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SANTOS, E.A. Estudo de equacdes de calibracdo para metodologia do **’Cs de determinagéo
da erosdo de solos. Londrina. 2001. 129f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2001.

RESUMO

Usando o método do *¥'Cs, foram estudadas duas parcelas de erosdo proximos & cidade de
Londrina. A classe de solo estudada foi a latossolo roxo-distréfico (LRd), com indices de erosdo
medidos desde de 1976 pelo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), utilizando o método
convencional. Através da reducdo percentual do contelido de **’Cs em relagdo ao local de
referéncia, foram calculadas as perdas de solo utilizando os modelos proporcional, balanco de
massa e distribuicdo de perfil. Usando a correlagdo entre as concentragdes de **'Cs e a erosdo
medida pelo IAPAR, obteve-se duas equacdes de calibracdo que foram aplicadas as medidas
realizadas na bacia do rio Unda e comparados com trés modelos da literatura. Como local de
referéncia foi escolhida uma floresta natural localizada proxima as parcelas. O inventario médio de
37Cs foi de 555 + 16 Bg.m™. Os inventarios das parcelas de erosdo variaram de 112 a 136 Bg.m™
para amostras coletadas até 30 cm de profundidade. As taxas de erosdo estimadas pelos modelos
variaram de 64 a 85 ton.ha™*.ano™ para os modelos proporcional e distribuic&o de perfil e 137 a 165
ton.ha™.ano™ para o modelo de balanco de massa, enquanto que a erosdo média obtida pelo IAPAR
foi de 86 ton.ha™.ano™. Das duas equacdes de calibracio obtidas, a que leva em conta a distribuicéo
de *'Cs com o perfil do solo foi a que apresentou maior consisténcia fornecendo taxas de erosdo
para a bacia do rio Unda (que é da mesma classe de solo) no intervalo de 4 a 48 ton.ha™.ano™,
enquanto para os modelos proporcional e distribuicdo de perfil, as taxas variaram de 7 a 45 ton.ha’
Lano™ e 6 a 69 ton.ha™. ano™, respectivamente.

Palavras-chave: Cesio x Isotopos. Radioatividade x Medicao.



SANTOS, E.A. Study of calibration equations of **’Cs methodology for soil erosion
determination Londrina. 2001. 129f. Dissertation (Master in Physics) — Universidade Estadual
de Londrina., Londrina, 2001.

ABSTRACT

Using the method of *¥'Cs and gamma-ray spectrometry, soil samples of two plots erosion were
studied at Londrina city. The soil class studied was a distrophyc dark red soil (LRd) soil, with
erosion indexes measured by Agronomic Institute of Parana State (IAPAR) using a conventional
method, since 1976. Through the percentage reduction of **’Cs related to the reference site, the soil
losses were calculated using the proportional, mass balance and profile distribution models. Making
the correlation between the *'Cs concentrations and the erosion measured by IAPAR, two
calibration equations were obtained and applied to the data set measured in the basin of the Unda
river and compared to those models in the literature. As reference region, was chosen a natural
forest located close to the plots. The average inventory of **’Cs was 555 + 16 Bg.m?. The
inventories of the erosion plots varied from 112 to 136 Bg.m™ for samples collected until 30 cm
depth. The erosion rates estimated by the models varied from 64 to 85 ton.ha™.yr* for the
proportional and profile distribution models, respectively, and 137 to 165 ton.ha™. yr * for the mass
balance model, while the measured erosion obtained by IAPAR was 86 ton.ha™. yr™. From the two
calibration equations obtained, the one that take into account the *¥'Cs distribution with the soil
profile, was that showed the best consistence with the erosion rates for the basin of the Unda river
(same soil class) in the range from 4 to 48 ton.hat.yr ™, while the proportional and profile
distribution models applied rates from 7 to 45 ton.ha™.yr™* and 6 to 69 ton.ha™.yr™, respectively.

Abstract: Cesium x Isotopes. Radioactivity x Measurement.
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1 INTRODUCAO

A erosdo tem-se acelerado ao longo do tempo devido a ampliacdo vertiginosa das
atividades agricolas. Com o aumento da populacdo e da demanda de producdo de alimentos,
aumentou também a necessidade e a intensidade de exploracdo do solo com culturas anuais, em um
processo que, por muitos anos, devido a um manejo inadequado, levou extensas areas agricolas a
um acentuado depauperamento do solo. Apesar de técnicas de conservagdo de solos estarem sendo
utilizadas mais frequentemente por agricultores, a erosdo continua sendo um processo importante
na degradacdo dos solos. A erosdo ndo so degrada a camada superficial rica em matéria organica e
nutrientes para as plantas, como também provoca o assoreamento dos rios e reservatorios de agua,
causando enchentes e a diminuicdo do volume de &gua dos reservatorios.

Os métodos convencionais usados na quantificacdo da erosdo sdo estatisticos,
necessitam de um longo periodo para a determinacao de algumas variaveis e sdo aplicaveis somente
para areas proximas dos experimentos. Um método alternativo muito utilizado em outros paises € o
do *¥'Cs, que apresenta a vantagem de ser mais rapido e eficaz.

O ’Cs é um radionuclideo artificial e foi depositado na superficie terrestre
devido aos testes nucleares atmosféricos, realizados principalmente na decada de 60 quando
ocorreu a maior deposicdo ou “fallout”. O *’Cs tem uma meia-vida relativamente longa de 30,2
anos e em 95 % dos casos decai por 8 para 0 **"™Ba, que possui meia vida de 2,55 minutos e em 85
% dos casos emite um gama com energia de 661,62 keV. Em contato com o solo o *'Cs é forte e
rapidamente adsorvido pelas particulas mais finas (argila e matéria organica). Uma vez adsorvido o
37Cs ndo é facilmente removido, marcando a superficie dos solos. Desta forma quando o solo
“marcado” é erodido, 0 **'Cs é transportado junto com o ele.

Estimativas de taxas de erosdo e sedimentagdo usando o método do *¥'Cs tém
sido relatadas por muitos pesquisadores, especialmente para 0 hemisfério norte, mas até o0 momento
ndo existe nenhuma equacao que relacione eroséo/deposicéo de solo com a redistribuicdo de **'Cs,
realizada com solos do hemisfério sul, com excecdo de uma equacdo para solo da Australia, que

ndo se aplica aos solos e condi¢des dos continentes dos hemisfério sul.
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Esta pesquisa teve como objetivo principal obter equacdes de calibracao para um
solo paranaense, a partir da medida das concentracdes de **'Cs em duas parcelas de erosdo

localizadas no Instituto Agronémico da Parana - IAPAR.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Provavelmente o primeiro a mencionar o uso de radionuclideos depositados pelo
“fallout” em estudos de erosdo foi MENZEL (1960). O autor relacionou perdas de *Sr com as de
solo em parcelas de erosdo. Seu trabalho tratava do transporte deste radionuclideo por deflivio em
campos com diversos tipos de culturas. O **'Cs difere do *°Sr por restringir-se & superficie do solo,
por isso é um tracador de superficie visto ser a erosdao um fendmeno essencialmente superficial.

WALLING & QUINE (1990, 1993) fizeram uma revisdo do uso da técnica do
37Cs devido ao “fallout” no estudo de eroséo em solos, incluindo distribuicéo espacial do “fallout”,
os processos de adsorcdo do *’Cs pelo solo, redistribuicdo de **’Cs associado com sedimentos,
estimativas de taxas de perdas de solo através de medidas de **'Cs, bem como, pesquisas nesses
estudos, incluindo a aplicacdo de outros radionuclideos complementares a técnica no estudo de
erosao e sedimentacdo.

Existe uma grande variedade de estudos envolvendo **’Cs nos processos de
erosdo, sedimentacdo, migragdo vertical, difusdo para diferentes tipos de solos em vérios tipos de
ambientes, desde de péantanos (MILAN et al, 1995) até ambientes semi-aridos (CHAPPBELL,
1999). Portanto o numero de publicacdes relatados para esses tipos de estudos é consideravel,
apresentando um crescimento exponencial desde 1960. A Figura mostra 0 crescimento das
publicacbes até o ano de 2001. Para se ter uma idéia, até 1996 contava com um total de 1600
publicagdes sendo, aproximadamente, 500 trabalhos para o estudo da eroséo, 700 para medidas de
deposicdo de sedimentos e 0s demais para estudos das propriedades quimicas, fisicas e biologicas
no meio ambiente (CRP, 1996). Todas essas referéncias podem ser obtidas livremente na internet
no seguinte endereco: <http://hydrolab.arsuda.gov>.

Neste trabalho serdo citados os mais recentes e mais relevantes para 0S nossos
propdsitos. Vale ressaltar que a maioria absoluta dos trabalhos sobre 0 **Cs no estudo da erosdo e
deposicao de sedimentos tém sido realizados para solos do hemisfério norte, onde a contaminacéao

foi da ordem de 10 vezes maior que no hemisfério sul.
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Figura 1 — Namero de publicacdes envolvendo **'Cs nos processos de erosio em funcéo dos
anos (extraida do site <http://hydrolab.arsuda.gov>, 2001).

Em 1995 foi realizada uma reunido na sede da Agéncia Internacional de Energia
Atémica, em Viena/Austria, com pesquisadores envolvidos no uso de is6topos para o estudo da
erosao e sedimentacdo em solos, a fim de padronizar as metodologias existentes. Na oportunidade
foi estabelecida uma cooperagdo entre 0s programas de pesquisa coordenados no estudo de
sedimentacdo e no estudo de erosdo. Apos isto foram realizados trés encontros, cujos relatorios sao:
CRP (1996, 1998 e 1999).

BACCHI et al. (2000) estudaram a redistribuicdo de solos em uma microbacia
cultivada com cana de acucar no estado de S&o Paulo. O inventario médio de referéncia estimado
foi de 422 + 14 Bg.m? e os resultados indicaram que 94% da &rea estudada encontrava-se
severamente erodida, a taxa de erosdo méxima estimada foi de 59 ton.ha™.ano™ e a deposicdo
méxima estimada de 86 ton.ha™.ano™. A taxa ponderada média de deposicdo de sedimentos dentro
dos limites da area de estudo foi da ordem de 12 ton.ha™.ano™, ocorrendo em apenas cerca de 6%
da area total. Esses valores levaram a uma taxa media liquida de perda de solo pela area como um
todo da ordem de 21 ton.ha™.ano™, o que resulta em uma razdo de liberacéo de sedimentos de 97
%, ou seja, quase a totalidade de sedimentos mobilizados por erosdo foram transportados para fora

dos limites da area estudada.
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BAJRACHARYA et al. (1998) estimaram taxas de erosdo em solos cultivaveis
em trés fazendas no estado de Ohio, nos Estados Unidos. A atividade cumulativa do **'Cs variou de
6,8 mBq.g™* para locais com altos niveis de erosdo até 16,6 mBg.g™ para pontos de deposicio. As
taxas de erosdo estimadas usando a técnica do **'Cs foram maior que uma ordem de grandeza em
relacdo ao previsto pela RUSLE (ver item 3.6.1).

YANG et al. (1998), usando os modelos de balan¢o de massa e introduzindo uma
constante de erosdo (perda relativa anual média de **’Cs) e uma funcéo de distribuicdo **'Cs com a
profundidade de solo, desenvolveram um modelo quantitativo de taxa de erosdo de solo usando
perdas de *’Cs para solos ndo cultivados. No desenvolvimento do modelo os autores consideraram
os padrdes de **'Cs no perfil do solo, ano de amostragem e a quantidade de **'Cs devida ao
“fallout”. O modelo mostrou que a taxa de erosdo de solo estimada é controlada principalmente
pelo padréo de distribuicéo de **’Cs no perfil de solo. Colocando diferentes funcées de distribuicéo
de **'Cs com a profundidade, o ano de amostragem e diferentes fraces de “input” do valor do
“fallout” total de cada ano, varios resultados simulados de perdas de solo foram obtidos. Os
resultados da simulacdo numérica provaram que a relacdo entre a taxa de perda de solo e a redugédo
de *'Cs ndo é linear e nem logaritmica. Elas dependem dos padrdes de distribuicdo de *’Cs no
perfil do solo, ano de amostragem e fracdo do “input” do valor total do “fallout”.

BERNARD et al. (1998) estudaram a redistribuicéo espacial do **Cs a fim de
estimar a magnitude de movimentos de solos de longo termo em 180 ha de uma bacia utilizada para
fins agricolas, localizada no norte da Franca. O nivel de referéncia de **’Cs estimado foi de 2000
Bg.m™. Em determinados locais 0 movimento anual médio de solo variou de 18 ton.ha™.ano™ para
perda até 19 ton.ha™.ano™ para regido com deposicdo. A partir desses dados os autores verificaram
que 41 % da area da bacia poderia ser considerada estavel, em torno de 45 % da area da bacia
sofreu perda de solo com uma taxa média de 6 ton.ha™.ano™.Deposicdo ocorreu sobre 14% da area,
com uma taxa anual média de 7 ton.ha™.ano™. Os resultados encontrados foram consistentes com
os de outros pesquisadores em ambientes semelhantes. Os autores concluiram que a técnica do
37Cs é viavel no estudo do processo de eroséo e sedimentagéo de longo termo na escala da bacia.

O ¥Cs tem sido muito usado para estimar taxa de transporte de sedimentos e
erosdo em solos. No entanto, os padrdes de distribuicdo de **’Cs no perfil do solo ndo tém sido

considerados. Como resultado, as taxas de erosdo podem ser superestimadas ou subestimadas.
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DU et al. (1998) fizeram um estudo da distribuicio de **’Cs devida ao “fallout”
em diferentes perfis de solo, usando dados da literatura. Trés tipos de funcdes de distribuicdo de
37Cs com a profundidade foram encontrados pelo uso de métodos estatisticos de regresséo:tipo
exponencial, tipo pico e tipo decrescente (incluindo distribuicdo uniforme). Relagdes entre perdas
de **'Cs e a taxa de erosdo de solo foram encontradas introduzindo as funcdes de regressdo. A
influéncia da distribuicdo de **'Cs com a profundidade na estimativa de taxas de erosdo foram
simuladas. Os resultados mostraram que as taxas de erosdo de solos muito diferentes poderiam ser
deduzidos para diferentes distribuicdo de profundidades quando as perdas de **'Cs forem as
mesmas. Isso indica que os padrdes de distribuicdo com a profundidade devem ser considerados
quando a erosdo de solo for estimada pelo uso do **'Cs. Os resultados da simulacdo também
sugeriram que isto é ainda mais importante quando se estiver determinando a distribuicdo de **'Cs
proximo & superficie do solo, bem como, a perda média relativa anual de **’Cs usando a
distribuicdo com a profundidade como um critério na estimativa de taxa de eroséo de solo.

ANDRELLO (1997) estudou 6 areas de solos da classe latossolo roxo distrofico
(LRd), sujeitas a diferentes tipos de cultivo em uma microbacia no norte do estado do Parana. As
amostras foram coletadas até 20 cm. Cada area de amostragem foi dividida em trés pontos de
amostragem: topo, meia encosta e vale. A densidade média das amostras foi de 1050 kg.m*, o
inventério de referéncia foi de 1,39 + 0,11 Bg.kg™, e as atividades das amostras variaram de 0,39 +
0,06 até 2,31 + 0,24 Bq.kg™. Para o calculo das perdas e ganhos de solos foram usados modelos da
literatura. Efetuando-se o balango de perdas e ganhos de solo o autor verificou que houve uma
perda de 111 ton.ha™.ano™ para a bacia, valor bem acima do limite de tolerancia de perda de solo
por erosdo para os solos da classe LRd, que é de 12 ton.ha™.ano™.

As taxas de erosdo hidrica tém sido estimadas usando a equacdo universal de
perdas de solo (USLE) e a equacéo universal de perdas de solo revisada (RUSLE). Essas equacoes,
no entanto, ndo levam em conta erosdao ou deposicdo pelo cultivo. MONTGOMERY et al. (1997)
realizaram um estudo a fim de estimar os padr6es de movimento de solo em uma bacia nos Estados
Unidos, durante o periodo de 27 anos, usando o **’Cs como tracador. As perdas de solo estimadas
pela técnica do *3'Cs foram comparadas com as taxas de erosdo estimadas pela RUSLE. Uma grade
de amostragem com 158 amostras de solo foram coletadas e analisadas pela técnica do **'Cs. Os
resultados demonstraram que foi viavel o uso do **’Cs, devido ao “fallout”, como um tracador do

movimento de sedimentos durante o periodo de 25 a 30 anos. O modelo proporcional foi usado
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para estimar as perdas liquidas ou ganhos em cada local no campo de amostragem. Limitacdes
desses modelos foram encontradas, as quais podem resultar em resultados superestimados ou
subestimados de perdas de solo. As taxas de perdas de solo estimadas pelo **’Cs e pela RUSLE ndo
apresentaram diferencas significativas, porém os autores verificaram que essa comparagdo s6 pode
ser feita desde que a magnitude do movimento de cultivo, o grau de confianca dos fatores que
envolvam a RUSLE e as perdas de solos estimadas sejam conhecidas.

SCHULLER et al. (1997) estudaram as taxas de migragdo de **'Cs em funcéo da
profundidade em quatro locais com diferentes tipos de solos e diferentes indices de precipitacdo. A
vegetacdo da regido estudada era composta por aproximadamente 90 % de grama, situada em uma
regido de alta producéo de leite. Dois modelos foram usados para descrever o transporte de *'Cs
nos solos estudados. Dos quatro locais analisados, dois possuiam diferentes tipos de solos e
precipitacdo semelhantes e os outros dois locais possuiam mesmo tipo de solo e precipitagcdes
diferentes. Taxas de migracdo de **'Cs com a profundidade maiores que 0,5 cm.ano™ foram
calculadas. Os inventarios de **'Cs medidos foram sempre maiores do que os valores estimados
para 0 hemisfério sul. Inventarios de 1210 e 1550 Bq.m™ foram encontrados em dois locais com
indices de precipitacdo em torno de 2100 mm.ano™ e inventéarios de 780 e 790 Bg.m? foram
encontrados para os dois locais com precipitacdo em torno de 1000 mm.ano™.

