais no meio ambiente, em locais
afastados dos testes ou acidentes. O acidente de Chernobyl resultou em um “fallout”
adicional de "*’Cs na Europa, principalmente na Ucrania, na Russia e nos paises
proximos (XAVIER et al., 2007; HE & WALLING, 1997). O *’Cs foi liberado ao nivel

do solo e transportado para a atmosfera a baixas altitudes. Sua deposicao se deu de



forma localizada e com maior intensidade em locais proximos ao acidentes. Nao ha
relatos de que tenha causado contamina¢do com radionuclideos no hemisfério sul, como
pode ser comprovado pela figura 2. RITCHIE & RITCHIE (2007), SCHUCH et al.,
(1994), e RITCHIE & MCHENRY (1990) relataram que a variagdo espacial de
“fallout” ¢ evidente em escala global, com menores deposi¢des no hemisfério sul que no
hemisfério norte (figura 2), onde foi feita a maioria dos testes nucleares.
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Figura 1- Numero anual de testes nucleares atmosféricos e subterraneos realizados. Extraida de Andrello
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Figura 2 - Deposicdo global de '*’Cs devido ao “fallout” radioativo. Extraida de RITCHIE &
RITCHIE (2007).



O “fallout” pode ocorrer por deposi¢ao seca ou através da agua de chuva. A
deposicdo seca engloba todos os processos de transferéncia de particulas e gases para
todos os tipos de superficie (plantas, solos, rochas, agua), na auséncia de chuva
(RODRIGUES, 2007). Esta deposicao ¢ maior nas proximidades do local onde ocorre o
teste nuclear (“fallout” local). Em escala regional, alguns poucos dados disponiveis
mostram correlagdo entre a magnitude do “fallout” e os totais anuais de precipitagdo
pluviométrica (SAKAIL 1977; HE & WALLING, 1997). A deposi¢do de BCs da
atmosfera para o solo varia linearmente com as chuvas, dentro de uma zona latitudinal.
O transporte de "*’Cs em uma regido envolve a transferéncia entre trés componentes
primarios: a vegetacdo, o solo e a 4gua. O *’Cs depositado na vegetagdo ¢ transferido
para o solo pela lavagem ou quando a vegetacdo morre e se decompde. A entrada de
B7Cs do solo ou da 4gua para a vegetagdo é baixa e é menos importante que a deposigdo
direta sobre a folhagem pelo “fallout”. A remogio de '*’Cs de uma regido pela colheita

dos produtos agricolas ¢ muito pequena (LAURIA, 2007).

2.1 - Césion-137 e suas interagdes com as particulas do solo.

O "'Cs ¢ um radionuclideo artificial, produto da fissio nuclear do Urdnio-238 e
do Plutonio-239, introduzido no meio ambiente, principalmente, pelos testes
termonucleares de superficie, realizados entre o inicio da década de 50 até meados da
década de 70. O "“'Cs ¢ depositado sobre a superficie terrestre pela precipitagio
radioativa dos produtos da fissdo gerados apos a detonagdo.

O "¥7Cs é um atomo instavel, com meia-vida de 30,2 anos, que decai por emissao
beta (B-) para o Bario-137, metaestavel, com meia vida de 2,55 minutos, que se torna
estavel apds a emissdo de um raio gama de energia 661,6 keV. Esta emissio do "*'Ba,
formado a partir do "*’Cs, ¢ considerada caracteristica da presenca do '*’Cs e usada para
sua deteccdo. Por ser a sua meia-vida relativamente longa e pelo fato de ser, em contato
com o solo, fortemente adsorvido pelas argilas e pela matéria organica, o *’Cs do
“fallout” pode ser considerado como uma “marcac¢ao” no solo (TAMURA, 1964; HE &
WALLING, 1997; ANDRELLO et al., 2003).

O "Cs ¢ fortemente adsorvido as posi¢des das bordas regulares e irregulares
(“FES - Frayed Edge Sites” e “RES Regular Edge Sites”) das argilas, tendo seu
movimento por processos quimicos dentro do solo praticamente nulo. Uma vez

adsorvido pelos minerais de argila e pela matéria organica, ndo ¢ mais facilmente



removido (NISHITA et al., 1956; HAO et al., 2001). Tem pronta fixa¢do nos horizontes
superiores, logo apds sua deposicdo, e apresenta uma taxa baixa de migracdo vertical
em solos ndo perturbados (ANDRELLO et al., 2002). Isto justifica o modelo de
distribuicdo da concentragdo como uma exponencial negativa (figura 3) em perfis de
solo ndo perturbado (OWENS & WALLING, 1996; RITCHIE & MCHENRY, 1990).
Em solos revolvidos pelo cultivo, a distribui¢do torna-se relativamente uniforme na
camada aravel. Perturbacdes menores, como a abertura de passagens e o transporte de
particulas por formigas, cupins, minhocas e outros animais, também alteram a

distribui¢io de "*’Cs no perfil (ANDRELLO, 2005).
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Figura 3 — Modelo de distribuicdo de '*’Cs em diferentes ambientes (MORGAN, 1975).

Varios estudos tém mostrado que a capacidade de adsorgdo de "*’Cs pelos solos
depende das propriedades edafoldgicas, como textura, teor de matéria organica, pH,
capacidade de troca de cations, conteudo de agua e concentragdo de K (SHEMBER &
ERIKSOON, 1993 a, b; LAURIA et al., 2007). A migracdo vertical do *’Cs em
diferentes tipos de solos ¢ bastante lenta e a fracdo maior, anos apds a deposicao,
concentra-se na camada superior, de 0 a 10 cm. Em solos minerais, em geral até 90% do
P7Cs sdo encontrados nos primeiros 5 cm. Em solos turfosos, onde a migragdo dos
isbtopos ¢ mais rapida, apenas de 40 a 70% do "*’Cs sdo encontrados nesta camada

(LAURIA et al., 2007).



Muitos trabalhos tém mostrado que o contetido de argila ¢ o parametro mais
importante na adsor¢do do B7Cs (SANTOS, 2004). Quanto maior o contetido de argila,
maior o teor de *’Cs, adsorvido e menor a quantidade que pode ser trocada por outros
cations (FRAGA & SALCEDO, 2004). Dos diversos argilominerais, os expansiveis
com estrutura 2:1, como ilita, esmectita e vermiculita, s3o conhecidos por terem maiores
afinidades para adsorver o "*’Cs. Esta seletividade de adsor¢do ¢ atribuida a baixa
energia de hidratagio do "’Cs e a presenca das bordas quebradas nos minerais. A
principal fonte de cargas negativas nas argilas 2:1 sio as substitui¢des isomorficas (Si**
substituido pelo Al™). Para as argilas 1:1, sdo geradas cargas negativas no qual o *'Cs
pelas ligacdes nas bordas quebradas dos cristalitos.