HE & WALLING (1997) estudaram o comportamento e a distribuicéo de **'Cs e
Pb-210 nos solos a fim de entender 0s seus movimentos e comportamentos no meio ambiente, e
portanto interpretar as informagdes que eles fornecem como tragadores de sedimentos. O estudo
combinou evidéncias empiricas e fundamentos tetricos a fim de desenvolver e implementar o
entendimento da distribuicdo do “fallout” de **'Cs e Pb-210 em solos cultivados e néo cultivados.
Para o estudo do comportamento do **’Cs com a profundidade, uma solucdo de ***Cs (com
propriedades semelhantes ao *’Cs) e #°Pb foi aplicada em dois tipos de solos, um de pastagem e
outro cultivado e depois de 1 hora as amostras de solo foram coletadas.

Os resultados dos experimentos de campo sugeriram que a distribuicdo inicial
desses radionuclideos na superficie do solo é aproximadamente exponencial. Os fatores primarios
que influenciaram a redistribuicdo do periodo pos deposicdo desses radionuclideos em solos
estaveis ndo perturbados tem sido representada por um processo de transporte e difusdo efetiva. Um
modelo de transporte unidimensional foi usado para descrever a mudanca temporal na sua

distribuicdo vertical na superficie do solo.
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Os autores concluiram também que o cultivo e a erosdo do solo sdo 0s processos
dominantes que controlam as distribuicdes verticais em solos cultivados. A informacdo obtida é
essencial para melhor explorar o potencial desses radionuclideos como tracadores no estudo da
erosdo do solo, liberacdo de sedimentagéo, deposicéo de sedimentos e processos de sedimentacéo
associados.

SCHUCH et al. (1994a) estudaram os inventarios de **'Cs em varios regies com
diferentes classes de solo no estado do Parana. Neste estudo foram realizados duas coletas, em
intervalos de até 14 anos. A precipitacdo média anual variou de 1410 a 1988 mm. As amostras de
solo foram coletadas em profundidades de até 70 cm e os inventarios de **'Cs foram comparados
entre as regides. Para as amostras coletadas em uma regido proxima ao litoral, os inventarios de
37Cs variaram de 1618 + 369 a 1041 + 106 Bg.m™, para amostras coletadas nos anos de 1977 e
1991, respectivamente. Em um outro local os inventarios variaram de 824 + 194 a 441 + 114 Bg.m’
2 para as amostras coletadas nos anos de 1977 e 1991, respectivamente. Para o terceiro local 0s
inventéarios variaram de 1193 + 289 a 990 + 315 Bgq.m™ para amostras coletadas nos anos de 1983 e
1991, respectivamente.

SCHUCH et al. (1994b) estudaram 7 perfis de diferentes tipos de solo no estado
do Rio Grande do Sul. A precipitagdo média anual dos locais estudados variou de 1412 a 1729 mm.
As amostras foram coletadas em incrementos de 5 cm até a profundidade de 50 cm. Os inventarios
de *3'Cs variaram de 601 a 1566 Bg.m™. Os autores observaram que em todos os locais estudados
60 % da concentracéo total de *’Cs ficava nas amostras coletadas até 25 cm de profundidade

GUIMARAES (1988) aplicou 0 método do **'Cs devido ao “fallout” para estimar
a erosdo e sedimentacdo em uma bacia hidrografica localizada no Estado de S&o Paulo, com area de
48,54 ha. Algumas caracteristicas da regido estudada foram: latossolo vermelho-amarelo,
precipitacdo média anual de 1247,1 mm, relevo suave ondulado com declividade de 0 a 20 %. Num
estudo preliminar amostras foram coletadas em incrementos de 3 em 3cm, em 3 perfis de solo, com
profundidade até 78 cm. Num perfil foi medido **'Cs até a profundidade de 18 cm, com inventario
de 280, 3 Bq.m™. Nos outros dois perfis analisados verificou-se que sofreram deposicao devido aos
altos inventarios encontrados, quase o dobro do valor de referéncia. A atividade média de
referéncia encontrada em um local préximo & area de estudo foi de 306, 15 Bg.m™. Apés estudo
preliminar, amostras de solo foram coletadas em trés caminhamentos com profundidades de até 20

cm, sendo encontradas atividades até 454, 7 Bq.m™. Através das medidas de atividade, a autora
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verificou que foi possivel identificar movimentacdo e redistribuicdo de solos em funcdo da
declividade. A metodologia permitiu identificar locais de perda e acimulo de solo ocorridas apos
1960, sem a necessidade de instalacdo de equipamentos no campo nem da coleta de dados por
longos periodos. Contudo julgou necessério estabelecer correlacéo entre os niveis de **'Cs e perdas
ou ganhos de solo para as condicdes brasileiras, evitando-se a utilizagdo de equacdes desenvolvidas
para o hemisfério norte.

O %Ph também oferece uma maneira de estimar taxas de erosdo e deposicdo de
sedimentos, pois 0 seu comportamento é similar ao **’Cs (RITCHIE & McHENRY, 1990). Embora
ambos os radionuclideos sejam usados como tracadores de forma similar, eles diferem quanto a
origem e padrdes temporais de “fallout”. O *¥'Cs é um radionuclideo feito pelo homem e sua
presenca no globo terreste esta principalmente associado aos testes de armas nucleares. Ja o **°Pb
ocorre naturalmente e sua deposi¢do tem sido considerada relativamente constante através do
tempo. O ?°Pb é um produto da série de decaimento do 2**U natural. Ele é derivado do decaimento
do gés ???Rn, filho do ?*°Ra. O **Ra ocorre naturalmente em solos e rochas e consequentemente ira
gerar °Pb com meia vida de 22,26 anos, o qual esta em equilibrio com o ndicleo pai.

O recente desenvolvimento de uso dos radionuclideos **'Cs (estimativa de termos
longos) e ?°Pb (termos médios) para o estudo dos processos de erosdo e sedimentagdo em solos,
tem-se conseguido resultados importantes. Devido as meias-vidas desses radionuclideos, ndo é
possivel investigar as taxas de perdas de solo associados com eventos individuais ou periodos
caracterizados por condi¢des especificas.

Portanto, uma técnica para estimar taxas de erosdo associadas com curtos
periodos de deposicdo ainda por ser desenvolvida. O 'Be (meia vida de 53 dias) tem sido estudado
a fim de suprir essas necessidades. O "Be é produzido naturalmente na parte superior da atmosfera
através da interacdo dos raios cosmicos com o hidrogénio e oxigénio e sua deposicao na superficie
terrestre pelo “fallout” esta associado tanto por um processo a seco como por via Umida. Na maioria
dos ambientes, 0 ‘Be alcanca ao atingir a superficie do solo é rapido e fortemente fixado e desta
forma € possivel identificar sedimentos que tenham tido contatos recentes com o “fallout”.

BLAKE et al. (1999) demonstraram com sucesso o potencial do ‘Be como um
tracador nas investigacOes de erosdo de solos. Os autores estudaram 6,7 ha em um campo cultivado
na Inglaterra e verificaram que o comportamento do ‘Be com a profundidade apresenta um

decréscimo do tipo exponencial, com uma profundidade méxima de poucos milimetros da
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superficie do solo. O "Be oferece uma maneira complementar & técnica do **'Cs e ao ?'°Pb,
principalmente pelo fato de documentar redistribuicdo de solos ocorrendo dentro de eventos
individuais ou perfodos curtos de tempo. Além disso, o 'Be oferece uma maneira de isolar as
estimativas de redistribuicdo de solos associadas somente com a erosdo hidrica, ou seja, os efeitos
de transporte devido ao cultivo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PROCESSOS DE DECAIMENTO RADIOATIVO

3.1.1 Decaimento beta (B )

O processo de decaimento 3 mais basico consiste na conversdo de um proton em
um néutron ou de um néutron em um proton, através da emissdo ou absorcdo de elétrons. O
processo de decaimento envolvendo a emissdo de um elétron (e”) é denominado decaimento [,
envolvendo a emissdo de um positron (e*), é denominado decaimento B*. O processo inverso ao
decaimento ", € chamado de captura eletronica (EC).

A distribuicdo de energia do decaimento beta forneceu resultados experimentais
confusos no inicio das pesquisas em radioatividade. Notou-se que no decaimento 3 a conservagao
da energia e momento ndo eram compativeis com o problema de dois corpos, pois além do espectro
de linha monoenergética dos elétrons de conversdo, existia 0 espectro continuo dos elétrons de
desintegracdo. Para solucionar este problema, foi postulado por Pauli a existéncia de uma outra
particula, que acompanha o elétron no decaimento beta e que carrega uma quantidade de energia
igual a diferenga entre a energia do elétron emitido e a energia maxima do espectro beta. Essa
particula foi chamada neutrino (v). O decaimento 3” é o processo no qual um néutron decai em um

préton, um elétron (particula ) e um antineutrino ('), que é representado esquematicamente por:

n° > p +e +v (1)

Neste caso, a energia de desintegragao beta Qy, é definida como a diferenca entre

as as massas de repouso inicial e final.



26

Q, =M(Z,A)-M(Z+1,A) (2)

e para decaimento de néutrons em repouso:

Q=T,+T,+T, (3)

Num processo geral do decaimento B~ de um niicleo ;* X, pode-se representar:
X, +e” +v+Q
z z+1 B (4)

O decaimento B é o processo no qual um préton decai em um néutron, um

positron (particula B*) e um neutrino (v), representado esquematicamente por :

p" ->n’+e" +v ()
onde: Q . =M (Z,A)-M(Z -1,A)-me (6)

M(Z,A) e M(Z-1, A) sdo as respectivas massas atbmicas, me € a massa do elétron. Em um processo

geral de decaimento B* de um nicleo X, pode-se representar por:

A A +
; X—=>,.Y +e +v+Qﬁ+ (7)

A captura eletrénica é o processo pelo qual um préton do ndcleo captura um
elétron da camada K ou L. A captura de um elétron da camada K tem maior probabilidade de
ocorrer devido ao fato desta camada estar mais proxima do ndcleo, e o processo é chamado
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captura-K. A vacancia na camada K ou na camada L é preenchida por um elétron das camadas mais

exteriores, com a emisséo de raios X, K ou L, caracteristicos do nucleo produto. Este processo é

representado esquematicamente como:

p"+e, »>n’+v 8)

Que num processo geral é representado como:

X +e =, X +v+Qp 9)
Sendo:
Qec =M (Z,A)-M (Z -1,A)- Be (10)

onde: M(Z, A) e M(Z - 1, A) séo as respectivas massas atomicas, B( ex ) € a
energia de ligacao do elétron na camada K.

Como neste processo nenhuma particula carregada é emitida (apenas os neutrinos
monocromaticos), 0 mesmo s6 pode ser observado por causa da emissdo de raios X do nucleo filho.

Na Figura 2 é mostrado um espectro de decaimento beta negativo do**Cl.
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Figura 2 — Espectro de particulas beta do **Cl (extraido de LANGER, 1950).

A seguir, apresenta-se 0 exemplo de dois esquemas de desintegracdes beta, onde

sdo fornecidas informacdes sobre os niveis de energia dos nucleos produto.
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140|_a
10 —» B~ 1,15MeV (48%)
........... »B 1,34MeV (30%)
B*1,84MeV
(> 99%) \_» B 1,67MeV (14%)
3.00
2.30
B* 4,1MeV 2.52
(0.6%) 241
0 —xa B-2,15MeV 2.08
(8%) 1.60
l Decaimento y 140Ce 0

Figura 3 — Esquema de decaimento para dois emissores beta (extraida de KAPLAN,1963).

3.1.2 Decaimento gama (v)

A radiacdo gama é uma radiacdo eletromagnética emitida espontaneamente pelos
nacleos atbmicos, quando estes decaem de estados nucleares excitados para estados nucleares
menos excitados. Estes estados excitados decaem rapidamente para o estado fundamental através

da emissdo de um ou mais raios gama, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Esquema de decaimento dos raios gama.

O quantum de energia emitido deve estar de acordo com as condi¢cdes de
conservacao de momento angular e paridade .

De modo geral, a radiacdo eletromagnética emitida pelo ndcleo é separada em
tipos distintos, chamados de radiacao multipolar. Esta separacéo € feita de acordo com a quantidade
de momento angular L carregado por cada féton emitido, isto €, um raio y com uma certa energia
pode ser emitido com diferentes momentos angulares. A probabilidade total de emisséo é a soma
das probabilidades parciais de emissdo para cada tipo de multipolaridade de raio y, sendo que o
primeiro termo n&o nulo é o que predomina, pois tem a maior probabilidade de ocorrer. Os fotons
emitidos tém somente valores inteiros de momento angular L, dado pela regra de selecdo, que esta

de acordo com a conservagdo do momento angular ‘Ji -J, ‘ <L< ‘Ji +J, |, onde Ji e J sdo os

ndmeros quanticos de momento angular dos estados inicial e final, respectivamente, do nucleo
emissor. Transicdes gama entre estados J; = 0 e Jr =0 séo proibidas como conseqiiéncia do fato que
as ondas eletromagnéticas sdo de natureza transversal e, portanto, ndo sdo emitidos fétons com
L=0.

As radiacBes multipolares sdo caracterizadas pela sua ordem, dada por 2-. A
ordem representa o tipo de multipolo que é o emissor da radiacdo eletromagnética. Alguns casos
serdo discutidos a seguir: Para uma radiacdo multipolar com momento angular L=1, tem-se uma
ordem de 2* que representa um dipolo vibrando. Para uma radiacio multipolar com momento
angular L=2, tem-se uma ordem 22 que representa um quadrupolo vibrando. Para L=3 um octopolo
e assim por diante. Entretanto, para cada valor de momento angular L existem duas classes de

radiacdo, a radiacdo do tipo elétrica (E) e a radiacdo do tipo magnética (M). Estas radiacdes
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diferem pelas suas paridades. A paridade do campo multipolar para radiacdo do tipo elétrica € dada

por:
L

7z =(-1) (11)
e para radiacdo do tipo magnética

r=(C1)" (12)
Da conservacao da paridade para os estados considerados na Figura 4 tem-se:

A=

="
1 (13)

Se Az =+1, significa que os estados iniciais e finais tem a mesma paridade
(paridade par) e se Az =-1, significa que hd mudanca de paridade (paridade impar).

Como exemplo, consideremos um estado inicial de momento angular Ji=1/2 e
paridade positiva (+) e um estado final de momento angular J;=3/2 e paridade negativa (-), de forma
que se tera para a radiacdo gama 0S  possiveis momentos  angulares

\1/ 2-3/ 2\ <L< \1/ 2+3/2|, ou seja, L=1, 2 com paridade negativa. As possiveis transi¢oes

multipolares serdo E1 e M2, isto €, uma radiacdo elétrica tipo dipolar e uma radiacdo magnética
tipo quadrupolar.
Para transicées de multipolo elétrico de ordem 2", a probabilidade de decaimento,

usando o modelo de camadas ou de particula independente, é dada por KAPLAN (1963):

A, = znv;—;s(%)“ (14)
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onde ZEL ¢ a constante de desintegracdo para o decaimento y com a emisséo de

radiacdo EL, v é a freqliéncia da radiagdo emitida e R =\/2m, onde A é 0 comprimento de onda da

radiacdo emitida e S € uma quantidade que depende de L, dada por:

~ 2(L+1) ( 3 ) -
L[1x3x5.....2L+1)]\L+3

Para transicdes de multipolos magnéticos de ordem 2“, a probabilidade de
decaimento é dada por (KAPLAN,1963):

* aos) 1) (5
A =2xv—(10S)| —— | | — 16
M hc( ) McR/ \ % (19)

onde M é a massa do nucleon.
De acordo com as equacOes (12) e (14), a emissdao de radiacdo de multipolo

elétrico é mais provavel que a emissdo de radiacdo de multipolo magnético como segue :

2

j:EL :1:; . R =4,4A% 17)
M- /Mc

onde foi usado que

h — —1 — % -13 ]
/MC—0,211><103cmeR 14A% x10™ cm
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A Tabela 1 mostra valores tedricos aproximados da meia-vida para o decaimento
v para varios valores de momento angular L. Nesta Tabela pode-se observar que para raios y com
pequeno momento angular (L=1 ou 2), a probabilidade de decaimento é grande e, portanto, a meia-
vida € muito pequena. Para raios y com momento angular maior que 3, a probabilidade de

decaimento torna-se pequena e consequentemente a meia-vida torna-se grande.

Tabela 1 — Valores teoricos aproximados da vida média para o decaimento gama (extraidos de
KAPLAN, 1963).

Mudanca no Vida média, s
Tipo de Radia¢do | momento angular, L: Energia dos Raios Gama
em unidade de 7 1,00 MeV 0,20 MeV 0,05 MeV
E1 1 3x107%° 3x 10 2x 107"
M1 1 3x 10 3x 107 2x 10
E2 2 7x107% 3x10° 3x10°
M2 2 gx10% 3x10° 4x10°
E3 3 6x 107 5x 107 8 x 10°
M3 3 7x10° 6 9 x 10
E4 4 6x 107 1x10° 3x 107
M4 4 7 1x 10’ 3x 10%
E5 5 8 x 10* 4 x 10% 2x 10"
M5 5 9x 10° 4x 10" 2 x 10+

3.2 RADIOATIVIDADE NATURAL

3.2.1 Séries Radioativas Naturais

ApoGs ser estabelecida a natureza fisica e quimica de todos radionuclideos

existentes na natureza, verificou-se que cada um deles € membro de uma das quatro séries ou
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cadeias radioativas, com excecdo de poucos de origem cosmogénica. Na Tabela 2 estdo
relacionadas as quatro séries radioativas, seus nuclideos iniciais, finais e seu niUmero de massa. A
série do Netunio ndo pode mais ser observada na natureza, devido a este elemento ter meia-vida

menor que a idade da Terra, logo esta pode ser verificada apenas em laboratorio.

Tabela 2 — Produtos iniciais e finais das séries radioativas (extraida de BURCHAM, 1974)

Nome da série Numero de massa | Inicial Periodo Final
Tério 4n “Th | 14x10%a | ®pb
Net(nio 4n+1 “Np | 22x10°a | *Bi
Uranio 4n+2 U 45x10°a | “®Pb
Actinio 4n+3 U 72x10%°a | “'Pb

Destas séries, a do 2°U é a menos freqiientemente detectada devido & pequena
porcentagem do isGtopo na natureza (em uma amostra de uranio natural, 99, 27% é constituida pelo
28, e apenas 0,72 % pelo **°U), (EJENISMAN & PASCHOLATI, 1994). O decaimento dos
nlcleos destas séries, ocorre preferencialmente, por emisséo de particulas alfa e ou beta.

Uns esquemas da sequéncia de decaimentos radioativos de cada série sdo
mostrados nas Figuras 5 a 8, onde € possivel observar a variacdo nos numeros de néutrons e protons
segundo a lei de deslocamento de Soddy para cada uma das cadeias do Uranio, Actinio, Tério e
Netunio. Nestas figuras € possivel observar os membros das cadeias naturais e seus respectivos

modos de desintegracéo e meia vida.
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Figura 5 — Série radioativa do Urénio, segundo a lei de deslocamento de Soddy
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Figura 6— Série radioativa do Actinio, segundo a lei de deslocamento de Soddy (extraida de
MANN, 1980).



TI Pb Bi Fo At Fr Ro Ac Th Pa U Np PuAmCm
1T P 1T rv7T r 17177 1717 T

245 cm

241 Pu

241 Am

145 =~ 237 4

237 Np

233 Pg
233 U

140 |-
229 TH

225 Ra

A=-Z =N
|

- 225 Ac

135 1~
- 22"y

- 217 4,

(30 |- 97 84% — 2'3 Bi

2.16% d 213 po

5 209 1
209 py,

2098i

Figura 7— Série radioativa do Nettnio, segundo a lei de deslocamento de Soddy
(extraida de MANN, 1980).

37



TI Pb Bi Po

Ro Ac Th

LR

140

135

A-ZsN

130

125 —

—| 232Th
2284

- _228Ac
-4 228v1h

-] 224Rq
—{ 220Rn
— 26 pg
— Zlaei

Wy

es 90

Figura 8 — Série radioativa do Tdrio, segundo a lei de deslocamento de Soddy

(extraida de MANN, 1980).

38



39

3.2.2 Outros radionuclideos naturais

Existem ainda alguns nuclideos radioativos naturais que ndo estdo incluidos nas
séries radioativas. Estes tém origem cosmica como sera no item 3.2.3, e alguns destes nuclideos
estdo na Tabela 3. Dos nuclideos que podem aparecer em uma medida de espectro de fundo
radioativo, e que ndo pertencem a nenhuma das Séries citadas, o mais comum é o “°K, encontrado
no material que constitui as paredes de construgdo ou mesmo no solo. Este elemento apresenta
0,012 % em nuclideo “K, o qual decai com uma meia-vida de 1,3.10° anos, representado pelo

esquema da Figura 9.

4OK

C.E. (11%) B (89%)

1460keV

Y 4Ca

A 4

Figura 9 — Esquema de decaimento do “°K
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Tabela 3 — Materiais radioativos naturais ndo incluidos nas séries radioativas (extraida de
BURCHAM, 1974).

Isétopo Radioativo Meia vida Radiacédo Energia da Particula observada
(anos) (MeV)
K 1,3x 10° B, (CE) 1,46
Y 5x 10" B, (CE) 1,19; 2,39
*Rb 5x 10" B 0,273
In 6 x 10 B 0,6
8 a 1x 10" B, (CE) 0,21
MINd 3x10% a 18
1'Sm 1,3 x 10" a 2,2
oLy 45x10"° | B, (CE) 0,43
¥'Re 4 x 10 B 0,043

3.2.3 Radiacao césmica e seus produtos de interacao

Chama-se radiacdo cosmica o fluxo primario de particulas de alta energia que
incidem continuamente sobre a Terra, procedentes do espaco, e também as radia¢fes secundarias,
que se originam da interacdo das particulas primarias na atmosfera. No topo da atmosfera ela é
constituida de prétons (85 %), particulas alfa (14 %) e ndcleos de numero atémico entre 3 e 26
(1%).

Essas particulas sdo extremamente energéticas, possuindo uma energia média de
10 GeV e na sua interagdo com os nucleos atbmicos dos gases da atmosfera produzem outras
particulas. Dessa forma, ao nivel do mar, cerca de 75 % da radiacdo cosmica € constituida de
muons que resultam do decaimento dos mésons pi. O restante é constituido essencialmente por
elétrons e fotons. Como o campo magnético desvia particulas carregadas, a intensidade da radiagdo

cdsmica é minima na regido do equador e méxima nos polos, devido ao campo magnético terrestre.
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A intensidade da radiacdo cosmica a 2000 e 3000 metros de altitude é, respectivamente, cerca de
duas a trés vezes maior que aquela ao nivel do mar (OKUNO, 1998).

O estudo dos raios cosmicos € importante, pois eles tém uma contribuicdo
consideravel no espectro de fundo das medidas de radioatividade natural. Considerando os métodos
para se detectarem 0s raios cosmicos, € necessario levar em conta duas componentes: uma
componente “suave” (principalmente elétrons, positrons e fotons) e uma componente “dura”
(principalmente mdons). A componente “suave” é facilmente absorvida, isto €, com uma pequena
espessura de aproximadamente 10 mm de chumbo esta radiacdo é quase totalmente absorvida,
enquanto a componente “dura” necessita de uma grande espessura para ser pouco atenuada

(BURCHAM, 1974). A Figura 10 apresenta os dados de absor¢do para o chumbo, mostrando as

duas componentes.

V]
'm

Intensidade (unidades arbitrarias)
|

=
=

o
=
1
<

30 0 30

Espessura de chumbo (mm)

Figura 10 — Absorcdo da radiagdo cosmica ao nivel do mar em chumbo. Observa-se a existéncia
das componentes “suave” e “dura” (extraida de AUGER et al. 1936).
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3.2.4 Espectrometria gama da radiacdo natural de fundo

A seguir apresenta-se o espectro identificado de uma medida de radiagdo natural
de fundo (EJENISMAN et al, 1994). As medidas foram realizadas em laboratério utilizando um
detector GeHP, sem blindagem, com volume de 155 cm?, resolugdo de 2,0 keV e eficiéncia relativa
de 30% para a linha de 1332 keV do *°Co. Na Figura 11 tem-se uma vis&o global do espectro e nas
figuras 12 a 16 tem-se visdes parciais do espectro, mostrando as principais linhas e suas respectivas
energias. Nas figuras € possivel observar as transi¢cdes gama observadas acima de 100 keV. As
abreviacdes, SE e DE, significam escape simples e escape duplo, respectivamente Nota-se
claramente a presenca das principais linhas das séries radioativas naturais citadas no item 3.2.1. Da
série do uranio foram medidas as linhas do #*Bi e ?*Pb, da série do tério as linhas do “®Ac, *Ra,
212ph ¢ 2%7] e da série do actinio a presenca do **U. Além das séries radioativas naturais nota-se
também a presenca do “°K, de origem natural.

Os radionuclideos ***Cs e *3'Cs séo produtos de fissdo e suas presencas devem-se

ao fato de, geralmente, estarem presentes nas fontes radioativas de calibragéo do detector.

[ T ! ! -
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Figura 11 — Visdo global do espectro de fundo (extraida de EJINISMAN et al, 1994).
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3.3 RADIOATIVIDADE ARTIFICIAL

A descoberta de Curie e Joliot, de que os produtos de algumas transformagoes
nucleares induzidas sdo radioativos, iniciou uma nova etapa na Fisica nuclear. Em seus estudos
descobriram que o bombardeio de particulas o sobre nucleos de elementos leves (CURIE &
JOLIOT, 1934) poderiam originar produtos radioativos, dai o nome radioatividade artificial.
Descobriu-se posteriormente ainda que reacdes nucleares induzidas por protons, déuterons,
néutrons e fotons também podem resultar em produtos radioativos.

Os radionuclideos artificiais podem ser caracterizados pela meia-vida e pelas
radiagcBes que emitem, andlogo aos radionuclideos naturais. A Figura 17 mostra um gréafico dos

radionuclideos artificiais e naturais conhecidos.
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3.3.1 Fissdo Nuclear

A fissdo nuclear induzida é um processo no qual o nicleo composto, resultante da
captura de uma particula incidente, divide-se em dois fragmentos (FERMI, 1934). Fermi sabia que
um nucleo com excesso de néutrons sofre decaimento ', com um néutron transformando-se em um
préton. Assim, Fermi imaginou que se 0 uranio absorvesse néutrons, este teria excesso de néutrons
no nucleo, ocorrendo entdo o decaimento B~ e formando um nucleo com mais protons, obtendo-se
assim um novo elemento com nimero atbmico maior que do uranio e sem existéncia natural. No
entanto, Hahn, Strassman e Meitner tentando separar estes elementos quimicamente, notaram que
era produzido o bario, e entdo, Meitner interpretou esse fendBmeno como sendo a fissdo nuclear
(OSADA, 1972).

O processo de fissdo pode ser descrito usando o modelo da gota liquida para se
fazer algumas predic6es em torno da existéncia da fissdo nuclear espontanea e sobre a habilidade de
ndcleos pesados sofrerem fissdo pela absorcdo de néutrons lentos ou rapidos. Deste modo, a forma
esférica da gota (considerando o nicleo como uma gota liquida) depende do balango entre as forgas
de tenséo superficial e das forgas coulombianas repulsivas. Se a energia de excitagdo, resultante da
captura de um néutron lento, é adicionada a gota, ocorrerdo oscilacdes que tenderdo a distorcer a
forma esférica da gota para uma forma elipsoidal. Se esta energia de excitacdo é suficientemente
grande, a gota pode atingir a forma de um halteres e entdo as forcas de repulsdo coulombiana
empurrardo as duas extremidades do halteres até que ocorra a divisdo em duas gotas de forma
esférica. A Figura 18 mostra os passos no processo de fissdo com o modelo de gota liquida para o
ndcleo. Se a energia de excitagcdo ndo é grande o suficiente, a gota elipsoidal tende a retornar a sua
forma esférica, com a energia de excitacdo sendo liberada em forma de radiacdo gama.

O nucleo do uranio-235 foi inicialmente o mais estudado devido as pesquisas de

Fermi terem como base este nuclideo. Quando um nicleo de uranio sofre fissdo, um grande nimero
de nuclideos de carga e massa diferentes sdo formados. O nicleo composto U tem 144 néutrons
e 92 prétons, e a razdo entre estes valores é de 1,57. Os valores desta razdo para os nuclideos,
produtos da fissdo do uranio, varia de 1,17 até 1,52, e sdo menores do que aguela do nucleo

236
composto ;U
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Os nucleos produtos da fissao do uranio-235 tem a razao néutron/proéton maior do
que os valores compativeis para os nuclideos estaveis, de tal modo que estes nicleos aproximam-se
da estabilidade pelo decaimento 3° ou, se existe energia de excitacdo suficiente, pela “evaporagao”
de um ou mais néutrons do nucleo composto e é por isto que existe a probabilidade da reacdo em

cadeia, quando estes néutrons sao usados para realizar novas fissoes.
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Figura 17 — Radionuclideos naturais e artificiais conhecidos (extraida de KAPLAN, 1963)
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Figura 18 — Sequéncia de passos que conduzem a fissao nuclear, de acordo com o modelo da gota
liquida (extraida de KAPLAN, 1963).

Quando o nucleo do #°U sofre fissdo, 97% dos nucleos produtos sao distribuidos
em dois grupos de nimero de massa, um grupo “leve” com ndmero de massa entre 85 e 104, e um
grupo “pesado” com numero de massa entre 130 e 149. O rendimento dos produtos de fisséo varia
de 10™ % até 7 % para cada diferente nimero de massa produzido.

Até o presente, conhece-se 60 produtos primarios de, no minimo, 30 diferentes
modos de fissdo. Os fragmentos de fissdo séo instaveis devido ao excesso de néutrons e decaem por
emissdo f°. Cada fragmento inicia uma curta cadeia radioativa chamada cadeia de decaimento de
fissdo com uma média de trés nuclideos como membros. Como exemplo destas cadeias, pode ser
citada uma cadeia de fragmentos pesados que contém os nuclideos **°Ba e **°La, os quais levaram
ao descobrimento da fissdo (SEGRE, 1964),

66s 12,8d 40h
10y 0 1000 B Mg, 1280 4D o d0h 140

(estavel)

e uma cadeia de elementos leves, que € uma importante fonte do nuclideo
artificial *Tc (SEGRE, 1964).

99 3,8min 67h .9 2,12.10° anos
Zr—)4l N b—) >4:93TC /44 RU (estave|)
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Estas cadeias ocorrem com uma freqiiéncia de producdo de 6% para a fissdo do
%4, por bombardeamento com néutrons lentos.

Os produtos da fissdo sdo mais convenientemente representados pela curva de
rendimento de fissdo. Esta curva € dada como a percentagem dos produtos de fissdo versus o
nimero de massa. A Figura 19 mostra a abundancia dos diferentes nuclideos (em termos do
nimero de massa) produzidos na fissdo do ***U, *°U e #Pu através do bombardeamento com
néutrons lentos. Cada curva mostra dois picos correspondentes aos grupos leves e pesados dos
produtos de fissdo. Pode-se observar na Figura 19, que o nuclideo **'Cs est& praticamente na regido
de maximo rendimento do grupo de produtos pesados da fisséo.

Quando os nucleos pesados em estados excitados sdo obtidos por bombardeio
com néutrons de alta energia, ocorre um decréscimo na assimetria da curva de rendimento de fisséo
e um aumento de até 100 vezes na probabilidade de ocorrer a fissdo simétrica.

Quando ocorre a fissdo nuclear uma certa quantidade de energia € liberada. A
Tabela 4 mostra como é distribuida a energia liberada durante a fissdo do ***U por néutrons

térmicos.
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Figura 19 — Abundancia dos diferentes nimeros de massa dos produtos residuais na fisséo do U,
25U e ?*%Pu por bombardeio com néutrons lentos (extraida de SEGRE, 1964).
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Tabela 4 — Distribuicdo da energia liberada em (MeV) durante a fissdo do **U por néutrons
térmicos (adaptada de MUKHIN, 1987)

E (MeV) %
Energia cinética de fragmentos 166,2 +1.3 82
Energia de neutrons de fissdo 48+0,1 2,4
Energia de gamas instantaneos 8,0+0,8 3,9
Energia das particulas beta dos produtos de fissao 70+0,3 3,4
Energia da radiacdo gama dos produtos de fisséo 72+11 3,6
Energia dos antineutrinos dos produtos de fissdo 9,6+0,5 4,7
Energia total liberada 202,8 +0,4 100

A terceira coluna da tabela esta representando percentualmente, a distribuicdo de

energia liberada durante a fissdo.

3.3.2 Fusao Nuclear

No processo de fissdo nuclear os elementos pesados (urénio e plutonio) podem
liberar uma grande quantidade de energia. Entretanto, os elementos leves podem também liberar
grandes quantidades de energia num processo conhecido como fusdo nuclear. Neste processo
elementos leves sofrem uma combinagdo nuclear formando um nlcleo mais pesado. Este processo
¢ de grande importancia devido ser a fonte de energia nas estrelas. Dois ciclos estrelares
importantes sao:

- 0 ciclo do Hidrogénio, no qual quatro prétons sdo combinados para formar a
particula alfa liberando 18 MeV de energia, dado por (SEGRE, 1964):

H+'H 5%H+e" +v Q=041 MeV

H+'"H > °%He+y Q=5,51 MeV
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*He + °He > *He + 2 'H + v Q = 12,98 MeV

- o ciclo do Carbono, no qual quatro prétons sdo combinados para formar *He,
raios gama e neutrinos, liberando 26 MeV de energia térmica, dado por
(SEGRE, 1964):

2C+1H o> BN +y Q=193 MeV

13N SBCHet vty Q=1,20 MeV
BC+1H > UN+y Q =7,60 MeV
UN+1H 50 +y Q =7,39 MeV
o SEN+ef+v+y Q= 1,71 MeV
BN +H — °C + *He Q= 4,99 MeV

O processo de fusdo foi usado na producdo de bombas de hidrogénio, as quais
usam bombas de fissdo de plutdnio para promoverem as condigdes de pressdo e temperatura
adequadas para producéo das reacdes de fusdo dos ntcleos de H e *H. Essas reacdes de fusio séo

denominadas de reacdes termonucleares, dadas por:

SH+2H > He +n 17,6 MeV

H+°%H > *He +2n 11,3 MeV
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as quais produzem mais energia por massa de material do que as reacdes de
fissdo, com os néutrons emitidos tendo energia suficiente para provocar a fissdo de nucleos nao
fisseis como o uranio-238, que constituem na terceira etapa de liberacdo de energia do artefato

nuclear.

3.3.3 Testes de Armas Nucleares

Grande parte do **'Cs presente no ambiente é devido as explosdes nucleares.
Quando a explosdo nuclear ocorre 0 **’Cs ¢ distribuido globalmente na estratosfera e depositado na
superficie da terra pelo “fallout”.

O primeiro teste de explosdo nuclear ocorreu em 1945, e até 1963 cerca de 500
testes nucleares foram realizados no hemisfério norte, quando foi assinado em agosto de 1963 o
tratado de proibicdo parcial de testes nucleares por 108 paises, restringindo os testes as exploses
subterréneas, que ndo provocam a liberacdo de fragmentos radioativos para além das fronteiras dos
paises. Como a Franca e a China ndo participaram desse acordo, esses paises realizaram explosdes
nucleares apos essa data, porém em um ndmero bem menor. A Figura 20 mostra o nimero de testes
nucleares atmosféricos realizados. Os testes nucleares atmosféricos atingiram dois picos, o primeiro
entre 1954 a 1958, devido aos testes dos Estados Unidos, Unido Soviética e Reino Unido. O
segundo maior pico, entre 0s anos de 1961 a 1964 foi devido basicamente as contribui¢des dos

Estados Unidos e Unido Soviética.
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Figura 20 — NUmero de testes nucleares atmosféricos. Na figura a esquerda observa-se os dois

picos principais e na figura da direita os paises responsaveis pelos testes (extraida de
UNEP, 1991).