Embora a adsor¢do de '*’Cs nos solos seja determinada principalmente pelo
contetdo de argila, a presenca de matéria organica pode levar a significante
modificagdo na mobilidade e disponibilidade do *’Cs (DUMAT & STAUNTON, 1999;
CHIBOWSKI & ZYGMUT, 2002). MALBIT & BERNARD (1998) encontraram
correlagio entre o teor de '*’Cs e a matéria orgénica nas camadas que tinham maior teor
do radionuclideo. Outros constituintes sélidos do solo, incluindo quartzo, carbonatos e
os oOxidos de ferro, aluminio e manganés, tém afinidades muito menores, e,
conseqiientemente, limitados grau de adsorcdo (STAUNTON & LEVACIC, 1999;
STAUNTON et al., 2002). BLAGOEVA & ZIKOSKY (1995) relataram que, com o
aumento das concentragdes de ions que competem com o Cs+, como Na+, K+ ¢ H+,
decresce muito pouco a adsor¢do de '*’Cs. Também informaram que o uso de diferentes
acidos e bases remove, em geral, menos do que 1% do *’Cs adsorvido em amostras de

solo e sedimento.

2.2 - Redistribuicdo do **'Cs no solo.

Na maioria dos ambientes, quando o 1¥7Cs alcanca o solo, tem sua redistribuicdo
lateral associada a erosdo, ao transporte e a deposicdo do solo devido a chuva e ao
vento. Devido a isso, 0 *’Cs tem sido usado no estudo dos processos de erosao do solo,
como meio de quantificar as taxas de perdas e ganhos de solo de uma dada area
(ANDRELLO et al., 2002; ANDRELLO, 2004).

O modelo de redistribui¢do de '*’Cs reflete 0 modelo de redistribui¢io do solo,
sendo que a hipdtese para o seu uso na avaliagdo da erosdo do solo tem como base a

comparacio do valor do inventario de '*’Cs de um ponto amostrado com um valor de



referéncia, representando a quantidade do radionuclideo depositado pelo “fallout” na
regido estudada (RITCHIE & MCHENRY, 1990). A atividade de referéncia do B7Cs
corresponde ao total depositado pela precipitagdo radioativa, determinada por meio de
analise de amostras de solo coletadas em area nao perturbada, sem sinais de perda e, ou,
deposicao de solo. As amostras de referéncia devem ser coletadas num ponto bem
definido, sem irregularidades que gerem perturbagdo no inventario de *’Cs, ¢ em
suficiente profundidade, de modo a incluir todo o "*’Cs presente no perfil do solo (HE
& WALLING, 1997, ANDRELLO & APPOLONI, 2005). Quando o solo “marcado”
com "’Cs ¢é erodido, este é transportado junto, de modo que se caracteriza uma relagio
biunivoca entre a perda (ou ganho) de solo e a concentragio de '*’Cs presente neste solo
(RITCHIE & MCHENRY, 1990).

O "Cs tem sido utilizado no estudo de estimativas de perdas de solo,
permitindo um acompanhamento anual e pode ser aplicado para diferentes condigdes
edafoclimaticas. Por essa razao, o seu emprego tem sido freqiiente para avaliar perdas
por erosdo e ganhos por sedimentagdo dentro de paisagens (RITCHIE & MCHENRY,
1990; SCHUCH et al., 1994; FRAGA et at., 2004; SANTOS, 2004). A deposi¢ao de
solo ¢ caracterizada quando a atividade de '*’Cs de uma amostra ¢ maior do que a
atividade de referéncia. Quando essa atividade ¢ menor, caracteriza-se a perda de solo.
Viérios modelos empiricos e tedricos foram desenvolvidos, correlacionando a
redistribui¢io de "*’Cs na paisagem com a taxa de perda ou ganho de solo, para as
condigdes edafoclimaticas e de conteudo de '*’Cs do hemisfério norte, ¢ podem ser
encontrados em WALLING & QUINE (1990).

SCHUCH et al. (1994) relataram que, apesar de ja existirem estudos com uso do
7Cs no Brasil, ainda eram poucas as regides nas quais haviam sido desenvolvidos
trabalhos de avaliagdo de perdas de solo e areas de referéncia. Em geral, estes autores
observaram uma diminuicdo dos estoques de B7Cs com a diminuicdo da latitude,
encontrando estoques de 329, 159, 150 e 107 Bq m'2, para latitudes de 28°, 26°, 22° e
13°S, respectivamente. A atividade dos solos do hemisfério sul estd numa faixa de 0,79

a4,79 Bq.kg' (GUIMARAES, 1988; SCHUCH et al., 1994),

2.3 - Uso da técnica do **'Cs na mensuracéo de perdas por erosdo no Brasil

, 1 . . ey . , . ,
O método do *’Cs tem sido muito utilizado no exterior, porém, ainda é pouco

difundido no Brasil. Esta técnica permite quantificar as perdas e acumulos de



sedimentos através da anélise da redistribui¢do do "fallout" do *’Cs. O potencial e as
limitagdes da técnica foram abordados detalhadamente por WALLING & QUINE
(1990). A metodologia consiste na comparacao dos inventarios da area de referéncia e
da area estudada (WALLING & QUINE, 1993). O método permite a avaliagdo das
taxas de perda de solo em cada ponto de amostragem, em condi¢des naturais de
erosividade das chuvas locais.

ANDRELLO & APPOLONI (2005), em estudos com “’Cs na regido de
Londrina, Parana, em quatro areas de solo ndo perturbado, encontraram estoques médios
de referéncia em torno de 245 + 42 Bq m™. Também no Parani ANDRELLO et al.
(2003) encontraram estoques de referéncia de 292 Bq m™” com precipita¢io
pluviométrica anual em torno de 1.615 mm. BACCHI et al. (2000), em uma microbacia
cultivada com cana-de-aciicar, em Sao Paulo, encontraram inventario médio de
referéncia de 422 + 14 Bq.m™. ARAUJO et al. (2006), em 4reas de referéncia na regiio
serrana fluminense, encontraram inventario médio de 211 Bq.m™ e observaram que a
maior atividade encontrava - se na camada de 0 a 20 cm.