3.3.4 “Fallout” Radioativo

Os testes superficiais das bombas nucleares ou o vazamento de reatores
nucleares ocasionaram o surgimento de varios nuclideos radioativos artificiais, encontrados
atualmente em todo o globo terrestre devido ao “fallout”. Quando ocorre a explosdo nuclear, uma
nuvem de gas e vapor, a alta temperatura, € produzida. A altura e o didmetro da nuvem dependem
da poténcia da bomba nuclear. A explosdo de armas nucleares de poténcia menor que 1 megaton,
na superficie terrestre, produz uma nuvem que atinge apenas a troposfera, sendo que os fragmentos

maiores caem a terra por efeito gravitacional provocando o “fallout” local poucas horas depois da
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explosdo, numa extensdo de alguns quilémetros ao redor do ponto da explosdo. Os fragmentos
menores que alcangam a troposfera sdo transportados ao redor do globo terrestre pelos ventos que
tem sentido predominante de oeste para leste, sendo depositados na superficie terrestre pela
precipitacdo atmosférica numa faixa de 20° a 30° a partir da latitude onde ocorre a explosdo, num
periodo de 4 a 7 semanas (GLASSTONG, 1964).

A explosdo de armas nucleares de poténcia maior que 1 megaton, na superficie
terrestre, produz uma nuvem que atinge a estratosfera, onde o0s ventos tem sentido de leste a oeste.
Os fragmentos menores ficam bastante tempo na estratosfera devido esta ter movimento lento e
pouca umidade, impedindo a precipitacdo destes fragmentos. Estes fragmentos séo transferidos
para a troposfera terrestre no inicio da primavera, quando ocorre o0 surgimento da descontinuidade
na tropopausa devido a elevacéo desta pelo aumento da temperatura do ar. Devido a essa elevacdo
da tropopausa, o material radioativo é depositado no solo pela incorporagdo de ar da estratosfera
inferior para a troposfera e a formagdo de nuvens nesta regido, seguida da forte precipitacdo
associada a primavera.

Este é o mecanismo responsavel pelo maior “fallout” neste periodo. No equador a
tropopausa ndo sofre descontinuidade e € muito mais elevada que na zona temperada. Devido a
ocorréncia de temperaturas altas e relativamente uniformes, a concentracdo dos produtos de fisséo
na regido do equador é muito inferior as encontradas a médias latitudes (GLASSTONG, 1964).

O tempo entre a injecdo dos produtos de fissdo na estratosfera e o “fallout”
decorrente desta, varia de 5 meses até 5 anos ou mais, dependendo da latitude, da altitude e da
estacdo do ano onde ocorreu a explosdo. Esse tempo é mais curto quando ocorre longe do equador e
entre o final do outono e inicio do inverno e mais longo quando ocorre proximo do equador e no
meio da primavera. A Figura 21 mostra um grafico da deposicéo global de **’Cs, incluindo o pico
referente ao acidente de Chernobyl ocorrido em 1986, que contribuiu para um “fallout” local, ndo
atingindo todo o globo terrestre.
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Figura 21 — Deposicdo global de *'Cs devido ao “fallout” radioativo nos hemisférios norte e sul,
durante o periodo de 1954 a 1990 (Adaptada de WALLING & QUINE, 1990).

3.4 RADIONUCLIDEO CESIO-137

3.4.1 Processo de decaimento

O Césio-137 é um radionuclideo artificial produzido através do processo de
fissdo do Uranio-235, Uranio-238 e Plutonio-239. O *'Cs tem uma meia vida de 30,2 anos e
constante de decaimento A = 0,02302355 anos™ (BROWNE et al, 1978). Decai por emissdo p~ para

o nticleo *"™Ba, que decai pela transicdo do estado (11/2)" para o estado (3/2)" por emissdo y para o
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3’Ba, com uma meia vida de 2,55 minutos. O raio gama emitido do estado (11/2)” possui energia
de 661,62 keV, que caracteriza o radionuclideo **'Cs no estudo por espectrometria gama. O
esquema de niveis do processo de decaimento do radionuclideo **’Cs esta representado na Figura
22.

30,2anos
7/2+

+Cs

B 94,6% 11/2- 2,551

M4 06616 MeV

0 MeV

0,66165 MeV

5.4% 3/2+

= 0 MeV

Figura 22 — Esquema de niveis do processo de decaimento do **’Cs (extraido de BROWNE et al,
1978).

3.4.2 Caracteristicas quimicas do Césio

O Cs € um metal alcalino de nimero atémico 55 e tem apenas um nuclideo
natural, o **Cs, cuja abundancia na superficie da terra é muito pequena. As propriedades quimicas
e fisioldgicas do césio sdo semelhantes as do potassio, sendo encontrado nos tecidos vegetais e
animais. O césio é um elemento de alta eletropositividade e 0 mais reativo de todos os metais, tendo
imediata oxidacdo quando exposto ao ar; tem bases fortes e seus sais sdo sollUveis em agua
(MAHAN, 1970).

3.4.3 Comportamento do Radionuclideo Césio-137 no Solo

A introducéo do radionuclideo **’Cs no meio ambiente, através do “fallout” dos
testes de armas nucleares, estimulou o estudo do seu comportamento no solo. Varios estudos tém

mostrado que a capacidade de adsorsdo de césio pelos solos depende de algumas caracteristicas do
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solo, tais como: nivel de pH, conteudo de argila e matéria organica, a capacidade de troca de
cations e o contetdo de Potassio (SHEMBER & ERIKSOON, 1993). Além da adsorsdo de Césio
depender dessas caracteristicas do solo, foi observado que pequenas quantidades de Césio
mostravam diferencas na adsorsdo quando comparadas com grandes quantidades de Césio
(SCHULZ et al. 1960). O **Cs proveniente do “fallout” ocorre em pequenas quantidades quando
comparado com a area de solo onde é espalhado, de modo que os solos sdo capazes de reté-lo,
mesmo quando repetidos ataques quimicos com diferentes agentes sdo realizados, levando a
conclusdo que o césio é adsorvido em quantidades ditadas pela capacidade de troca de cétions de
cada solo, dependendo do nimero de pontos seletivos encontrados nos minerais componentes do
solo (HIRD et al. 1995 e 1996). Esses pontos seletivos sdo devidos aos cations monovalentes, como
0 Cs’, serem fortemente ligados as argilas, pois os cations monovalentes tem baixa energia de
hidratagdo e produzem a desidratagédo e o colapso da estrutura cristalina da argila. Assim, ao
contato com o solo, o césio é rapidamente adsorvido as particulas mais finas e a matéria organica
do solo, tendo seu movimento, bastante limitados por processos quimicos (RITCHIE &
McHENRY, 1974).

O ¥'Cs foi globalmente distribuido dentro da estratosfera e depositado pelo
“fallout” (WALLING & QUINE, 1990). O maior periodo de deposicdo global de *'Cs pelo
“fallout” ocorreu nos periodos de 1958 e 1963/1964, tendo havido um periodo menor de deposicéo
em 1971 e 1974, causado por testes nucleares de superficie por paises que ndo concordantes com o
tratado de proibicéo de testes nucleares de 1963. O “fallout” total foi maior no hemisfério norte do
que sul, como pode ser observado nas Figura 21 e Figura 23, porque a maioria dos testes nucleares
de superficie ocorreram naquele hemisfério. O **¥'Cs é fortemente adsorvido pelas particulas
organicas e de argilas e é quimicamente ndo trocavel. A adsorsio de *’Cs no solo é répida,
mostrando uma distribuicdo exponencial em perfis de solo ndo perturbado e uma distribuigéo
uniforme através da camada de cultivo (OWENS & WALLING, 1996; RITCHIE & McHENRY,
1990).

O aumento das concentracdes de ions que competitivos com o Cs', tais como
Na*, K" e H*, decresce muito pouco a adsorsdo de *'Cs e o uso de diferentes 4cidos e bases
removem menos do que 1% de **'Cs adsorvido em amostras de solo e sedimento, refletindo o fato
que o *¥Cs é fortemente adsorvido pelas particulas de solo e tem sua mobilidade limitada pelos
processos quimicos (BROUWER et al, 1994) e (BLAGOEVA & ZIKOSKY, 1995).
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Figura 23 — Deposicao global de *°Sr do “fallout” radioativo no hemisfério norte e no hemisfério
sul. (extraida de WALLING & QUINE, 1990).

A deposicdo seca € ocorre principalmente nas proximidades do teste nuclear
(“fallout” local) e a deposicdo de **’Cs da atmosfera para o solo varia linearmente com as chuvas
dentro de uma zona latitudinal. O transporte de **'Cs através de uma regido envolve a transferéncia
entre trés componentes primarios: a vegetacdo, o solo e a gua. O **'Cs depositado na vegetacdo é
transferido para o solo pela lavagem ou quando a vegetacdo morre e se decompde. A entrada de
37Cs do solo ou da &gua para a vegetacdo é baixa e é menos importante que a deposicio direta
sobre a folhagem pelo “fallout”, sendo que a remocéo de **'Cs da regi&o pela colheita é muito
pequena (BROWN et al, 1981).

O ¥Cs no solo é devido & deposicdo direta da atmosfera, da vegetacdo e da
redeposicao das particulas de solo erodido. Como o **¥Cs é fortemente adsorvido nas posicées de

troca de cétions, o seu movimento no solo devido a processos quimicos e bioldgicos é limitado. Os
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processos fisicos, tais como erosdo e cultivo, s&o os causadores da redistribuicéo de *¥'Cs em solos
e do movimento de **Cs dos solos para a agua.

0 *¥'Cs na 4gua é devido & deposicéo direta na superficie da agua e a entrada de
B37Cs adsorvido as particulas de solos erodidos. O **'Cs depositado sobre a superficie da agua é
adsorvido pelos materiais em suspensdo na agua e tornam-se parte do processo de sedimentacao.
Embora 0s processos quimicos e biolégicos possam mover quantidades limitadas de *'Cs entre a
vegetacdo, a agua e o solo, os processos fisicos sdo os predominantes na transferéncia de **’Cs na

natureza (RITCHIE et al, 1974) e (RITCHIE & McHENRY, 1990). A Figura 24 mostra um

diagrama do ciclo do *¥'Cs na natureza.
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Figura 24 — Diagrama do ciclo do **'Cs na natureza (adaptada de RITCHIE, 1990)



61

3.5 EROsA0 No SoLo

Os problemas advindos do uso irracional do solo, tém 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 solucdes para um uso mais
eficiente do solo, equacionando uma maior producdo com menores perdas de solo.

O aumento no processo de erosao, além de causar uma deterioracdo dos recursos
naturais do solo fazendo com que haja um aumento no uso de adubacdo quimica, provoca o
assoreamento de rios, lagos e reservatérios de agua, diminuindo a capacidade de armazenamento de
agua nos reservatorios e lagos, causando constantes inundacdes nos periodos de grande
pluviosidade.

A erosdo remove a camada superficial e nutrientes das areas de planalto, isso faz
com que haja uma degradacdo da camada de solo cultivavel devido ao transporte de solo rico em
matéria organica e nutrientes para as plantas. O processo de erosdo é mais pronunciado em solos
agricolas nos quais o cultivo convencional € adotado sem técnicas de conservagédo do solo.

O preparo convencional de solo perturba algumas propriedades fisicas do solo, as
quais sdo de importancia no controle da erosdo. Uma propriedade do solo que é perturbada é a
porosidade, que influencia no escoamento da dgua de chuva. Se a porosidade do solo é afetada de
modo a diminuir a quantidade de macroporos no solo, haverd& uma maior dificuldade no

escoamento ou infiltracdo da agua no solo, podendo ocorrer a eroséo.

3.6 QUANTIFICAGAO DA EROSAO

Os dados de erosdo mostram consideravel variacdo de ano para ano, e assim
sendo, parcelas de erosdo devem ser monitoradas por muitos anos antes que médias significativas
de perdas de solos possam ser calculadas. Tais estudos com parcelas tém se demonstrado
inestimaveis, mas sdo trabalhos intensivos, dificeis e provém valores de erosdo para um unico tipo
de solo e uma unica classe de declive (GUIMARAES, 1988)
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3.6.1 Método convencional

No periodo de 1940 a 1956, nos Estados Unidos, varias pesquisas foram
realizadas no que se refere a influéncia de algumas varidveis sobre as perdas de solo por erosao
hidrica. Foram realizados estudos sobre a influéncia do comprimento e grau de declive sobre as
perdas de solo (ZINGG, 1940), estudos sobre a importancia dos sistemas de preparo e das préaticas
conservacionistas de suporte (SMITH, 1941) e (SMITH & WHITT, 1947), relatam-se ao fator
erodibilidade e manejo do solo e (MUSGRAVE, 1947) ao fator chuva.

Baseado nesses primeiros estudos, essencialmente empiricos, pesquisadores
desenvolveram uma equacdo para estimar a perda de solo, denominada Equacdo Universal de
Perdas de Solo ( “USLE — Universal Soil Loss Equation”) (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Essa
equacdo € um modelo designado para predizer as perdas de solo por erosdo, utilizando dados
médios calculados sobre um longo periodo de tempo, para uma determinada condi¢do. A perda

total de solo é dada pelo produto de cinco fatores, na forma da equacéo abaixo:

A=R.K.L.S.C.P (18)

onde:

- A é a perda de solo calculada

- R é o fator de erosividade da chuva — Além da quantidade precipitada, neste
fator € considerada também a energia cinética das gotas de chuva que se chocam com o solo. Esta
energia cinética por sua vez é influenciada principalmente pelo tamanho das gotas e pela
intensidade da chuva.

- K é o fator de erodibilidade do solo — Neste fator estdo refletidas as
propriedades especificas do solo. Quanto mais facilmente divisiveis os agregados do solo,
separaveis as particulas e menor a permeabilidade, tanto maior o fator de erodibilidade.

- L ¢é o fator comprimento de inclinacdo ou declividade — Quanto mais ingreme e
mais longa a encosta, tanto maior a quantidade e a velocidade da agua que escorre.

- S é o fator do grau de inclinagéo.
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- C é um fator de preparo e cobertura do solo — Quanto pior a protecdo do solo
por plantas verdes ou restos vegetais contra a chuva, tanto maior o fator C. A vegetacdo sobre a
superficie amortece a energia de impacto das gotas de chuva e evita assim a destruicdo dos
agregados, o entupimento dos poros e o selamento superficial do solo.

- P é um fator de prética de manejo de solo — Refere-se as préaticas de controle de
erosao, tais como terraceamento, o preparo do solo em nivel, o cultivo em faixas, etc.

A USLE foi desenvolvida inicialmente como uma ferramenta para ajudar
conservacionistas de solo no planejamento de fazendas. Um conservacionista usa a USLE para
estimar a perda de solo sobre declive em um campo especifico, e quando a perda de solo estimada
excede os limites aceitaveis, a USLE pode ser usada como um guia para encontrar uma pratica de
controle de erosdo para as posi¢des especificas (RENARD et al, 1993).

Originalmente, a USLE foi desenvolvida para quantificar a erosdo em solo de uso
agricola, porém no inicio da década de 70 comecgou a ser usada para solo de pastagem e solo de
floresta perturbada, gerando grande controvérsia.

A USLE é uma equacdo que estima a perda de solo anual média pela erosao
laminar e de sulcos nos perfis de solo onde a erosdo estd ocorrendo, mas ndo a deposicdo. Esta
equacdo ndo estima deposicdo em um vale nem a producdo de sedimentos em uma locagdo de
correnteza abaixo e também néo inclui erosao por sulcos passageiros.

Uma importante limitacdo da USLE como equacdo empirica é que esta ndo
representa explicitamente os processos hidrolégicos fundamentais, como defluxo de agua, e nem os
processos fundamentais de eroséo e suas interagoes.

Como uma equacdo empirica derivada de dados experimentais, a USLE
representa adequadamente os efeitos de primeira ordem dos fatores que afetam a erosdo laminar e
de sulcos (FOSTER, 1991).

Atraveés de revisdes dos fatores considerados no modelo USLE, foram realizados
estudos mais aprofundados visando uma melhor avaliacdo das variaveis envolvidas no processo
erosivo. A partir dessas revisdes, foi desenvolvida a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada
("RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation”), (FLANAGAN & NEARING, 1995), que é
uma nova versdo do modelo anterior (USLE), diferenciando-se da mesma pela tecnologia de
obtencdo dos valores dos seus fatores e devido a inclusdo de novos dados, em um sistema

computadorizado que facilita o calculo das perdas de solo. O fator C (cobertura e manejo do solo)



64

utilizado na RUSLE, assim como na versao anterior (USLE), reflete o efeito da cobertura e manejo
do solo sobre a erosdo, sendo adequado para comparar impactos relativos das praticas de manejo
nos planos de conservacdo do solo. Na nova versdo, o fator C € calculado para intervalos regulares
de tempo de 15 dias, ou menos, através de uma fungdo que € produto de cinco subfatores,
representados por: PLU- subfator efeito residual do uso anterior da terra; CC- subfator cobertura do
solo pela copa das plantas; SC- subfator cobertura superficial; SR- subfator rugosidade superficial
do solo, e SM- subfator umidade do solo (RENARD et al., 1993).

Uma nova tecnologia para predigdo da erosdo hidrica foi desenvolvida através do
Projeto de Predicdo da Erosdo Hidrica (WEPP - Water Erosion Prediction Project), modelo
fisicamente embasado, com expectativa futura de substituir o modelo RUSLE.

Um outro método usado é o de quantificar a perda de solo da fase de solo
erodido. Este método é baseado na comparacao entre a pedologia do solo erodido e do solo nédo
erodido da mesma classe. Um dos maiores problemas para usar a comparacao dessas propriedades
do solo para estimar a erosdo é de estabelecer um solo de referéncia para o qual o grau relativo de
erosdo pode ser avaliado. Foi sugerido que a comparacdo de maior validade fosse aquela feita entre
solos em posi¢des similares na regido, tomando conta das variagOes das propriedades do solo pelo
processo de formacdo de solo. O método é fortemente limitado pela escassez de posices
representativas nativas e o requerimento de quantificar corretamente a erosdo, tdo diretamente

guanto possivel, em uma regido particular (OLSON et al, 1994).

3.6.2 Método do Radionuclideo Césio-137

A técnica de estimativa de eroséo pelo levantamento topografico para determinar
a espessura da camada superior é altamente dependente da suposicdo que um solo de referéncia,
virgem e ndo erodido de similar classificacdo fosse distribuido uniformemente através da regido.
Os resultados podem somente ser aplicaveis muito proximo da posi¢do de referéncia e ainda nédo
sdo apropriados para extrapolacdo. A USLE é outro modelo que quando aplicado distante dos
centros de calibracdo fornece resultados com somente uma certeza relativa, é probabilistico e uma

razdo de distribuicdo de sedimento necessita ser aplicada para estimar a erosdo liquida em qualquer
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situacdo que os processos de inclinacdo sao ativos. Além disso, a variabilidade espacial da eroséo
pode ser muito grande.

O ®¥Cs é um nuclideo de meia vida relativamente longa (30,2 anos) injetado na
atmosfera pelas explosdes nucleares e devolvido & superficie do solo por precipitacio. O **'Cs é
fortemente adsorvido as particulas de solo (SHULZ, 1960) e é redistribuido na regido junto com as
particulas de solo pelo processo de erosdo. A possibilidade de usar o radionuclideo **'Cs para
estimar a erosdo no solo foi primeiramente levantada por Rogowski e Tamura, em 1965
(ROGOWSKI & TAMURA,1965).

O 'Cs é em sua maior parte encontrado em associacdo com as argilas e a
materia organica, ou seja, as fracbes mais susceptiveis a erosdo. Desta forma, a erosdo é um dos
processos fisicos responsaveis pelo transporte dos produtos de fissdo (McHENRY & RITCHIE,
1977).

A diminuicdo ou aumento do contetido de **’Cs no solo, em um ponto numa
regido, relativo ao contetido de **’Cs depositado pelo “fallout” em uma posicdo de referéncia,
reflete a perda ou ganho de solo pelo processo de eros&o atuando neste ponto desde que o **’Cs tem
estado presente no ambiente. Portanto comparag®es entre o contetido de *¥'Cs em uma determinada
posicdo em relacdo a posicdo de referéncia, fornece informagdes qualitativas a respeito da
distribuicdo espacial da erosdo e deposicdo de solo. Estimativas quantitativas sobre erosdo e
deposicdo de solos, dependem da existéncia de meios realizaveis em converter a relacdo entre o
valor do inventario (contetido de **’Cs num dado ponto) em relagdo ao inventario de referéncia,
para obter uma estimativa da taxa de erosdo ou deposicao.

WALLING & QUINE (1990), fizeram uma revisdo das diferentes aproximacoes
que tém sido usadas para converter as medidas de **'Cs em estimativas quantitativas de taxas de
erosdo, deposicéo, incertezas e inconsisténcias envolvidas. E importante que modelos de calibragio
sejam aplicados consistentemente se resultados de diferentes estudos forem comparados. Devido a
existéncia de um grande numero de métodos de calibracdo, surgem dificuldades na escolha de um
modelo apropriado bem como na sua interpretacdo. Um dos objetivos primarios das trés reunides
organizadas pela CRP (Co-ordinated Research Programmes, 1996, 1998 e 1999) realizadas pela
AIEA, (Agéncia Internacional de Energia Atémica), foi promover o uso do “*'Cs e outros
radionuclideos do meio ambiente para monitorar a erosdo do solo e para a investigacdo de

sedimentos, assim como padronizar os métodos e procedimentos empregados. Tal padronizacéo é
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claramente importante com respeito a amostragem de campo e protocolos de analises de
laboratorio.

Como um meio de promover a padronizacdo dos procedimentos de calibragéo, 0s
autores WALLING & HE (1997), selecionaram seis modelos incluindo softwares compativeis com
microcomputadores, que podem ser obtidos via INTERNET, no site da IAEA através do enderego
<ftp://ftp.iaea.or.at/dist/gnip/ripc_ihs>.

Seis modelos para converter medidas de *'Cs em estimativas de taxa de
redistribuicéo de solo em solos cultivados e néo cultivados foram selecionados para inclusao neste
conjunto. Este conjunto inclui o modelo proporcional, 0 modelo de balango de massa simplificado
ou modelo de balango de massa 1, 0 modelo de balango de massa 2, que leva em conta o tempo de
entrada do **Cs pelo “fallout”, modelo de balanco de massa 3 que leva em conta o movimento de
solo resultante do cultivo, modelo de distribuicdo de **’Cs em profundidade e um modelo de
difuséo e migracéo.

Neste trabalho usaremos os seguintes modelos: modelo proporcional (para solos
cultivados), modelo de balanco de massa simplificado ou modelo de balango de massa 1 (para solos

cultivados) e modelo de distribuicdo de perfil (para solos ndo cultivados).
Modelo proporcional

O modelo proporcional tem sido amplamente usado para estimar taxa de eroséo
de solo da medida de **’Cs em solos cultivados (de JONG et al, 1983). Este é baseado na premissa
de que o *¥'Cs que entrou pelo “fallout” esteja completamente misturado na camada aravel ou de
cultivo, e que a perda de solo é diretamente proporcional & quantia de **’Cs removido do perfil de
solo desde o inicio da acumulagdo de **¥'Cs. Entdo, se a metade do **'Cs que entrou tiver sido
removido, a perda total de solo através do periodo é assumido ser 50 % da profundidade aravel. O

modelo pode ser representado como segue:

Y1:10.B'd—'X (19)
100.T.P

onde:
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Y1 é a perda de solo anual média (ton.ha™.ano™);

d é a profundidade da camada aravel ou de cultivo (m);

B é a densidade volumétrica do solo (kg.m™);

T é o tempo decorrido desde o inicio da acumulago de **'Cs (ano);
P é o fator de correcdo de tamanho de particula;

X é a reducdo percentual no inventario total de **Cs, definido como:

-A
X = A'Ef— 100 (20)

ef

Avet é 0 inventério de referéncia local do *’Cs (Bq.m™);

A é a medida do inventario total do **'Cs no ponto de amostragem (Bg.m™).

Em casos onde o inventario de **'Cs (A) para um ponto de amostragem for maior
do que o inventario de referéncia (Ars), deposicdo de sedimento pode ser assumida e a taxa de

deposicdo anual Y *pode ser estimada usando a equacao:

B.d.X
=10 —
100T.P' )
X = (A_Are‘c}loo (22)
ref
onde:

P’ é outro fator de corre¢do de tamanho de particula, definido como uma funcéo
da razdo de concentragdo de **’Cs do sedimento depositado em relac&o ao sedimento mével.

Em muitos casos onde este modelo tem sido empregado, ndo tem sido levado em
conta os efeitos da remocao seletiva das particulas finas sobre a validade dos resultados obtidos.

Se a remocdo seletiva das particulas finas tiver ocorrido, taxas de erosdo serdo

superestimadas, visto que, o *¥'Cs é preferencialmente associado com a frago fina. Entretanto, um
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fator de correcdo tem sido incorporado no modelo para levar em conta este problema. P € uma
funcio da razdo da concentracdo de **’Cs do sedimento movido em relagdo ao solo original (HE &
WALLING, 1996). O valor de P é portanto uma funcdo do tamanho dos grdos que compdem

ambos os sedimentos movel e original.
Modelo de balango de massa simplificado ou modelo de balan¢o de massa 1

Os modelos de balango de massa procuram suprir algumas das limitagcbes do
modelo proporcional, levando em conta as entradas e perdas de **'Cs do perfil de solo desde o
inicio do “fallout” do **'Cs (ZHANG et al, 1990). Pesquisadores tém proposto um modelo de
balanco de massa simplificado, o qual assume que o “fallout” total do **'Cs ocorreu em 1963, em
vez de um periodo mais longo estendendo-se desde a metade da década de 50 até a metade da
década de 70. Uma posicdo com um inventario total de **¥’Cs (A) menor do que o inventério de
referéncia local (Ar) € assumido ser uma posicéo erodida, enquanto posi¢des com inventario maior
do que o inventéario de referéncia sdo assumidas ser posi¢oes de deposicdo. Em sua forma original
este modelo de balanco de massa ndo leva em conta o efeito de tamanho de particula, mas um fator
de correcédo P tem sido incorporado aqui.

Para uma posicéo erodida (A(t)<Are), assumindo uma taxa de erosdo constante R

(kg.m™ ano™), o inventario total de **'Cs no ano t (ano) pode ser expresso por:

R\t
At) = Ao (1— P.E)t 1963 (23)

A equacdo acima pode ser rearranjada para fornecer a taxa de erosdo como segue:

Y2

1/(t-1963)
_10.d.B 1_(1 xj o

P 100
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Para uma posicdo de deposicdo (A(t)>Are), assumindo uma taxa de deposicao
constante R’ (kg m™ ano™) na posicao, a taxa de deposicdo de sedimento pode ser estimada da

concentracao de *’Cs do sedimento depositado Cq(t) (Bq kg™) de acordo com:

, Aex (t) A(t) - Aref
R = n = t (25)
[Ca)e™dt [Cy(t)e ™ dt
1963 1963
onde:

Ac(t) é 0 excesso do inventario de *'Cs do ponto de amostragem sobre o
inventario de referéncia no ano t, definido como o inventario da medida menos o inventario de
referéncia local (Bg.m™);

Cq(t) é a concentracdo de **'Cs do sedimento depositado no ano t’ (Bq kg™);

A é a constante de decaimento para 0 **'Cs (ano™);

P é o fator de correcdo para o tamanho de particula, discutido anteriormente.

Geralmente, a concentracdo de **'Cs Cy(t) do sedimento depositado pode ser
representada pela média estatistica das concentractes de **’Cs do sedimento mével das &reas

contribuintes mais altas. C4(t’) pode entdo ser calculado pela seguinte equacao:

C, (t’ 'C, (t")RdS (26)

1
) Tres!”

Onde:
S (m?) é a rea mais alta contribuinte;
Ce(t) € a concentracdo de sedimento movel de um ponto erodido, o qual pode ser

calculado da equacéo (23) de acordo com:

A(t,) ) ( R) t'-1963 P l(tt')( R) t'-1963
N=P——2=—A_(t)1-P— =—A 1-P— 27
Ce (t ) d d ref (t ) d d ref (t)e d ( )
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Onde. Aref(t)= Aref.
Modelo de distribuicéo de perfil (para solos ndo cultivados)

Para solos n&o cultivados, as profundidades de distribuicio de *¥'Cs nos perfis de
solo sdo significativamente diferentes daquelas em solos cultivados, onde 0 **'Cs esta incorporado
dentro da camada aravel ou de cultivo. Em muitas situac@es, a profundidade de distribuicdo de
37Cs em um solo estavel ndo perturbado exibira um declinio exponencial com a profundidade que
pode ser descrita com a seguinte fungdo (ZHANG et al, 1990) e (WALLING & QUINE,1990):

A'(x)=A, (1- e_X/hO) (28)

onde:

A’(x) é a quantia de ™*'Cs acima da profundidade x (Bq.m™);

Aver € 0 inventario de referéncia do *'Cs (Bq.m™);

x é a profundidade da superficie do solo (kg.m™);

ho é 0 coeficiente que descreve a forma do perfil (kg.m™).

Quanto maior o valor do parametro hy, maior a profundidade em que o **'Cs
penetra no perfil do solo. Uma maneira de estimar a forma do perfil é ajustar uma fungéo

exponencial para a concentracio de *’Cs em funcéo da profundidade, do tipo :

y = Yo.exp(—x/hy) (29)

onde:

y é a concentraco de **’Cs na profundidade (Bg.m™);

x é a profundidade a partir da superficie do solo (kg.m™);

Os parametros y, e h, sdo determinados atraves da parametrizagéo.

Se for assumido que o “fallout” total do *'Cs ocorreu em 1963 e que a
profundidade de distribuicio do **'Cs no perfil do solo é independente do tempo, a taxa de eroséo
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Y3 para um ponto erodido com inventario total de **’Cs A, (Bq.m™) menor do que o inventario de

referéncia local A (Bg.m™), pode ser expressa como:

- i@~
(t—1963)P 100" ° 0

onde:

Y3 é a perda de solo anual (ton.ha™.ano™);

t € 0 ano de coleta da amostra (ano);

x é percentual de **'Cs perdido do inventario total em relacdo ao valor de
referencia local, conforme a equacéo (20).

Para um local de deposicéo, a taxa de deposicdo R’ pode ser estimada a partir do
excesso de ©*'Cs, Ae(t) (Bg.m™) (definido como A.-Ave) e da concentracio de **'Cs do sedimento

depositado Cy:

—A
R/ = Aex — , Au ref (31)

jcd (t")e gt IIFZOIS A (L—€ "™ )ds
S

S

to

Os modelos a seguir ndo serdo usados neste trabalho, mas serdo apresentados
para completar o quadro dos modelos mais recentes da literatura. Sao eles: modelo de balanco de
massa 2, modelo de balanca de massa 3 e modelo de difuséo e migracdo. Estes modelos requerem
informacdes sobre o fluxo de deposicdo atmosférico anual de *¥'Cs, I(t) (Bq.m2.ano™).

Modelo de balango de massa 2
Este modelo leva em conta a variagdo temporal da entrada de **’Cs nos varios

“fallouts” e o fato do *'Cs ser depositado recentemente, antes de sua incorporacio na camada
aravel pelo cultivo (KACHANOSKI & de JONG, 1984).
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Para um ponto de erosdo (A(t)<Avf), a variacio no inventario total de »*'Cs A(t)

com o tempo pode ser representado como:

dAt) R
— T =@-DIM - (A+ P AW (32)

onde:

A(t) é a atividade de **'Cs acumulada por unidade de area (Bg.m™);

R é a taxa de erosdo em (kg.m™2.ano™);

d é profundidade de massa acumulada representando a profundidade média da
camada aravel (kg.m™);

I(t) é o fluxo anual de deposicéo de **'Cs (Bq.m?.ano™);

T é o percentual de **'Cs recém depositado pelo “fallout” removido por eroséo
antes de ser misturado na camada aravel.

P é o fator de corre¢do de tamanho de particula.

Se uma distribuicdo exponencial para distribuicdo inicial do **'Cs pelo “fallout™
na superficie do perfil de solo puder ser assumida, segundo HE & WALLING (1997), I" pode ser

€Xpresso como:

I=Py(l-e ™) (33)

onde: v é a proporcéo de entrada de **’Cs susceptivel para remog&o por eroséo;

e H (kg.m?) é a profundidade de relaxacdo de massa da distribuicéo inicial de
B37Cs pelo “fallout” no perfil de solo.

Como a deposicdo de *’Cs da atmosfera é primeiramente associada com a
precipitacdo Umida, uma fracdo da entrada de “*’Cs anual pode ser associada com o defl(vio
superficial antes de ser incorporado a camada aravel pelo cultivo. y é dependente do momento de

cultivo e do modelo temporal do regime de chuva local, e tem um valor maximo de 1,0.
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Facamos t, (ano) ser o ano quando o cultivo iniciou, das equacgdes (32) e (33), 0

inventério total de *¥'Cs, A(t) no ano t pode ser expresso como:

t
A(t) — A(to)e—(PR/d-M)(t—to) + J'(l_ P]/(l— e—R/H ))I (t!)e—(PR/d+/1)(t—t')dt! (34)

to

onde A(t;) (Bg.m™) é o inventario de **'Cs em t, (ano) dado como:

At,) = j I(t")e (" )dt’ (35)

1954

A taxa de erosdo R pode ser estimada resolvendo a equacao (34) numericamente,
quando o fluxo de deposicéo de **'Cs e os valores dos parametros relevantes s&o conhecidos. A

concentracdo de **'Cs do sedimento mével Cq(t’) pode ser expressa como:

A(t')

r (36)

Ce(t’):LI:)Py(l—eR’H)+ P

Para um ponto de deposicdo (A(t)>Are), assumindo que o excesso do inventario
de ¥Cs, Aex(Bg.m™?) (definido como o inventério total medido A(t) menos a entrada direta local
pelo “fallout”), (Arf) em um ponto de deposicio natural de material é devido ao acimulo de **'Cs

associado com o sedimento depositado, o excesso do inventario de **'Cs pode ser expresso como:

t
A, = I R'C,(t")e*"dt’ (37)

to

onde: R’ é a taxa de deposicdo e Cd(t’) (Bq.kg™) é a concentracéo de **'Cs do

sedimento depositado. Cd(t’) essencialmente compreende duas componentes, a primeira é
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associada com a remocéo de *¥'Cs depositado recentemente, e a segunda é associada com a eros&o
do **'Cs acumulado estocado no solo. Novamente, Cd(t’) pode ser estimado das concentracdes de

137¢cs do sedimento mével da area mais alta erodida.
Modelo de balan¢o de massa 3

O modelo de balanco de massa descrito anteriormente ndo leva em conta a
redistribuic@o de solo introduzida pelo cultivo. Como o cultivo resulta na redistribuicdo de solo no
campo, 0 *’Cs contido no solo também sera redistribuido, e tal redistribuicéo precisa ser levada em
conta quando sdo usados as medidas de **'Cs para derivar estimativas de taxas de erosdo. Se 0s
efeitos de redistribuicdo pelo cultivo sobre o inventario de *’Cs puderem ser quantificados e
levados em conta, a componente restante da redistribuicao refletira o impacto da erosdo da agua.
Tentativas para incorporar a influéncia do cultivo na redistribuigdo de solos dentro do modelo de
balanco de massa tem sido feitas (WALLING & QUINE, 1993). O modelo representa um
refinamento de sua aproximacdo e somente aplica-se para transectos inclinados paralelos a dire¢cdo
do fluxo.