Para a regido Nordeste hd apenas os trabalhos de SAKAI (1977), FRAGA &
SALCEDO (2004) e SANTOS (2004). SAKAI (1977), em area proxima a Salvador, na
Bahia, encontrou estoques, em 4reas de referéncia, de 94,7 Bq m™ para regides com
precipitagio em torno de 1.700 a 2.000 mm, e 56,8 Bq m™, para 4reas com precipitagio
de 700 a 1.000 mm. FRAGA & SALCEDO (2004) estudando seis areas de caatinga
preservada, em posi¢cdes de meia encosta na Paraiba, determinaram um estoque médio
de 118 Bq m™. As concentracdes minimas e maximas nos solos determinadas por esses
autores nessas areas de referéncia, foram de 0,964 e 1,37 Bq kg'l. Este valor confirma a
baixa atividade de '*’Cs em latitudes proximas a linha do equador. SANTOS (2004),
também na Paraiba, caracterizou a distribuicdo do radionuclideo em solos de vegetagao
nativa, com estoques médios de 33,1 Bq m™, e comparou com topossequéncias em areas

de pastagens de regides vizinhas, para avaliar a intensidade de erosao.

2.4 - Erosao

Pesquisas sobre erosdo tém por finalidade medir a influéncia dos fatores que
governam tal fenomeno, de forma a possibilitar uma estimativa de perdas ou acimulos
de solo, propiciando a selecdo de praticas que reduzam tais perdas ao maximo

(CORRECHEL, 2003). O uso irracional do solo vem causando problemas e tem



10

despertado cada vez mais o interesse de estudiosos e pesquisadores do mundo inteiro. O
aumento da populagdo mundial e a crescente demanda por alimentos tém levado
cientistas a buscar solugdes para o uso mais eficiente do solo, visando maiores
produgdes com menores perdas de solo (PRUSKY, 2006). O aumento do processo de
erosdo, além de causar deterioragdo dos recursos naturais do solo, faz com que seja
maior a demanda de corretivos e fertilizantes, elevando os custos de producao,
provocando a polui¢do e o assoreamento de rios e lagos, diminuindo a capacidade de
armazenamento e causando problemas de inundagdes nos periodos de maior intensidade
das chuvas (AMORIM et al. 2006).

A erosdo remove as camadas superficiais do solo, com todos os nutrientes e
matéria organica que eles contém. Isto faz com que haja uma degradacido da camada de
solo cultivavel (SILVA, 2000). O processo de erosdo ¢ mais pronunciado em solos
agricolas nos quais o cultivo convencional ¢ adotado sem técnicas de conservagdao. O
preparo convencional perturba algumas propriedades fisicas do solo, que sdao de
importancia no controle da erosdo (BERTOL et al., 1997), como a porosidade, que
influencia o escoamento da 4gua de chuva. Se a porosidade ¢ afetada de modo a
diminuir a quantidade de macroporos no solo, ha maior dificuldade na infiltracdo da
agua no solo favorecendo o escoamento superficial, podendo ocorrer a erosao.

O processo erosivo estd relacionado com a topografia, chuva, tipo de solo,
cobertura e manejo do solo e com a presenca ou ndo de praticas conservacionistas. A
determinagdo das perdas de solo por erosdo pode ser feita através de métodos diretos e
indiretos. Os métodos diretos sdo caros e demorados, o que justifica a crescente busca
por modelos de predicdo da erosdo, que permitam identificar areas de maior risco e
auxiliar na escolha de praticas de manejo mais adequadas. O método alternativo usando
o radionuclideo '*’Cs apresenta a vantagem de ser mais rapido e eficaz (CORRECHEL,
2003).

Um modelo muito utilizado para predizer as perdas que um solo ird sofrer sob
determinadas condi¢des de manejo e para avaliagdo da eficiéncia das praticas
conservacionistas ¢ a Equagdo Universal de Perdas de Solo (USLE - Universal Soil
Loss Equation). E uma equagdo empirica utilizada para estimar a erosdo, em fungdo de
fatores que representam o clima, o solo, a topografia, o uso ¢ o manejo do solo e da
vegetacdo (AMORIM et al., 2006). Esta equagdo vem sendo empregada em diversas
regides e para diferentes finalidades (SERIO et al., 2008). O modelo foi desenvolvido

nos Estados Unidos, sendo amplamente utilizado na predicio de erosiao em
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planejamentos de conservagdo do solo. A USLE tem dois componentes principais,
dimensionais, que sdo os fatores R e K, e os demais fatores, adimensionais, C, P, L e S.
O produto RK computa as perdas de solo para uma parcela padrdo em um determinado
solo em uma regido, onde o R representa a erosividade da chuva e K a erodibilidade do
solo. O fator L representa o comprimento da parcela padrao, o S o declive da parcela
padrdo, o C o fator uso e manejo do solo e das culturas e o P as praticas
conservacionistas.

AMORIM et al. (2006) fizeram um breve historico sobre o surgimento da
USLE, suas aplicagdes e desvantagens, e sobre outros modelos de predi¢ao de perdas de
solo: RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), o CREAMS (Chemical Runoff
and Erosion from Agricultural Management Systems) e o WEPP (Water Erosion
Prediction Project). A RUSLE ¢ baseada na USLE e também no fluxo hidraulico e nos
processos de desagregacdo, transporte e deposicdo dos sedimentos. O WEPP foi
desenvolvido para predicao de perdas de solo por erosdo hidrica. No Brasil, a USLE
vem sendo empregada em projetos de planejamento ambiental e de conservacao do solo
por diversos pesquisadores (MARGOLIS et al., 1985), mas a caréncia de dados bésicos
¢ um problema para sua utilizagdo de maneira rotineira. Os outros modelos, como a
RUSLE, o CREAMS e o WEPP, ainda estdo em fase de geracao de dados bésicos e
estudo dos modelos para as condi¢des brasileiras.

Diante de tantas dificuldades, tanto em relagdo a obtengdo de dados basicos
como a determina¢do de um método padrdo para estimar as perdas ou deposigdes de
sedimentos, a técnica do “fallout” do 37Cs mostra-se como uma excelente ferramenta

em estudos de redistribui¢do de sedimentos, indicando pontos de perda ou deposicao.

2.5 - Estudos de erosao no Nordeste

O processo de degradagao dos solos ¢ acelerado pelo homem através de praticas
agricolas inadequadas, como o desmatamento e as queimadas, que promovem o
desgaste da camada aravel, prejudicando seu potencial produtivo para a agricultura,
devido ao empobrecimento do solo, através da remog¢ao de nutrientes e matéria organica
pelo processo de erosao.

O semi-arido do Nordeste brasileiro vem sofrendo ha décadas com a falta de
praticas conservacionistas, aliada a irregularidade dos fatores agroclimaticos

(SEGANFREDO et al., 1997; CANTALICE & MARGOLIS, 1993; ALBUQUERQUE
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et al., 1994) e dos fatores fisiograficos, como a declividade e comprimento de rampa
(BERTONI et al., 1975; BERTOL et al., 1997), forma do terreno (RESENDE, 1985), a
classe de solo e tipos de cultivo.