O efeito do cultivo na redistribui¢do do solo pode ser representado por um fluxo
de sedimento descendente. O fluxo de sedimento descendente Fq (kg.m™.ano™) de um contorno de

comprimento unitario pode ser expresso como:

Fo = ¢sin g (38)

Onde: B (°) é o mais elevado angulo de inclinacdo e ¢ (kg.m™.ano™) é uma
constante.

Se uma linha constante descendo um plano inclinado é dividida em diversas
secOes e cada secdo pode ser aproximada com uma linha reta, entdo para a i-ésima secao (do topo
do monte), a redistribuicao de solo liquida induzido pelo cultivo R; (kg.m?.ano™) pode ser expresso

como:
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Rt = (FQ,out - FQ,in)/ Li = ¢(Sinﬂi _Sinﬂlfl)/ I—i = Rt,out - Rt,in (39)

onde: L; (m) é o comprimento do plano inclinado do i-ésimo seguimento, Ry,out

(kg.m?%ano™Y) e Ryin (kg.m?2.ano™) sao definidos como:

Rt,out = ¢Sinﬂi / I-i

Riin = gsin i, I'L, (40)

O parametro ¢ na equacao (38) pode ser estimado da taxa de erosdo Ry,out1 (=Ry,
kg.m™.ano™, a taxa de erosdo liquida do solo) para um ponto erodido do primeiro segmento no topo

do monte (assumindo que a erosdo pela dgua é desprezivel e ndo ha entrada por cultivo para isto):

Rt,out,lLl _ Rll—l
sing,  sing,

¢= (41)

pode ser calculado da medida do inventario total de *¥'Cs Ay(t) (Bq m™) deste

ponto usando a equagéo (34):

t
Al(t): Al(to)e—(Rl/d+/1)(t—t0) _+_J‘ I(ty)e—(Rlld-#i)(t—t’)dty (42)

to

Para um ponto experimentando erosdo pela agua (taxa, Rw (kg m? ano™), a

variacdo do inventério total de *¥'Cs A(t) (Bq m™) com o tempo t pode ser expresso como:

% =(1-D)I(t)+ R inCyin (1) = R 0 Cyou (1) = R, C,, o (1) — AA(L) (43)
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onde Ciin, Ctout € Cwout (Bg kg™) sdo as concentracdes de **'Cs do sedimento
associado com a entrada pelo cultivo e saida pela dgua respectivamente. A taxa de erosao liquida R

(kg m?ano™) é:

R=R - Rt,in + RW (44)

t,out

Para um ponto experimentando deposicéo pela 4gua (taxa R4, (kg m? ano™)), a

variacao do inventério total **'Cs com o tempo pode ser expressa como:

dAD)

ot =1(t)+R

t,inCt,in (t) - Rt,out Ct,out (t) + Rv’v Cw,in (t) - ﬂ’A(t) (45)

onde Cuin (Bq kg™) é a concentracdo de **'Cs do sedimento de entrada pela

deposicao induzida pela agua. A taxa de erosdo liquida R é:

—_ !
R= Rt,out o Rt,in o RW (46)
A concentracdo de **’Cs do solo dentro da camada aravel Cs(t) (Bq kg™) pode ser
expressa como:
N _ Alt) . e
C,(t) = para uma posicdode erosdo liquida (47)

C " = 1 4 |R| t1 APy ) s P T
s(t) _H[A(t )_T tI A(t")e~t dt"] parauma posicdo de deposicdo liquida
0

Onde |R| (R<0) é a taxa de deposic¢do liquida. As relacdes entre Cs, Ctin € Ciout SA0

as seguintes:
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Ct,in (t') = Ct,out (t’) = Cs (t’)

Cuon()=PC.(1) 2P (1-e"")

w

(48)

enquanto a concentracio de **'Cs do sedimento depositado derivado pela 4gua

Cuwin(t') (Bq kg™) pode ser expressa como:

- 1P

wout (T")RAS (49)

Modelo de difuséo e migracao

Este modelo considera a distribuicdo de **'Cs com a profundidade, levando em
conta o comportamento temporal de entrada do **'Cs pelo “fallout” e redistribuicdo do **'Cs nos
perfis de solo depois da deposicdo pela atmosfera (PEGOYEV & FRIDMAN, 1978).

Em algumas situacdes, o perfil da profundidade de **'Cs em solos nio cultivados
exibe uma larga concentracdo de pico com a concentragdo maxima localizada abaixo da superficie
do solo. A variagdo da concentracdo de **Cs, Cy(t) (Bq kg™) na superficie do solo com o tempo t

(ano) pode se aproximada como:

C. ()~ I(t) J~ |(t')e7R/H o~V (-U)(AD)-A(-1) g (50)

o v D7z(t —

onde: D é o coeficiente de difusdo(kg® m™ ano™) e V é a taxa de migracéo vertical
de *3'Cs no perfil do solo (kg m?ano™).

O coeficiente de difusdo D e a taxa de migragdo V descrevem a evolucdo da
forma do perfil de *¥'Cs com o tempo. Altos valores de D e V implicardo em uma maior
profundidade de penetragdo do *'Cs no perfil do solo.

Para um ponto erodido (a medida do inventario total de **’Cs, A, é menor do que
o inventario de referéncia local Ar), se a erosdo for laminar, entéo a taxa de erosdo liquida R pode
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ser estimada a partir da perda no inventario de **'Cs, Ay (t) (Bq m™) (definido como o inventario de
referéncia de *3'Cs, At menos a medida do inventario total A, (Bq m™) e a concentracéo de *'Cs

na superficie do solo Cy(t") da equacéo (49) de acordo:

t
j PRC, (t")e*"dt’ = A (t) (51)
0

Para um local de deposicéo, a taxa de deposi¢cdo R’ pode ser estimada a partir da
concentracdo de **Cs do sedimento depositado Cq(t’) e do excesso do inventario de ©*'Cs Ac(t)

(definido como o inventario total de **’Cs medido, A, menos o inventario de referéncia Are) usando

a seguinte relacéo:

R = Aex _ Au - Aref (52)

t Tt
[Ca@)e ™ dt [cy(t)e Mt

to to

1

Onde: Cq(t') pode ser calculado de: C, (t") = m
R
S

[ P'PC,(t)RdS (53)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO, COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

A regido estudada esta localizada no municipio de Londrina (566 m acima do
nivel do mar) no norte do estado do Parana, dentro do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR).
A latitude é de 23°22 sul, longitude de 51°10° oeste. A Figura 25 mostra a area estudada, segundo

sua localizacdo geogréafica

540 i g2 s 51~ BOM q
T T T T T T

1
TR %oF

Figura 25— Localizacdo da regido estudada: na figura a esquerda observa-se 0 mapa do Brasil,
localizando o estado do Parand e na figura a direita 0 mapa do Parand, localizando a
cidade de Londrina.

4.1.1 Vegetacao, clima e relevo da regido de amostragem

As poucas florestas remanescentes sdo sdo do tipo tropical subperinifélia,

formadas por arvores de médio e grande porte. No local da estacdo experimental do IAPAR, o
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desmatamento iniciou-se por volta de 1940. O atual campo experimental foi ocupado por uma
plantacdo de café, de 1940 a 1973 (DERPSCH et al, 1991).

O relevo ¢ praticamente plano e/ou suave ondulado, constituido por colinas de
topos arredondados, com vertentes longas de centenas de metros de comprimento e declives suaves
de 0 a 8 %; ocorrem normalmente nas partes altas e planas, que correspondem aos divisores de
agua (IAPAR & EMBRAPA, 1984).

Pela classificacdo de Koeppen, o clima da regido € classificado como
pertencendo aos climas controlados por massas de ar tropicais e polares, sendo classificado como
subtropical imido mesotérmico, sem estacdo seca definida, com média térmica anual em torno de
21°C e média pluviométrica anual de 1622 mm (DERPSCH et al, 1991).

O solo latossolo roxo ocorre nos cumes de relevo suavemente ondulados e
abrange no Parana aproximadamente 3,5 milhGes de ha. Na regido estudada o relevo é de pouca

inclinag&o.

4.1.2 Descrigao do solo

O solo estudado e da classe LRd2 - Latossolo Roxo Distréfico A, moderado,
textura argilosa, fase floresta tropical subperinifolia, relevo suave ondulado. Esta classe de solo
apresenta elevada capacidade de retencdo de agua, com uma boa permeabilidade em sua condicéo
natural. Apresenta problemas com relagdo ao aspecto de fertilidade, sendo aconselhdvel o emprego
de calagens e adubacdo de correcdo e manutencdo, principalmente a base de fésforo. Esta classe de
solo apresenta grande resisténcia a erosdo em seu estado natural, mas ap0s o continuo preparo
convencional do solo tem a tendéncia de formar o chamado “pé de grade”, que é um adensamento
no solo a uma profundidade de aproximadamente 15 cm (IAPAR & EMBRAPA, 1984).
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4.1.3 Processo de amostragem

As amostras em solo nu, foram coletadas em duas parcelas de eroséo,
denominadas parcela 1 e parcela 2, construidas lado a lado. Na Figura 26 observa-se as parcelas e 0
sistema de coleta usado no método convencional. As dimensdes dessas parcelas foram: parcela 1,
11 metros de comprimento por 3,5 m de largura e parcela 2, 22 metros de comprimento por 3,5
metros de largura. As parcelas foram preparadas no sentido do declive e delimitadas nas laterais por
tabuas de madeira e na parte superior por chapas galvanizadas, cravadas no solo. Na parte inferior
de cada parcela instalou-se um sistema de calha coletora do material erodido (a), sendo acoplado ao
mesmo uma conexdo tubular com declividade suficiente para permitir o livre escoamento
superficial até os coletores (b) localizados poucos metros abaixo, onde foram coletadas as amostras

analisadas pelo sistema convencional.

Figura 26 — Na foto a esquerda observa-se as parcelas 1 e 2, representadas por Pl e P2
respectivamente, a calha a e o coletor b. A direita tem-se uma visdo ampliada da
calha a.

Na coleta das amostras de solo para analise pelo método do radionuclideo **'Cs
foram utilizados as ferramentas: enxadao, trado tipo holandés, espatula, faca e trena.
As parcelas foram divididas em trés regiGes de amostragem: inferior (proxima a

calha), médio e superior. Cada regido de amostragem foi dividida em perfis com profundidades de
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0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm. Em cada regido de amostragem foram coletadas duas amostras para
cada perfil, totalizando um total de 36 amostras para as duas parcelas. Cada amostra foi rotulada
com as letras P1 ou P2, representando as parcelas 1 e 2 respectivamente, seguida da letra
representando as regides de amostragem, inferior, médio ou superior.

As amostras de referéncia foram coletadas em uma floresta natural, situada
aproximadamente 400 metros das parcelas. Foram amostrados dois locais, num local os perfis
foram: cobertura vegetal, 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm e no outro cobertura vegetal,
0-10cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm e 40-50 cm.

4.1.4 Preparo das amostras

As quantidades de amostras retiradas dos trés perfis do solo ( 0-10 cm, 10-20 cm,

20-30 cm) para cada regido das parcelas ndo foram suficientes para preencher totalmente o béquer,
e assim optou-se pela geometria do tipo béquer Marinelli preenchido a ¥4 da altura. As amostras de

solo foram secas ao ar livre por um periodo de 48 horas, destorroadas e passadas em peneira de 2

mm de malha para serem utilizadas na medida da concentracdo de **’Cs no solo.

4.1.5 Amostras de solo calibradas

A aquisicdo dos espectros das amostras pela eletronica nuclear padrdo fornece a
érea sob o pico desejado, que neste estudo é o pico do **'Cs, em contagens, de modo que é
necessario medir a eficiéncia do detector para relacionar a area sob o pico desejado com a atividade
deste radionuclideo de interesse na amostra. Com o valor da eficiéncia do detector, foi possivel
determinar a atividade do radionuclideo de interesse nas amostras estudadas. Na determinacdo da
eficiéncia para este estudo, foram preparadas amostras de solo calibradas com diferentes atividades

de *’Cs, como demonstrado no item seguinte.
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4.1.6 Preparo das amostras de solo calibradas

As amostras calibradas foram preparadas usando-se uma solugdo **'CsCl, de
atividade igual a 570 kBq ( £ 2,5 %) e volume igual a 5 ml. Na preparacdo das amostras utilizou-se
frascos de 100 ml, &gua deionizada, uma pipeta de 1 ml e uma pipeta de 10 ml, pincel, luvas e
bacias.

Primeiramente foi preparado uma solucdo adicionando-se 95 ml de agua
deionizada aos 5 ml da solucdo de *¥'CsCl, obtendo-se 100 ml de soluc&o (1) com 5,7 kBg.ml™
(£2,5%) de atividade. Desta solugdo (1) tomou-se 1 ml, ao qual foi adicionado 99 ml de agua
deionizada, obtendo-se uma nova solucéo (2) de 100 ml com atividade de 57 Bg.ml™.

Da solucéo (2) tomou-se 6 ml e adicionou-se 94 ml de 4gua deionizada obtendo-
se uma nova solucéo (3) de 100 ml e atividade de 3,42 Bg.ml™. A solucdo (3) foi pipetada sobre
1,5 kg de solo da classe LRd2 seco ao ar e passado em peneira de 2 mm de malha. Esta adi¢éo foi
realizada em passos de 20 ml, pipetada sobre 300 g do solo e homogeneizado por 30 minutos até
obter-se 1,5 kg de solo. Esta amostra foi rotulada como sendo amostra de fator 10 com atividade de
0,228 kBg.kg™ (+ 2,5 %).

Da solucdo (1) tomou-se 1 ml e adicionou-se 99 ml de agua deionizada e a
solucdo resultante foi pipetada sobre 1,5 kg de solo da classe LRd, do mesmo modo como a
anterior. Esta amostra foi rotulada de fator 0 com uma atividade de 38 kBq.kg™ (+ 2,5 %). A partir
desta amostra de fator O obteve-se outras duas amostras, uma fator 100 e uma fator 1000.

Para preparar a amostra de fator 100 tomou-se 16,5 g de solo da amostra de fator
0 e misturou-se com 16,5 g de solo ndo calibrado da classe LRd2, seco ao ar e passado em peneira
de 2 mm de malha, que ap6s homogeneizado obteve-se 33 g de amostra. A cada quantidade de
amostra obtida foi-se adicionando a mesma quantidade de solo ndo calibrado da classe LRd2,
homogeneizando-se até obter uma amostra calibrada de 1650 g com atividade de 38 Bg.kg™ (+ 2,5
%). Desta amostra de fator 100 foi retirado 150 g de amostra, a qual foi adicionada 150 g de solo
ndo calibrado da classe LRd2 e feito a homogeneizacdo, obtendo-se 300 g de amostra. A esta
amostra de 300 g foi adicionado mais 300 g de solo n&o calibrado da classe LRd2, obtendo-se 600
g de amostra calibrada, e assim sucessivamente até obter-se 1,5 kg de amostra calibrada, rotulada

como amostra de fator 1000 com atividade de 3,8 kBg.kg™ (£2,5% ).
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Para preparar a amostra de fator 10000, tomou-se 0,15 g de solo da amostra de
fator 0 e misturou-se com 0,15 g de solo ndo calibrado da classe LRd2, seco ao ar e passado em
peneira de 2 mm de malha, que apdés homogeneizado obteve-se 0,30 g de amostra. A cada
guantidade de amostra obtida foi-se adicionando a mesma quantidade de solo ndo calibrado da
classe LRd2, homogeneizando-se até obter uma amostra calibrada de 1500 g com atividade de 0,38
Ba.kg? (£2,5 %).

Estas amostras de solo contendo atividades conhecidas de **'Cs, foram
acondicionadas em béqueres Marinelli com volume de 2,1 litros e preenchidos a % da altura, foram

medidas as massas liquidas de cada amostra e suas respectivas densidades.
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4.2 SISTEMA DE DETECGCAO E GEOMETRIA

Mesa

Dewar de N2

— —

_ Detector de GeHP . Tiolos de Chumbo

Pré-Amplificador - Flacas de Ferro

I:I B écuer Marinelli . Flacas de &luminio
- Elocos de Madeira - Flacas de Acrilico

Figura 27 — Esquema da geometria do sistema de medidas

Na Figura 27 pode-se ver um esquema completo de toda geometria do sistema,

incluindo, posicéo do detector, geometria da blindagem e geometria da amostra.
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A geometria da amostra usada neste trabalho foi do tipo béquer Marinelli, frascos
cilindricos dotados de uma reentréncia também cilindrica em seu fundo. Este tipo de geometria
acomoda maior volume de amostra proximo ao detector, permitindo posicionar amostra ao redor do

mesmo, e ndo somente sobre ele, aumentando desta forma a eficiéncia de detecgdo. O volume do

béquer Marinelli usado neste trabalho foi de 2,1 litros de capacidade, preenchido a ¥ da altura. Um

esquema do béquer com suas dimens@es ¢ mostrado na Figura 28.

a0 157em 4"

16,6 cm

‘4— 7,6cm—b‘

oy 13,8 cm4’ \

Figura 28 — Esquema de um béquer Marinelli de 2 litros e suas dimens@es



4.2.1 Arranjo experimental
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Figura 29 — Esquema em blocos para os componentes da eletronica utilizada.

forma: o cristal do detector absorve a energia de um raio gama ou de um raio X incidente e produz

um pulso de corrente, cuja carga é proporcional a energia absorvida. Este pulso é convertido em um

FOMNTE DE ALTA
TENSAO

PLACA
MULTICANAL
Modeala Orisc
Trunp ™ — 8K

O SCILOSCOPIO
Madelo Teliranix

O esguema mostrado na Figura 29 pode ser descrito sinteticamente da seguinte

pulso de voltagem no pré-amplificador e adquire a forma gaussiana no amplificador.

onde sdo classificados e armazenados por um namero de canais de acordo com suas alturas de

pulso. Assim um espectro adquirido pelo analisador de altura de pulso (placa multinacanal)

Os pulsos de saida deste amplificador vdo para o analisador de altura de pulso

representa o0 numero de contagens como uma fungédo da altura do pulso ou da energia.
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4.2.2 Eletronica de detecgao

1)

2)

3)

4)

5)

Fonte de alta tensdo, cuja funcéo é alimentar o detector. A fonte usada & o modelo Ortec 659
com capacidade de fornecer 5000V.