A tabela 1 resume dados de varios estudos de perdas de solos no Nordeste
brasileiro. Espera-se que maiores declividades correspondam a maior erosao de
sedimentos das encostas, mas isto nem sempre acontece, como pode ser observado nos

dados de varios estudos que foram resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Perdas de solo em diferentes locais do NE, em parcelas com terra nua (TN),
vegetacdo nativa (VN), agricultura tradicional (AT) e agricultura com alguma pratica

conservacionista (PC).

Local Declividade Solo Anos Chuva Perdas de solo Ref.
TN VN AT PC
% mm Mg ha'ano™
Quixada, CE 3 RL 13 800 - - 60 - 1
Patu, RN 2,5 PVA - 750 - - 8 - 2
Cruzeta, RN 12 T 4 790 - <0,1 - - 3
Sumé, PB 7-9,5 T 1 600 5 0,06 - 3,9 4
Sumé, PB 6-7 T 1 600 - 0,01 - 0,4-0,5 4
Sumé, PB 6 T 8 695 - 0,1 - - 5
C. Rocha, PB 9 N 2 1203 147268 - 27-130 02-175 6
Alagoinha, PB 12 N 3 916  57-150 - 6-48  0,0-35 7
S.Talhada,PE 4 - 8 930 - - - 0,3-4 8
Caruaru 12 RR 21 725 - - 2,2-3,8 - 9
Caruaru, PE 12 RL 4-10 630 29 - 0-11 0,0-1,3 10
Pesqueira,PE 11,5 RR 22 730 - - 56-100 8,2 11
Pesqueira,PE 11,5 RR 18 730 11-23  0,3-11 12
G. Goita, PE 12 PVA 4 1100 45-131 - - - 13
G. Goita, PE 12 PVA 9 959 - - 0-39  0,0-15 14

T = Luvissolo; N = Nitossolo; RL= Neossolo litélico; RR = Neossolo regolitico, PVA = Argissolo
vermelho amarelo. 1-SILVA & SILVA, 1997; 2-MOURA & OLIVEIRA, 1989; 3-ANDRADE & LIMA,
1998; 4-CADIER et al., 1983; 5- ALBUQUERQUE et al., 2001; 6- CANTALICE, 1987; 7- SILVA et al.,
1986; 8- NUNES F° et al., 1990; 9- SILVA et al., 1999; 10- MARGOLIS et al., 1985a, b; 11- FREITAS et
al., 1981; 12- FREITAS et al. 1981; 13- CAMPOS F° et al. 1991; 14- MARGOLIS et al. 1991.

Adaptada de SALCEDO & SAMPAIO (2008).
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As perdas de solo ndo sdo dependentes apenas da declividade, mas do tipo de
solo, do tipo de cobertura, das praticas conservacionistas e das precipitagcdes. Conforme a
tabela 1, areas com solos do tipo Luvissolo tiveram menores perdas que as dos demais
solos, assim como as areas sob vegetacdo nativa tiveram perdas insignificantes quando
comparadas com as de areas sem nenhuma cobertura ou cultivadas. As perdas tendem a
ser maiores nos locais de maior precipitagdo. O uso de praticas conservacionistas
contribui para reducdo da erosdo destas areas. Os estudos foram realizados com uma
declividade méxima de 12%, ndo refletindo as condi¢des de cultivo das terras de boa
parte dos pequenos produtores rurais do semi-arido brasileiro, que cultivam suas lavouras
morro abaixo, em encostas mais declivosas, sem nenhuma pratica de conservagao. Nestes
casos, as perdas e o processo de degradag¢do do solo podem ser bem maiores, reduzindo a
fertilidade e conseqiientemente o rendimento das culturas, fazendo com que novas areas
sejam desmatadas para que se consiga uma maior producdo. FREITAS et al. (2008),
utilizando simulador de chuva em diferentes tipos de cultivos, com a mesma declividade
de 9,6 %, observaram perdas de solo variando de 1,2 t ha'l, em caatinga semi-arbustiva, a
52,9 t ha™!, em solo descoberto.

Perdas de solos obtidas utilizando a técnica do '’Cs em encostas com
declividades variando de 4 a 40% (Tabela 2), foram melhor relacionadas com o
historico de uso e o grau de cobertura do solo do que com a declividade (FRAGA, &

SALCEDO 2004).

Tabela 2. Concentragdes médias de carbono do solo, atividade e estoques de "*’Cs em
func¢do da intensidade do uso do solo (camada de 0-7,5 cm) e perdas de solo ocorridas

em 35 anos (1963-1998), calculadas em relagdo as areas com caatinga preservada.

. Atividade
Intensidade CcoT Perda Dens.do Estoque de Perdas de solo
de uso do solo relativa solo B¥cs
B¥cs Massa Camada
g kg™ Bq kg™ % kg dm? Bqm?  Mgha cm
Caatinga 17,8 1,17 0 1,34 118 - -
Preservada
Cultivada e 12,6 0,89 23 1,44 96,6 196 1.4
Preservada
Cultivada e 8,9 0,59 50 1,43 63,0 500 35
Degradada

Extraida de FRAGA & SALCEDO (2008).
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CAPITULO 2
DISTRIBUICAO DE **'Cs EM SOLOS DE PERNAMBUCO
RESUMO

O "’Cs tem sido usado para quantificar perdas ou deposi¢do de solo, com base
em valores das concentragdes em éreas de referéncia, que tiveram pouca perturbagdo
nas ultimas décadas. Determinagdes em areas assim ainda nao foram feitas na regido
Nordeste do Brasil. Em Pernambuco, foram selecionadas trés areas com topografia
plana, vegetacdo nativa e solos ndo perturbados, em Goiana, Sertania e Araripina. Em
cada area, foram marcados quatro pontos, distantes 20 a 50 metros um do outro e, em
cada um, retiradas amostras de solo, em camadas consecutivas de 3 cm de profundidade,
até 30 cm. As atividades de "*’Cs foram determinadas usando espectrometria gama com
detector de germanio hiperpuro (HPGe). Os estoques médios de *’Cs (Bq m™) foram
71,6 = 6,3 em Goiana, 64,0 = 13,8, em Araripina, ¢ 95,5 = 9,8, em Sertania. Valores
nesta faixa tém sido relatados na Paraiba e na Bahia ¢ mais altos na regido Sudeste,
confirmando a diminui¢do dos estoques em dareas mais proximas do Equador. As
maiores atividades ocorreram nas camadas superficiais, variando de 0,50 a 2,06 Bq kg'l,
e decresceram linearmente com a profundidade, até os limites de deteccdo: 18 cm em
Araripina, 15 cm em Goiana e 9 cm em Sertdnia. Em Goiana, a camada superficial
correspondia a um horizonte orgnico e tinha a mais alta atividade (2,06 Bq kg™).
Atividades e estoque altos e menor aprofundamento em Sertania poderiam ser
explicados pela predomindncia de argilominerais 2:1 em contraposi¢do a de
argilominerais 1:1 nos outros locais. Houve correlagdes positivas entre a atividade de
B7Cs ¢ os valores de pH em 4gua e KCl e correlacio negativa com as concentracdes de
Al. Confirma-se que, em areas de referéncia, a maior atividade do 37Cs estd na camada

superior, com decréscimos regulares ao longo do perfil do solo.
Palavras Chave: césio-137, radionuclideo, eroséo.
DISTRIBUTION OF *'Cs IN SOILS OF PERNAMBUCO, BRAZIL

Abstract
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Soil *’Cs contents have been used to quantify losses or accumulations, based on
values from reference sites with little soil disturbance in the last decades.
Determinations in such sites have not been made in Northeast Brazil. Three areas with
flat topography, native vegetation and undisturbed soils were selected in the
municipalities of Goiana, Araripina and Sertania, Pernambuco state. In each area, four
locations were marked, 20 to 50 m distant from each other, and, in each one, soil
samples were collected in consecutive 3 cm deep layers, down to 30cm. "*’Cs activities
were determined using gamma spectrometry with a hyperpure germanium detector
(HPGe). Average contents of *’Cs (Bq m™) were 71.6 + 6.3 in Goiana, 64.0 + 13.8 in
Araripina and 95.5 £+ 9.8 in Sertania. Values in this range have been reported in Paraiba
and Bahia, and higher ones in the Southeastern region, confirming the reduction of
stocks in areas closer to the equator. The highest activities occurred in the surface
layers, ranging from 0.50 to 2.06 Bq kg™, and they decreased linearly with depth until
the detection limits: 18 c¢cm in Araripina, 15 cm in Goiana, and 9 cm in Sertania. In
Goiana, the surface layer corresponded to an organic horizon and had the highest
activity (2.06 + 1.0 Bq kg™"). High activities and stock and lower depth in Sertania could
be explained by the predominance of 2:1 clay minerals in opposition to 1:1 clay
minerals in the other areas. '*’Cs activities were positively correlated with water and
KCI pH values and negatively correlated with Al concentrations. The results confirm
that, in reference areas, the largest °'Cs activities are in the surface layers, with regular

decreases down the soil profile.

Keywords: cesium-137, radionuclide, erosion
INTRODUCAO

A regido semi-drida tem o processo erosivo como o principal fator de
degradagao do solo (SAMPAIO et al., 2005; SILVA, 2000). O aumento da populagdo e
da demanda de produgdo de alimentos aumentou a necessidade e a intensidade de
exploragdo do solo com culturas anuais, em um processo que, por muitos anos, devido a
manejos inadequados, levou extensas areas agricolas a uma acentuada degradagdo. A

erosdo ndo so degrada a camada superficial, rica em matéria organica e nutrientes para
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as plantas, como provoca o assoreamento dos rios e reservatorios de agua, causando
enchentes e diminuicao do volume de 4gua dos reservatorios.

Os métodos convencionais para quantificacdo da erosdo que vém sendo
utilizados ha muito tempo, Sdo oriundos de trabalhos empiricos, baseados em dados
sobre perdas de solo, necessitando de um longo periodo para a determinacao de algumas
variaveis, com aplicagdo restrita a condicdes semelhantes as dos experimentos
(AMORIM et al., 2006, CORRECHEL, 2003). O método do 97Cs tem-se apresentado
como uma alternativa viavel como ferramenta de avaliacao direta das taxas de erosao
(CORRECHEL, 2003; POREBA, 2006). Este método ¢ bem difundindo no hemisfério
Norte e vem sendo utilizado em alguns estados do Brasil, principalmente na regiao
Sudeste (BACCHI et al., 2000; GUIMARAES, 1998; ANDRELLO et al., 2002). No
Nordeste, foram estimadas perdas de solo por erosdo na Paraiba (FRAGA et al., 2004;
SANTOS, 2004).

Para a estimativa da perda de solo pelo método do "*’Cs sdo necessarios valores
de referéncia para comparagdo com os valores dos pontos em estudo. Os valores de
referéncia correspondem ao levantamento do estoque e da distribuigio de *’Cs no perfil
do solo, em locais onde ndo houve perdas ou ganhos de solo, desde a época da
deposicdo de "*'Cs. Nos pontos de estudo, a erosdo ¢ calculada pelo decréscimo do
estoque de "*’Cs em camadas sucessivas de solo e, a deposi¢do, pelo acréscimo no
estoque.

A precisdo do método ¢ fortemente dependente da qualidade do inventario de
uma area de referéncia representativa dos pontos do estudo (RITCHIE & MCHENRY,
1990). Até hoje ndo foram determinados valores de referéncia para solos de
Pernambuco, atendendo ao critério de auséncia de perdas ou ganhos de solo. Assim,
este trabalho se propde a estudar a distribuicio de *’Cs em alguns solos de
Pernambuco, determinando, assim, parametros de referéncia para futuras determinagdes
de erosdo ou deposicdo, e a correlacionar as concentracdes do radionuclideo com os

atributos mineralogicos, quimicos e fisicos dos solos.
MATERIAL E METODOS
Areas de estudo e amostragem.

Foram selecionadas trés areas, em Pernambuco, em latitudes variando de 7° 30”

a 8° 007, formando um transecto no sentido leste — oeste, ao longo do Estado: 1) em
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Goiana, na regido da Mata Norte, proximo a costa, com precipitagdo média anual de
1754 mm, vegetacdo de mata atlantica e solo classificado como Espodossolo Vermelho
Amarelo latossodlico textura média; 2) em Sertania, na microrregido do Moxotd, 300 km
a oeste da costa, com precipitagdo média anual de 528 mm, vegetagdo de caatinga
hiperxerofila e solo classificado como Neossolo Litolico; e 3) em Araripina, na
microrregido da chapada do Araripe, cerca de 600 km da costa, com precipitagdo média
anual de 712 mm, vegetagcdo ecotonal dos biomas cerrado e caatinga e solo classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. As precipitagdes foram fornecidas pelo
LAMEPE (2008). Os solos foram coletados proximos a perfis classificados por
Jacomine et al. (1972). Todas as areas estdo localizadas em estagdes experimentais do
Instituto Agronéomico de Pernambuco — IPA, e sdo areas de reserva, com vegetagao
nativa bastante preservada. Todas possuem topografia plana e solos ndo perturbados
pelo homem, ndo tendo sido desmatados, arados, gradeados, plantados ou cultivados ha
pelo menos 50 anos.