Amplificador linear, modelo Ortec 673, para processar o0s sinais vindos do pre-amplificador do
detector. Ele tem a funcédo de dar forma e ganho de amplitude ao pulso, proveniente do sinal de
carga coletado. Um fator importante a ser considerado na escolha do amplificador é o tempo de
formagdo do pulso, que deve ser selecionado para otimizar a performance total quando altas
taxas de contagens precisam ser medidas. Para detectores coaxiais, a constante de tempo para
otimizar a resolugdo esta entre 2 — 4 us. Entretanto, se as taxas de contagens sdo maiores que
200 s, constantes de tempo de 2 ps ou maiores contribuem para a producéo de pile up e para
as incertezas no calculo das areas dos picos, devido as distor¢cdes na forma do pico. O tempo de
formacdo do pico ( shaping time) do amplificador utilizado é 6 us. O amplificador, modelo
Ortec 673 possui dois estagios de ajuste de ganho, um grosso e um fino, que juntos fornecem
uma faixa de ganho de 10 a 1500 vezes. O ganho grosso tem as opgdes de ganho de 20, 50, 100,
500, 1000. O ganho fino varia com um fator de ganho de 0,5 a 1,5 em passos de 0,1. Pode-se
ainda escolher a polaridade do pulso de entrada vindo do pré-amplificador, para positiva ou
negativa e também selecionar a forma de saida do pulso para unipolar ou bipolar.

Placa multicanal, modelo EG&G Ortec Trump'“-8K, acoplada a um computador PC, com
capacidade de ajuste para 8192, 4096, 1024 e 512 canais, com software MAESTRO™, modelo
A65-BI, verséo 3.2.

Gerador de pulsos, modelo EG&G Ortec 419, utilizado para determinar o FWHM (“full width
at half maximum?) da eletrénica. Ele é conectado ao pré-amplificador e gera um pico que passa
pela eletronica e ndo pelo detector. O gerador de pulsos utilizado tem a possibilidade dos
seguintes ajustes: a polaridade dos pulsos, positiva ou negativa; a voltagem de referéncia pode
ser interna ou externa; o pulso pode ser de frequéncia alternada ou de oscilagdo interna, o tempo
de subida do pico pode assumir desde um valor minimo até 20, 50, 100 ou 250 ns e a altura do
pulso variada de 0 a 10 V em passos de 0,2V.

Osciloscopio, modelo Tektronix TDS 220, ligado na saida do amplificador para visualizar a

forma do pico de saida. O osciloscépio usado é do tipo digital, de tempo real com largura de
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banda de 100 MHz, taxa de amostra de 1GS/s e extensdo de registro de 2500 pontos para cada
canal.
Os dados foram adquiridos com os equipamentos descritos no item 4.2.1 e com
os devidos ajustes especificados a seguir:

1) A fonte de alta tens&o foi utilizada em 3000 V.

2) amplificador foi ajustado com um fator de ganho fino de 0,72 e um fator de ganho grosso de 20,
com o circuito de entrada analisando pulsos de entrada positivos e resultando em pulsos de
saida unipolares.

3) analisador multicanal foi utilizado no ajuste de 8192 canais para a aquisi¢ao dos dados.

4) As especificacdes do gerador de pulsos foram: polaridade positiva, voltagem de referéncia

interna, frequéncia alternada e tempo de subida de 50 ns.

4.2.3 Detector de Germanio Hiperpuro — GeHP

O detector utilizado é do tipo GeHP, ou seja, é um detector semicondutor
constituido de um cristal de Germénio hiperpuro. As impurezas ainda restantes no cristal, no caso,
sdo receptores (“buracos”), assim as propriedades elétricas do cristal semicondutor séo do tipo p.

O cristal é como um diodo, capaz de suportar alta voltagem a temperatura
criogénica. Sob estas condicdes, os pares elétron-buraco produzidos pela absor¢do de um raio X ou
um raio gama sdo direcionados para 0s contatos opostos, por um campo elétrico. O pulso de
corrente induzido é analisado por um pré-amplificador sensivel a elétrica carga, que produz um
pulso de voltagem de saida com altura proporcional a energia do féton incidente.

A geometria do cristal é coaxial e de extremidade fechada, o que resulta num
detector com volume ativo maior e reduz as correntes de fuga. O cristal tem um diametro igual a
455 mm e comprimento de 43,5 mm, envolto em uma camada protetora de aluminio com
espessura de 1,27 mm e a uma distancia de 3 mm do cristal. A espessura da regido de deplecéo do
detector varia de 500 a 800 microns.
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A faixa de energia dos raios gama analisados pelo detector variou de 40 keV a
2,75 MeV. O detector pode trabalhar com uma tensdo de polarizacdo de até 3500 V. No presente

caso, utilizou-se uma diferenca de potencial de 3000 V, como descrito no item 4.2.2.

4.2.3.1 Resolugédo em energia

A resolucdo em energia de um detector estd relacionada com a largura total a
meia altura do pico, FWHM, que o detector exibe para uma determinada linha de energia. Quanto
menor é a largura a meia altura do pico, melhor é a habilidade do detector em identificar a energia
da radiacdo incidente.

A resolugdo em energia total, apresentada por um detector de germanio, €
determinada normalmente pela combinacdo de trés fatores: distribuicdo estatistica do nimero de
carregadores de carga, variacdo na eficiéncia de coleta de carga e contribuicdo do ruido eletrénico.
A largura maxima a meia altura (FWHM)y de um pico tipico no espectro, devido a deteccdo de um
raio gama monoenergético, pode ser escrita como (KNOLL, 1989):

(FWHM )7 = (FWHM )} + (FWHM )2 + (FWHM )2 (54)

O primeiro destes termos, (FWHM );, representa a flutuagio estatistica no

namero de carregadores de carga criados no detector e € dado por:

(FWHM); =(2,35)F ¢ E (55)

onde F é o fator de Fano, ¢ é a energia necessaria para criar um par elétron-

buraco e E é a energia do raio gama.
A contribuicdo do segundo termo, (FWHM ). , é devido a coleta incompleta de
carga e é mais significativa em detectores de volume grande e campo elétrico baixo. O terceiro

fator, (FWHM ); , representa os efeitos de borda em todos os componentes eletrénicos que cercam
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0 detector, ou seja, € a contribuicao do ruido eletrénico. Este termo € medido utilizando um gerador
de pulsos, que é ligado ao pré-amplificador e cujo sinal de saida passa por todos 0s componentes
eletronicos. O pico do gerador de pulsos € comparado com o pico de medida vindo do detector e

com isso determina-se a largura devida somente ao detector, demonstrado no espectro da Figura 30.

2100~ 661,62 keV Pulsador
1sn|1- Cs A
15lll]-

12lll]-

4 Canais

900 + el 1,31 eV

Contagem

600

300 —

] = 1 T 1 L] 1 5 1 2 L] d 1
1950 1%60 1970 1940 1990 2000 2010

Canal

Figura 30 — Espectro comparativo entre o pico de 661, 62 keV do**'Cs e o pico do pulsador

O termo (FWHM )2X segue 0 padrdo ajustado pelo comportamento da eficiéncia

de coleta de carga e, de acordo com ZULIGER et al. (1969), sua contribuicdo na resolucdo em

energia total de um detector de Germanio é menor que 1% para energia maiores que 50 keV e
continua decrescendo para energias mais elevadas. Assim o termo (FWHM )} sera desprezado nas
consideracdes deste trabalho.

Considerando o termo (FWHM); = 0 e uma vez que foram medidos o

(FWHM); e o (FWHM ), a contribuigdo devido a flutuagio estatistica do detector (FWHM )

T

pode ser calculada usando a seguinte equacéo:

(FWHM );, = (FWHM ); — (FWHM )2 (56)
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A Tabela 5 mostra os valores experimentais obtidos com uma fonte de **'Cs para

os fatores que contribuem na resolucdo em energia do detector utilizado.

Tabela 5 — Contribuicdo do FWHM na resolucdo em energia do detector de GeHP em valores
absolutos e percentuais

Energia Contribuicéo Total | Contribuicdo Total | Contribuicdo da | Contribuicdo da
[keV] (FWHM ), (FWHM Y Eletronica Estatistica
[keV] [keV]? (FWHM)Z [keV]) | (FWHM )}
[keV]?
661,62 — Cs™' 1,75 3,0625 (100 %) 1,7161 (56 %) | 1,3464 (44 %)
1333 — Co® 2,17 4,7089 (100 %) 2,0449 (43%) | 2,6640 (57 %)

4.2.3.2 Eficiéncia de deteccao

A eficiéncia de deteccéo € a capacidade dos detectores de produzir um pulso de
saida para cada foton de radiacdo que interage com o volume ativo do detector. Para detectores de
radiacdo secundaria (radiacdo eletromagnética e particulas sem carga), que é o caso deste trabalho,
a eficiéncia de deteccdo é menor que 100% devido ao fato de que radiacBes secundarias tém um
livre caminho médio muito grande, podendo passar pelo detector sem interagir ou interagindo
parcialmente com o seu volume ativo.

A eficiéncia de detectores de radiacdo secundaria pode ser dividida em trés
classes: eficiéncia absoluta, eficiéncia intrinseca e eficiéncia relativa. A eficiéncia absoluta é
definida como a razéo entre o numero de pulsos registrados no detector pelo nimero de quanta de
radiacdo emitido pela fonte. A eficiéncia intrinseca € a razdo entre 0 nimero de pulsos registrados
no detector pelo nimero de quanta de radiacéo incidente no detector. A eficiéncia relativa, no caso,
para detectores de germanio é a razdo da eficiéncia absoluta do detector considerado pela eficiéncia
absoluta de um detector de cintilagdo de Nal(Tl), de 3” x 3”, a 25 cm de distancia da fonte, como

definido em “Standard Test Procedures for Germanium Gamma-Rays Detectors”(l.E.E.E., 325). A



93

eficiéncia relativa do detector de GeHP utilizado é 10%, de acordo com o certificado fornecido pelo

fabricante.

4.2.3.3 Blindagem do sistema de detec¢ao

Torna-se necesséria a utilizacdo de uma blindagem no sistema de deteccéo,
devido ao continuo bombardeio de radiacdo que atinge a superficie terrestre, proveniente de raios
césmicos e de raios gama de fontes naturais e artificiais. Isto faz com que exista um espectro de
fundo em todas as medidas.

As fontes dessa radiacdo de fundo podem ser os materiais constituintes do
detector, dos equipamentos ou da blindagem localizada ao redor do detector. Um exemplo é o
potassio natural presente no concreto e em outros materiais de construcdo, que apresenta uma linha
de 1460 keV, bastante destacada no espectro de fundo.

Quando se analisam fontes com alta taxa de emissao, o espectro de fundo néo
interfere relevantemente. Porém, na analise de baixa emissdo de radiacdo ou de amostras
ambientais, o fundo contaminara todo o espectro. Para que a contribui¢do dos raios gama externos
(espectro de fundo) seja minima no espectro da amostra ou da fonte analisada, € preciso fazer uma
blindagem para o sistema detector/recipiente de deteccéo.

O material mais usado em castelos de blindagem é o chumbo, devido ao seu alto
numero atémico, alta densidade e baixo custo. No entanto, existe ainda a possibilidade da emisséo
de radiacdo por tracos de is6topos radioativos encontrados no chumbo e pelo fato da radiacéo
cdsmica, ao interagir com a blindagem de chumbo, formar radiagdo secundéaria. Por esta raz&o,
normalmente se usam outros materiais menos densos, justapostos a parede interna dos blocos de
chumbo em ordem decrescente de densidade ou numero atémico.

As paredes da blindagem usada para este trabalho tém a seguinte sequéncia:
chumbo (50 mm), ferro (2,5 mm), aluminio (2 mm) e acrilico (2 mm), conforme mostrado na
Figura 27.

A sequiéncia de materiais e espessura utilizadas foi aquela que maximizou a razéo
pico-fundo na regido da linha de 661,62 keV do Cs™'.
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4.3 ANALISE DAS AMOSTRAS

4.3.1 Espectrometria gama

Para a determinacdo de radionuclideos, basicamente utiliza-se a deteccdo de
radiacdo alfa, beta ou gama. A espectrometria gama € a que permite a identificacéo e quantificacéo
do maior nimero de nuclideos simultaneamente e, devido ao alto poder de penetracdo deste tipo de
radiacdo, € pouco exigente em tratamentos de amostras, podendo ser empregada até mesmo em
materiais sem qualquer tipo de preparo.

A espectrometria gama divide-se basicamente em: baixo e alto poder de
resolucdo. Na espectrometria de baixa resolucéo, desenvolvida através de detectores de Nal (TI),
obtém-se maior eficiéncia de deteccdo, porém a separacao por energia das diversas emissdes gama
é bem limitada (com resolugdes da ordem de dezenas de keV). A espectrometria de baixa resolucéo
¢ ideal para trabalho com poucos radionuclideos cujas emissdes gama tenham energias bem
distintas.

Na espectrometria de alta resolugdo, com detectores de Germanio Hiperpuro,
alcanca-se um poder de resolucéo da ordem de 1,5 a 2 keV. Estes detectores tém menor eficiéncia
que o Nal, além disto eles tm custo bem mais elevado e necessitam de refrigeragdo por nitrogénio
liquido.

A espectrometria de alta resolucdo deve ser empregada quando se deseja
trabalhar com varios radionuclideos simultaneamente ou mesmo quando o interesse € em um
radionuclideo, mas é impossivel, ou dificil a eliminacdo de interferentes espectrais por meios
quimicos ou fisicos. Tem sido utilizada largamente na determinacgdo de radionuclideos em amostras
ambientais, pois € possivel determinar os emissores gama diretamente da amostra. Com este
método, obtém-se uma identificacdo qualitativa dos elementos presentes e a quantidade do
radionuclideo na amostra. As maiores dificuldades encontradas na espectrometria de alta resolucéo
sdo a baixa eficiéncia de deteccdo e a influéncia da radiagéo de fundo.

No entanto, para se obter uma boa analise espectrométrica, € necessario calibrar o

sistema com amostras certificadas ou padrdes dos radionuclideos desejados. E necessario, ainda,
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ajustar parametros de acordo com o tipo de amostra (geometria), equipamentos disponiveis, a
composicdo dos radionuclideos e a atividade da amostra. O tempo de aquisicdo de dados varia de
acordo com o limite de deteccdo desejado, com a eficiéncia de deteccdo e os radionuclideos de

interesse.

4.3.2 Deteccdo do “*'Cs

O nivel de atividade de **'Cs em amostras de solos do Brasil estd num intervalo
de 0,79 Bg.kg™ a 4,79 Bg.kg™ (GUIMARAES, 1988) e (SCHUCH, 1994a). Este nivel de atividade
esta coerente com aqueles citados na literatura para o hemisfério sul, que possui atividades uma
ordem de grandeza menores que as atividades do hemisfério norte para os radionuclideos
provenientes do “fallout”.

Devido a este baixo nivel de atividade, foi necessario um grande volume de
amostra e assim definiu-se pela geometria béquer Marinelli, detetor de GeHP e por um tempo de
medida de 48 horas (172800 s) para as amostras de solo e para a tomada do espectro de fundo. Este
tempo de medida foi determinado a partir da quantidade de amostras a serem medidas e do tempo
disponivel para realizacdo deste trabalho. O desvio estatistico na area liquida do pico de Cs**" na
amostras de solo variou de 3 % a 10 % para as amostras de maior e menor atividade,
respectivamente.

Para as medidas das amostras calibradas foi utilizada a equacao de otimizacao de
tempo de contagem (KNOLL, 1989), que relaciona como deve ser distribuido o tempo de contagem
entre a medida do espectro da amostra e a medida do espectro de fundo. Os tempos de medida para
0s espectros das amostras calibradas variaram de 0,5 a 62 horas entre as amostras de fator 0 a fator
10000. O tempo de medida do espectro do fundo foi de 48 horas. O desvio estatistico na area
liquida da linha do *’Cs variou de 0,6% a 2 %, para as amostras de maior e menor atividade,
respectivamente.

A Figura 31 mostra um espectro de amostra de solo do hemisfério norte obtido
para um tempo de contagem de 144 minutos e a Figura 32 mostra um espectro de amostra de solo

do hemisfério sul obtido para um tempo de contagem de 1089 minutos, onde pode-se observar
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claramente um fator de ordem 10 entre as taxas de contagens do **'Cs entre os hemisférios Norte e
Sul.

O fato da atividade do **'Cs ser baixa nos solos do hemisfério sul, faz com que
radionuclideos presentes no espectro de fundo, com energia proxima & do raio gama do **'Cs,
possam interferir na &rea liquida sob o pico da linha do **'Cs, se o detector ou a eletronica néo
resolverem adequadamente a energia analisada. No item 4.2.3.1 foi apresentado que a resolugdo em
energia do detetor de GeHP utilizado é de 1,75 keV para o raio gama de 661,6 keV, o que indica
que este é capaz de discriminar energias com a diferenca entre elas de 1,75 keV para raios gama de
energias proximas a 660 keV.

A Figura 33 mostra uma parte do espectro de uma das amostras de solo de maior
atividade em **¥Cs coletada na profundidade de 0-10 cm, obtido com detector de GeHP e a placa
multicanal de 8192 canais para o tempo de medida de 48 horas (172800 s). A analise do espectro
foi realizada pelo aplicativo Maestro™. Nesta figura observa-se que o pico do raio gama de 661,6
keV do *'Cs (radionuclideo artificial proveniente do “fallout”) est4 bem discriminado do pico de
665,4 keV do *““Bi (radionuclideo natural), que é o contaminante mais préximo da linha de
interesse.