Em cada 4rea, foram coletadas amostras de solo, em quatro pontos, distantes
entre 20 e 50 m uns dos outros. Em cada ponto, as amostras foram retiradas em camadas
sucessivas de 3 cm de profundidade, até 30 cm ou até encontrar-se substrato rochoso.
Em Goiana, o horizonte superficial organico, com profundidade média de 2,2 cm, foi
coletado separadamente. Cada amostra continha cerca de 3 kg de solo, suficientes para a
realizagdo de andlises quimicas, fisicas, mineraldgicas e para quantificacdo da atividade
do "'Cs. Para determinagdo da densidade global do solo de cada camada foram
retiradas, em cada local, na lateral da trincheira que ia sendo aberta, amostras
indeformadas, utilizando o coletor de Uhland com anel (EMBRAPA, 1997).

As amostras foram levadas para andlises nos Laboratérios de Fertilidade e de
Instrumentagdo Nuclear, do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal
de Pernambuco — UFPE, e no Laboratorio de Fisica do Solo, do Departamento de

Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE.
Anélises fisicas, quimicas e mineraldgicas das amostras de solo.

As amostras foram secas ao ar por um periodo de 72 horas, destorroadas e
passadas em peneira de malha de 2 mm. Sub-amostras foram retiradas para
determinagdo da granulometria (Tabela 1) pelo método da EMBRAPA (1997), e para

analise dos cations trocaveis (Tabela 2), sendo o célcio e magnésio determinados por
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espectrometria de absor¢do atdmica, apos extracio com KCl 1 mol L ¢ o sédio e
potéssio determinados por fotometria de chama, apds extracdo com solucao duplo-acida
(Mehlich 1). O aluminio foi determinado pelo método volumétrico, por titulagdo com
hidréxido de sddio, apos extragio com KCI1 1 mol L™, ¢ o pH em 4gua e em KCI 1 mol
L'l, na relagdo 1:2,5. Também foram determinados os teores de carbono organico do
solo, usando o método Walkley-Black modificado (determinado por oxidagao via imida
com dicromato de potassio). As metodologias seguiram as recomendacdes da

EMBRAPA (1997).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e classe textural dos solos de trés areas de
Pernambuco, com diferentes caracteristicas edafoclimaticas, em amostras coletadas em

camadas consecutivas até 30 cm de profundidade.

Prof. Densidade Areia Silte Argila Classe textural
........ cm........ .gem®.. e B RE .
Goiana

0-3 1,09 882 65 53 Areia

3-6 1,25 882 55 63 "

6-9 1,28 887 55 58 "
9-12 1,26 890 48 63 "
12-15 1,32 887 55 58 "
15-18 1,30 887 55 58 "
18-21 1,47 897 45 58 "
21-24 1,44 897 40 63 "
24-27 1,43 905 33 63 "
27-30 1,46 907 35 58 "

Sertania

0-3 1,18 687 145 168 Franco Arenoso

3-6 1,34 677 135 188 "

6-9 1,32 672 163 165 "
9-12 1,39 662 173 165 "
12-15 1,35 670 175 155 "
15-18 1,37 677 153 170 "
18-21 1,31 667 168 165 "
21-24 1,38 672 158 170 "
24-27 1,40 687 150 163 "
27-30 1,42 692 135 173 "

Araripina

0-3 1,31 732 45 223 Franco-argilo-arenoso

3-6 1,43 707 40 253 "

6-9 1,39 702 35 263 "
9-12 1,38 727 20 253 "
12-15 1,35 707 38 255 "
15-18 1,39 717 30 253 "
18-21 1,40 712 35 253 "
21-24 1,43 722 40 238 "
24-27 1,44 727 20 253 "

27-30 1,49 727 25 248 "
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Tabela 2- Anélises quimicas dos solos de trés areas de Pernambuco, com diferentes
caracteristicas edafoclimaticas, em amostras coletadas em camadas consecutivas até 30

cm de profundidade.

Prof. pH (H,0) pH (KCI) Na K AP Ca Mg C.org
¢cm . mgkg'....... creeeeerinencmole kg gkg!
Goiana
0-3 3,93 2,54 40,9 296,2 1,04 3,23 1,54 65,55
3-6 4,03 2,44 26,9 195,7 0,96 1,23 0,50 26,25
6-9 4,10 2,61 14,6 122,8 0,73 1,00 0,29 13,42
9-12 4,04 2,60 16,6 114,0 0,80 1,09 0,32 9,83
12-15 4,07 2,70 11,6 97,4 0,72 0,69 0,17 10,30
15-18 4,07 2,74 11,1 54,3 0,73 0,84 0,18 9,52
18-21 4,28 2,86 8,8 62,1 0,59 0,59 0,07 8,00
21-24 4,34 2,91 5,6 38,9 0,51 0,58 0,05 7,77
24-27 4,30 2,94 7,8 36,7 0,50 0,47 0,06 6,76
27-30 4,60 3,01 5,6 37,8 0,45 0,55 0,05 6,27
Serténia
0-3 6,18 5,78 21,4 236,6 0,14 4,67 1,21 22,79
3-6 5,86 5,16 19,2 200,7 0,24 2,97 0,83 12,62
6-9 5,67 4,84 18,9 175,4 0,27 2,76 0,80 11,26
9-12 5,64 4,64 19,7 141,7 0,10 2,44 0,79 8,63
12-15 5,52 4,41 22,9 1248 0,17 2,28 0,85 7,85
15-18 5,46 4,14 27,7 110,1 0,26 2,00 0,91 7,37
18-21 5,45 4,05 34,2 91,1 0,17 1,93 1,02 7,08
21-24 5,43 3,91 423 91,1 0,20 1,98 1,30 6,05
24-27 5,65 4,01 40,6 96,7 0,15 2,12 1,04 6,13
27-30 5,74 3,92 49,0 57,3 0,16 2,28 1,68 5,97
Araripina
0-3 4,28 3,59 4.8 303,9 0,68 1,07 0,28 11,20
3-6 3,97 3,40 3,8 405,5 0,73 0,78 0,16 11,18
6-9 3,92 3,42 43 374,6 0,83 0,72 0,12 9,94
9-12 3,79 3,45 3,3 299,5 0,79 0,66 0,09 9,92
12-15 3,70 3,47 3,6 264,2 0,79 0,57 0,06 7,74
15-18 3,73 3,51 33 2244 0,70 0,64 0,06 7,78
18-21 3,79 3,55 2,6 197,9 0,78 0,54 0,06 8,09
21-24 3,72 3,58 2,1 162,6 0,69 0,57 0,05 7,67
24-27 3,80 3,61 2,6 144.9 0,75 0,52 0,04 7,83
27-30 3,75 3,63 2,3 114,0 0,73 0,51 0,03 7,39

A composicdo mineralodgica foi determinada por difratometria de raios-X
(DRX). A preparacao das laminas orientadas das fragdes silte e argila, saturadas com K,
foi feita segundo Jackson (1975). As laminas saturadas com potassio foram processadas

somente a temperatura ambiente.
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Andlise da atividade do *'Cs.

Para determinagio da atividade do *’Cs nas amostras de solo, foi utilizada a
espectrometria gama com detector de germanio hiperpuro (HPGe), Canberra, com 8.192
canais e “software” Genie-2000 Canberra. O analisador multicanal permite a
transformagdo dos pulsos lineares em sinais digitais, realizando o processamento de
separagdo por intervalos de energia. O *’Cs é um atomo instavel, com meia-vida de
30,2 anos, que decai por emissdo beta (-) para o Bario-137, metaestavel, com meia
vida de 2,55 minutos, que se torna estavel ap6s a emissdo de um raio gama de energia
661,6 keV. Esta emissdo do 137Ba, formado a partir do 137Cs, ¢ considerada
caracteristica da presenga do "*’Cs e usada para sua detecgio.

O resultado ¢ apresentado no monitor do computador na forma de um grafico,
que correlaciona o nimero de contagens e a amplitude de pulso (energia). Foi
determinado o calculo da eficiéncia de contagem do detector de germanio, utilizando
uma solugdo padrio aquosa, com atividade conhecida de 30,70 kBq L, do IRD
(Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria, Rio de Janeiro), misturada a uma amostra de
solo cuja contagem da atividade era conhecida. Apos a adigdo da solugdo contendo
1¥7Cs, a amostra foi seca em estufa por 24 horas e cuidadosamente homogeneizada, para
contagem no dia seguinte. As atividades de "*’Cs das amostras de solo sdo expressas em
Bq kq' de solo e ndo foram corrigidas pelo decaimento radioativo, pois as amostras
foram coletadas e analisadas durante um intervalo de tempo curto, comparado com a
meia vida do 137Cs, de 30,2 anos.

O solo foi colocado em um béquer tipo Marinelli de 3 litros, com massa
constante de 1700g. Segundo Bajracharya et al. (1998), as amostras devem ser contadas
por um periodo de 80.000 segundos, mas optou-se por contagens acumuladas durante
86.400 segundos (um dia), tanto para as amostras de solo como do padrdo, para garantir
uma melhor precisdo de resultados. A eficiéncia de detec¢do foi determinada a partir da

seguinte equacao (KACHANOSKI & JONG, 1984):

_ (Cgssolo+ padrdo Cgssolo)
(quadréo * 0,84CQSBq_l)

Ef

Onde: Ef = Eficiéncia de contagem, cgs = contagem gama por segundo.
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. . ~ 137
A densidade do solo foi usada para converter as concentragdes do ~'Cs para estoques

(Bq m™), por camada de 3 ¢cm de profundidade.

Analise dos Dados

Os dados de atividade do '*'Cs de cada é4rea foram ajustados a modelos
matematicos, com regressdes em fun¢do da profundidade, usando o programa Statistica
(STATSOFT 1995). Os estoques totais por local foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de tukey (p<0,05). Foram determinadas as
correlagoes dos teores de 7Cs nos trés solos, por camadas, com seus teores de argila,

matéria organica, pH e cations trocaveis.

Resultados e Discussao

Foram detectadas atividades de *’Cs até 18, 15 ¢ 9 cm de profundidade, em
Araripina, Goiana e Sertania, respectivamente (Figura 1). As camadas superficiais do
solo tinham as maiores concentragdes, variando de 0,50 até 2,06 Bq kg'. Nas camadas
abaixo, as concentragdes decresciam linearmente, mostrando um perfil bastante tipico
de distribuicio de "’Cs em éreas de referéncia (WALLING & QUINE, 1990;
WALLBRIK et al., 1999).

Os estoques de ’Cs, na camada superficial, correspondem a 30, 30 e 59%,
respectivamente, do estoque total, em Goiana, Araripina e Sertania (Tabela 3). Isto
confirma o que foi descrito por Zygmunt et al. (1998) e por Lauria et al. (2007), que a
maior fragdo deste radionuclideo concentra-se nas camadas superiores do solo, mesmo
muitos anos apds sua deposicao. A alta atividade encontrada na camada superficial em
Goiana (Tabela 3), pode ser explicada pela grande concentragdo de '*’Cs no horizonte
organico (2,06 + 1,0 Bq Kg'), enquanto a encontrada em Sertania pode ter ocorrido
pela menor precipitagdo anual na area e pelo fato do solo conter argilominerais 2:1,
ausentes nas demais areas (Figura 2). Sabe-se que o "*’Cs pode ser fixado pelos
argilominerais 2:1, entre os quais estdo a ilita e a vermiculita, € em menor proporg¢ao,
pelos oxidos de Fe e argilominerais 1:1, como a caulinita (DUMAT & STAUNTON,
1999; CHIBOWSKI & ZYGMUT, 2002; CREMERS et al., 1988).
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Em Sertinia, o uso da metodologia do *’Cs s6 permite estimativas de perdas de
solo por erosdo até 9 cm. Nestas estimativas, deve-se levar em conta o estoque
encontrado em cada camada, pois a distribuicio do "*’Cs em profundidade ndo é
uniforme e as maiores concentragdes estdo nos 6 cm superficiais. A estimativa em
camadas mais espessas, considerando a concentracdo como média em toda a

profundidade, leva a superestima¢do da camada de solo perdida.

Tabela 3- Estoque (£ erro padrio) de '*’Cs, em amostras de solo coletadas em camadas

consecutivas até¢ 30 cm de profundidade, de trés areas em Pernambuco.

Camada Goiana Araripina Sertania
........ CM........ Bq m™

Horizonte orgénico 21,9+ 13,4 - -

0-3 19,0 £ 5.6 19.5+7,1 56,6 + 16,3

3-6 9,6 +4,1 16,7+ 4,8 28,4 £11,7

6-9 9,5+3,1 104 +2,1 10,5+ 14,0
9-12 6,9+ 4,8 10,9 +3,3 0
12-15 48+45 3,7+4,1 0
15-18 0 2,7+4,7 0
18-21 0 0 0

Total 71,6 £ 6,3ab 64,0 +13,8b 95,5 +9,8a

Meédias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 1- Perfil de distribui¢ao da concentragao de 97Cs nos horizontes, em

funcdo da profundidade, em trés areas de Pernambuco, em amostras
coletadas em camadas consecutivas até 30 cm de profundidade.
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Figura 2- Difratograma de raio X da fragao argila saturada com K
em temperatura ambiente.Q: quartzo, Na: Anastasio,
C: caulinita e M: mica.

As andlises mineralogicas confirmaram a presenca de ilita e de mica no solo de
Sertania, e auséncia destes argilominerais nos solos de Goiana e Araripina, nos quais
predominaram argilominerais 1:1, principalmente caulinita. A adsor¢do do *’Cs em
minerais do solo afeta significativamente a sua taxa de migracdo no solo (ZYGMUNT
et al., 1998). As diferengas nos argilominerais poderiam explicar a menor migracdo em
profundidade no solo de Sertania (9 cm) que nos de Goiana (15 cm) e de Araripina (18
cm). A menor precipitagao em Sertania (528 mm) também poderia ter contribuido para
a menor migracdo. Entretanto, em Araripina (712 mm) chove menos que em Goiana
(1754 mm) e o "“’Cs foi encontrado a maior profundidade (18 contra 15 cm). Sem
davida, véarios condicionantes ambientais influenciam a migragao vertical. A camada
organica em Goiana, com alta concentracio de "*’Cs, pode ter contribuido para uma

menor migragao nesta area.
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Os estoques de *’Cs no perfil do solo (Tabela 3) foram maiores em Sertinia
95,5+ 9,8 Bq m'z) que em Araripina (64,0 + 13,8 Bq m'z), ficando Goiana (71,6 + 6,3
Bq m™) em uma situagio intermediaria. Os valores encontrados confirmam a tendéncia
de decréscimo com a diminui¢dao da latitude referida por Schuch et al. (1994). Estes
autores encontraram estoques de °'Cs de 329, 159, 150 ¢ 107 Bq m™ nas latitudes de
28°,26°,22° e 13° S, respectivamente. Fraga & Salcedo (2004), em estudo realizado no
semi-arido da Paraiba, na latitude de 8° S, encontraram estoque de 118 Bq m'2, valor
proximo ao encontrado na latitude de 13° S e maior que os estoques, (64 a 96 Bq m?)
encontrados nas areas deste estudo, em Pernambuco em latitudes variando de 7° 30” a
8°. Santos (2004), também na Paraiba, encontrou estoques médios de 33 Bq m™ em
vegetagdo nativa e de 58 Bq m™ em 4rea de pastagem. Os pontos na vegetagio nativa
foram coletados na meia encosta e poderiam ter sofrido perdas de solo. Os estoques
encontrados na regido Sudeste do Brasil sdo bem maiores que os encontrados no
Nordeste. Em geral, estes resultados confirmam tendéncia de diminui¢dao dos estoques
quanto mais proximo do equador (RITCHIE & MCHENRY, 1990; SCHUCH et al.,
1994), no entanto, mostram que pode haver variagdo nos valores encontrados em uma
mesma latitude.

Sakai (1977), na Bahia, encontrou maiores estoques de'’’Cs (95 Bq m?) em
areas com maiores precipitagdes (1700 e 2000 mm) e menores (57 Bq m?) em areas
com menores precipitagdes (700 a 1000 mm). Esses resultados diferiram dos resultados
encontrados neste trabalho, j4 que os estoques de '*’Cs foram maiores em Sertania (95,5
Bq m?), com precipitacio média anual de apenas 524 mm, que nas areas de Goiana e
Araripina, com precipitagdes médias de 1754 e 712 mm, respectivamente. Porém, no
trabalho realizado na Bahia, ndo foram tomadas todas as precaucdes na escolha dos
pontos amostrados dentro da area de referéncia, pois, em alguns casos realizaram
coletas em locais onde ocorria acumulo de dgua. As amostras foram coletadas apenas
at¢ 9 cm de profundidade e ndo obedeceram ao mesmo critério nas areas do estudo
quanto ao grau de preservagdo da vegetacdo. Devem ser tomadas algumas precaucdes
na escolha dos pontos a serem amostrados dentro da area de mata nativa, como nao
amostrar pontos proximos as bordas das matas, proximos a troncos de arvores caidas,
proximos de buracos deixados por arvores mortas e com visivel perturbagdo causada por
animais (lagartos, tatus, besouros, cupins e formigas).

Houve correlagdes positivas (P < 0,05) entre a atividade de *’Cs e o pH em 4gua

(r=0,82) e o pH em KCI (r = 0,80) e correlagdo negativa com o aluminio (r = -0,72).
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Giannakopoulou et al. (2007) observaram que solos com pH entre 5 e 8 tinham maior
capacidade de adsor¢io do *’Cs, e que solos com pH menor que 5 apresentavam menor
adsor¢do, propiciando o movimento do *’Cs dentro do perfil. Essas observagdes foram
confirmadas neste estudo, pois nos solos de Goiana e Araripina, com pH menor que 4,3,
o PCs desceu até 15 e 18 cm, enquanto em Sertdnia, que tinha um pH acima de 5,5,
desceu apenas a 9 cm (Tabela 3; Figura 2). Uma das provaveis causas da adsor¢do do
¥7Cs nas camadas superficial em Sertania, foi a presenca das cargas negativas geradas
pela substituicao isomorfica, que sdo cargas permanentes independentes da mudanga de
pH (INDA JUNIOR et al.2006). Nao houve correlagao significativa entre a atividade de
B7Cs e a do carbono organico do solo, embora ambos tenham diminuido com a
profundidade. Malbit & Bernard (1998) encontraram correlacio entre o teor de YCsea
matéria organica nas camadas que apresentavam maior teor do radionuclideo. Os
cations trocaveis e os teores de argila ndo tiveram correlagdes com a atividade de *’Cs

por profundidade.
Conclusodes

1. Foram encontrados valores de referéncias de 72, 64 ¢ 96 ¢ Bq m” em Goiana,
Araripina e Sertania, respectivamente, com o *’Cs atingindo profundidades de 15, 18
e cm. A pequena profundidade em Sertania limita as medidas de erosdo nesta area.

2. As concentragcdes foram maiores nas duas camada superficial (cerca de 6 cm),
correspondendo a 57, 57 e 89% dos estoques totais em Goiana, Araripina e Sertania,
respectivamente, e apresentaram decréscimo linear com a profundidade. Em Goiana,
o horizonte organico, tinha alta atividade de *’Cs (2,06 Bq Kg™).

3. Comparando os estoques encontrados neste trabalho com os de latitudes maiores

confirma-se a diminui¢ao dos estoques quanto mais perto da linha do equador.
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Figura 1 - Espectro da amostra de solo com o padréo de "*’Cs.
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Figura 2 - Espectro da amostra da camada de serapilheira, em Goiana.
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Figura 4 - Curva de calibragdo para HPGe MCA 8. 196 canais.
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