Para se determinar o canal (ou regides de canais) que esta associado a energia de
661,6 keV (do raio gama emitido pelo *’Cs) no analisador de espectro multicanal, é necessario
fazer uma pré-calibracdo do multicanal. Para essa pré-calibracdo usou-se duas fontes seladas tipo
pastilha, uma de ®°Co e outra de**'Cs, com as quais determinou-se o canal associado & linha gama

emitida de cada radionuclideo, obtendo-se uma curva de calibracéo de energia versus canal.

137
Cs(661.,6)
214
Bi(609.57)

208
TI(583.14)

Taxa de Contagem [cph]

212
Bi(727.18)

Energia do Raio Gama [keV]

Figura 31 — Espectro de amostra de solo do hemisfério norte (extraida de GUIMARAES, 1988).
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Figura 32— Espectro de amostra de solo do hemisfério sul (extraida de GUIMARAES, 1988).
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Figura 33 — Parte do espectro de pulsos de uma das amostras de maior atividade em *’Cs, coletada
na profundidade de 0 a 10 cm.
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4.3.3 Equacéo de calibragao

A atividade de um dado radionuclideo € determinada pela seguinte equacdo
(IAEA,295):

(57)

onde:

A — é a atividade da amostra em Bg.kg™

NL — € o numero de contagens liquido medido sob o fotopico

&— € aeficiéncia fracional de deteccgdo do sistema.

P, — é a probabilidade de transicéo absoluta por decaimento gama através da energia selecionada.
m — é a massa da amostra em quilogramas

t — € o tempo de medida em segundos

O numero de contagens depende da eficiéncia de deteccdo, que por sua vez,
depende da quantidade de radiacdo que atinge o detector e sua energia. Esta quantidade de radiacéo
depende do fator de absorcdo, das dimensdes e da densidade da amostra. Sdo estes fatores que
determinam o fator de calibracdo que neste trabalho serd escrito, para a linha gama de interesse,

como:

1
a = T
&
Y (58)

Substituindo este fator de calibracdo na Equacéo(23), obtém-se:
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(59)

que é a equacao de calibracdo que representa a dependéncia entre a atividade da
amostra e a area liquida sob o pico da linha gama medida.

Os valores das atividades e atividade minima detectavel (AMD) para cada
amostra das parcelas foram calculados em Ba.kg™?, e os resultados expressos em Bequerels por
unidade de area, através do produto da atividade em (Bg.kg™) pela densidade da amostra em (kg.m’

%) e pelo perfil de coleta (m), dessa forma o valor sera dado em (Bg.m™).

4.3.4 Limite minimo de detecc¢do e atividade minima detectavel

O limite minimo de detec¢cdo de um espectrometro de raios gama, € a medida de
sua habilidade em detectar um pico de raio gama na presenca de interferéncia da radioatividade
natural e do espalhamento Compton de raios gama de alta energia originados na fonte.

Quando uma amostra é introduzida no detector, o termo usualmente associado
com o limite de deteccdo é a atividade minima detectavel (AMD), que é expressa pela Equacéo
(57), com 95% de confiabilidade (IAEA, 1989).

AMD — a NLml'n

mt (60)

onde o é o fator de calibracéo, vide equacdes (60) e (61), m € a massa da amostra,

t o tempo de contagem e Nimin representa a area liquida minima do espectro medido, dada por:

N min = 4’66\/ﬁ (61)
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onde F_ é o fundo liquido na regido da linha gama de interesse no espectro da
amostra considerada.

Como pode ser visto na equacdo (57), os fatores que influenciam o limite de
deteccéo sdo a eficiéncia de contagem, a quantidade da amostra, o tempo de contagem associado
ao fundo e o valor do fundo.

4.3.5 Softwares utilizados

Foi utilizado o software Maestro 3.2 (MCA, 1996), acoplado a uma placa
multicanal de hardware especifico, que funciona como um multicanal, ou seja, € um instrumento
que seleciona e acumula eventos em tempo real. As contagens adquiridas sdo organizadas em um
espectro em tempo real. Através do software Maestro 3.2 é possivel identificar os picos do
espectro, sua energia e radionuclideo, assim como, utilizando a funcdo ROI obter a area sob o
pico desejado. E possivel também realizar a subtracéo de espectros, para obter-se o espectro liquido
da amostra.

Utilizou-se ainda do software Spedac (IAEA, 1996) para converter 0s arquivos de
espectro .CHN, fornecidos pelo Maestro 3.2, para arquivos .ASC que podem ser transferidos para o
software Origin 5.0 (MICROCAL SOFTWARE, 1997), onde foram impressos 0s espectros.

O software Excel, foi utilizado para construcdo das planilhas de dados medidos
neste trabalho, programando equacdes para determinagédo do fator de calibracdo, atividades e seus

respectivos desvios.
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5 RESULTADOS E DISCURSSOES

5.1 FATOR DE CALIBRACAO

As amostras calibradas, citadas no item 4.1.5; foram analisadas através dos
programas e aplicativos, citados no item 4.3.4, dando como resultado as areas liquidas sob o pico
da linha gama caracteristica do radionuclideo **'Cs. Estas reas foram utilizadas na equacéo (59) do
item 4.3.3 para fornecer o fator de calibragéo o para cada amostra calibrada..

Os valores obtidos do fator de calibracdo o e desvio padrdo da média, apds a
aplicagdo do critério de Chauvenet, sdo mostrados Tabela 6, juntamente com o valor médio obtido,
o qual foi utilizado para determinar as atividades das amostras coletadas nas parcelas e na floresta
natural. Ao todo foram realizadas 14 medidas com amostras calibradas e 5 medidas alternadas do
fundo, num total de 15 dias ou equivalente a, 360 horas de contagens.

Os fatores de calibragdo o s&o mostrados na Figura 34. O critério usado no
descarte de dados foi o critério de Chauvenet (VUOLO, 1996). Neste critério, a medida a ser
descartada € aquela que tiver o modulo da diferenca entre o valor medido e a média do conjunto
maior que Ko. k depende do nimero de medidas e estd baseado na estatistica de Gauss, ¢ € 0 desvio
padrdo do conjunto de medidas. No caso a Unica medida descartada foi a L10_8. Ap0s o descarte,

foi calculada a nova média e o desvio padrdo da média do conjunto restante das medidas.
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Tabela 6 — Fator de calibracdo (o) determinado para as amostras de solo calibradas, resultando
num valor médio de 287 + 2 Ba.kg™.

Cddigo da Medida Massa da Area liquida Atividade Fator de
amostra amostra * (cps) nominal calibracao
(kg) (Bakg") | (Ba.cps?)

LO 1 16,3+0,1 282+6

LO 2 16,2 +0,1 283+6

LO 3 16,2 +0,1 283+6

LO 4 16,4+ 0,1 280 + 6

1,48104 3104,5

FO LO 5 15,6 +0,1 295+ 6

LO 6 15,7+0,1 293+ 6

LO 7 16,0+ 0,1 288+6

LO 8 16,0 +0,1 288+ 6
L10 2 0,98+0,4 282 +13

L10 4 0,97+0,1 286+ 7

F10 105 1,49298 0,98+0,1 1858 282 + 7

L10 9 0,90+0,1 309+8

F10000 L10000_4 1,49901 0,0017 + 0,0006 0,3 276 + 97

Desvio padrdo da média foi de 0,00003 kg.
As densidades ficaram entre 970 a 1170 + 40 kg.m™
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Figura 34 — Fator de calibracdo com a aplicacdo do Critério de Chauvenet

Nas Tabelas (7) e (8), observa-se que os desvios estatisticos encontrados nas
medidas dos inventarios de **'Cs nas amostras da floresta natural sio no méximo 5 % e nas
parcelas chegam a quase 20 %. Nas medidas de densidade 80 % das amostras ficaram no intervalo
de 1000-1210 kg.m™ e apenas 20 % ficaram num intervalo maior de 1210-1380 kg.m?. J4 as
amostras calibradas ficaram num intervalo ainda menor, de 970-1170 kg.m>.

De acordo com (PARK et al, 1995) o fator de correcdo para auto-absorcéo, para a
energia de 661,62 keV e geometria bequer Marinelli de 2 litros, num intervalo de densidade de
1050-1330 kg.m™ est4 em torno de 5 %. Por outro lado, segundo (TASKAEVA, 1996) a variacio
na eficiéncia de contagem é menor que 0,2 % para o intervalo de densidades medido neste trabalho.
Portanto, como o desvio estatistico obtido para os inventarios foi da ordem de 10 % o coeficiente

de auto-absorcao néo interferiu significativamente nos resultados.



104

5.2 ATIVIDADE DAS AMOSTRAS DAS PARCELAS DE EROSAO

A atividade das amostras das parcelas foi calculada usando a equagéo (57). Os
resultados sdo apresentados em Bequerels por unidade de area conforme discutido no item 4.3.3.
As areas liquidas foram determinadas utilizando os programas e aplicativos citados no item 4.3.5.

A Tabela 7 apresenta os resultados das amostras das parcelas. Para cada uma das
duas amostras de cada perfil nas trés regides de amostragem das duas parcelas, foram realizadas
duas medidas, das quais obteve-se o valor médio da atividade e seu respectivo desvio padrdo da
média. Desta forma, foram realizadas ao todo 72 medidas de amostras, mais 18 medidas do fundo
alternadas, resultando num total de 180 dias ou, equivalente a 4320 horas de contagens.

A Tabela 7 mostra o valor da atividade minima detectavel (AMD), discutido no
item 4.2.3.4, correspondente a atividade medida em cada perfil e seu respectivo desvio padrdo da
média, o inventario e densidade média de cada perfil de amostragem.

Para o calculo do inventario foi usado o seguinte critério: Quando o valor da
atividade era maior que a AMD, usava-se a atividade medida e se a atividade fosse igual ou da
ordem da AMD, usava-se a AMD e no caso da atividade ser menor do que a AMD, usava-se
tambem a prépria AMD. Foram descartados valores de atividades que estivessem fora do intervalo

de dois desvios padrdo da média do grupo de repeticoes.
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Tabela 6 — Valores médios das atividades, inventarios, atividade minima detectavel e densidade
das amostras coletadas nas parcelas de erosao.

Parcela | Regido de Perfil Densidade Atividade AMD Inventario
amostragem |  (cm) (kg.m™) (Bg.m?) (Bg.m?) (Bg.m?)
0-10 | 1300+36 46 + 2 40 +2
Inferior 10-20 | 1087 +33 49 +6 39+1 136 +11
20-30 | 1125+34 13+9 41+ 29 * (8 %)
0-10 | 1206+35 5+10 35+1
1 Médio 10-20 | 1202+35 4+8 364+03 | 112+18
20-30 | 1174+34 2+12 40 + 2 (16 %)
0-10 | 1011+45 10+10 36+9
Superior 10-20 | 1011+45 10+7 41+7 118+13
20-30 | 1022+46 3+3 41+3 (11 %)
Inferior 10-20 | 1155+35 402 + 28 45+1 947+ 32
20-30 | 1270+35 | 370+13 | 41,003 (3 %)
0-10 | 1380+35 69 + 29 45+ 3
2 Médio 10-20 | 1175+35 7+6 42 +1 151+29
20-30 | 1140+35 2+2 40+1 (19 %)
0-10 | 1180+35 40+ 15 42+1
Superior | 10-20 | 1090 + 35 13+9 38+1 115+21
20-30 | 1000+ 35 5+11 35+3 (18 %)

* Desvio percentual
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5.3 ATIVIDADES DAS AMOSTRAS DE REFERENCIA

Os valores médios das trés repeti¢cdes das atividades das amostras de referéncia,
coletadas nos varios perfis da floresta natural do IAPAR, sdo mostrados na Tabela 7. A Tabela
mostra também o valor dos inventarios nos dois locais de coleta e a densidade média do solo
coletado em cada local. Esta etapa do trabalho implicou em 27 medidas de amostras e 7 medidas do
fundo alternadas, num total de 68 dias ou 1632 horas de contagens.

O valor médio dos inventarios desses dois locais foi usado como referéncia de
entrada de *'Cs pelo “fallout”, ou seja, 555 + 16 Bg.m™. Esse valor esta dentro da faixa de valores
encontrados por outros pesquisadores. Para solos do estado do ParanA ANDRELLO (1997) e
APPOLONI (2000) encontraram 292 + 14 Bg.m?% SCHUCH (1994a) encontrou valores que
variaram de 441 + 114 Bq.m™ a 1618 + 369 Bg.m™. Para solos do estado de S&o Paulo, BACCHI
(2000) encontrou 422 + 14 Bq.m™ e GUIMARAES (1988) mediu 306 Bg.m™.

Tabela 7 — Atividades das amostras de referéncia, inventarios, atividade minima detectavel,
densidade e valor médio de referéncia das amostras da floresta natural do IAPAR

Local Perfil Densidade Atividade AMD Inventario
(cm) (kg.m®) (Ba.m?) (Ba.m?) (Ba.m?)
Cobertura | 400+30 | 111+13* | 47=+1
0-10 1040+50 | 382+15 46+ 1
1 10-20 | 1080+50 | 218+9 49 +1 643 + 20
20-30 | 1000+50 | 43+9 a0+t29 | T@%)
Cobertura 293+ 24 23+3* 416 +0,7
0-10 1041+46 | 247+14 47 +2
2 10-20 | 1201+48 | 140+19 44+ 1 466 + 25
20-30 | 1198+50 | 42+1 a1t1 (5 %)
30-40 | 1230+50 37+8 37+1
Valor médio de referéncia 555 + 16

* A atividade encontrada na cobertura vegetal ndo é usada para o calculo do inventario. **
Desvio percentual
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5.4 REDISTRIBUICAO DE 137cs NAS PARCELAS DE EROSAO

A redistribuicdo de **'Cs para cada regido de amostragem das parcelas 1 e 2, foi
calculada utilizando a equacdo (20), discutida no item 3.6.2. A Tabela 8 mostra os valores dos
inventarios e seus respectivos desvios padrdo da média, a redistribuicio de **'Cs para cada regido
de amostragem em relacdo ao valor médio de referéncia da floresta e a redistribuicdo média de cada
parcela.

Tabela 8 — Redistribuicdo de *’Cs em funcéo dos inventarios medidos nas parcelas 1 e 2

Parcela Regido de Inventério Redistribuicdo
amostragem (Bg.m?) (%)
Inferior 136 + 11 75,5
Médio 112+ 18 79,9
' Superior 118 +13 78,7
Média parcela 122+8 78,0
Inferior 947 + 32 -70,7
, Médio 151+ 29 72,8
Superior 115+ 21 79,3
* Média parcela 133+ 18 76,1

* Para o célculo da média da parcela 2, o nivel inferior foi descartado.

Pela tabela anterior, observa-se que os inventarios de **’Cs medidos nas parcelas
possuem a mesma ordem de grandeza e sdo (como esperado) menores que 0O inventario de
referéncia. O Unico ponto que difere dos demais é o da regido inferior da parcela 2 onde o
inventario medido foi 947 Bg.m™, bastante maior que o inventario de referéncia e por isso foi

descartado no célculo da redistribuicdo média da parcela.
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Como a maioria dos inventarios sdo de valores proximos, as redistribuicdes de
137Cs variaram pouco. Para a parcela 1 o valor médio da redistribuicdo foi de 78,0 %, enquanto o
menor valor de redistribuicdo foi de 75,5 %. A variacdo da redistribuicdo dentro da parcela foi
menor que 5 %. No caso da parcela 2 a variagdo na redistribuicéo foi de 6,5 % (desprezando-se a
regido inferior), uma vez que esta apresentou um valor de inventario maior que o valor de
referéncia. Se esse inventario fosse usado a redistribuicio média da parcela seria negativo,
indicando deposicdo de solo, 0 que ndo esta de acordo com as demais regides de amostragem. A
alta concentracio de **'Cs nesta regido poderia ser explicada pela geometria usada no sistema de
coleta, utilizando calhas, conforme apresentado no item 4.1.3. Provavelmente ocorreu um acimulo

de particulas finas (mais ricas em *'Cs) na regido préxima a calha.

5.5 APLICACAO Dos MODELOS DA CRP/IAEA NAS PARCELAS DE EROSAO

Aplicando os modelos proporcional, balango de massa 1 e distribuigcéo de perfil
descritos no item 3.6.2, calculou-se as taxas de erosdo para cada regido de amostragem das
parcelas.

Para calcular as taxas de erosao, estes modelos requerem certos parametros de
entrada, tais como: inventario e densidade média de cada regido de amostragem, profundidade de
coleta e fator de correcdo para o tamanho de particula. O fator de correcdo para o tamanho de
particula usado nesses modelos foi 1,0, ou seja, assumiu-se que ndo houve mobilidade preferencial
do *¥'Cs em funcdo do tamanho de particula para os sedimentos ao longo das parcelas.

Para 0 modelo de distribuicdo de perfil, foi necessario calcular também o
parametro hg, que descreve a forma como o inventario de **’Cs é distribuido no perfil do solo,
conforme equacao (29). O valor encontrado para o parametro hp igual a 161,32. A Figura 35 mostra
o gréfico do inventario de ™*’Cs em funcéo da profundidade para as amostras coletadas no local 2
da floresta natural do IAPAR, conforme mostrado na Tabela 8.

A Tabela 10 mostra a eroséo calculada pelos modelos da CRP/IAEA para cada
regido de amostragem. Atraves do inventario méedio de cada parcela, calculou-se a erosdo média da

parcela.
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A Ultima coluna da tabela apresenta a erosdao média medida por pesquisadores do
IAPAR nas duas parcelas de erosdo, através do método convencional utilizando calhas. Os indices
de erosdo nessas parcelas foram monitorados durante o periodo de 1976 a 1996, portanto, 20 anos
(RUFINO & BISCAIA, 1976-1999).

Na tabela observa-se que a eroséo calculada pelo modelo proporcional variou de
77 a 85 ton.ha™.ano™ enquanto que o modelo de distribuicdo de perfil variou de 64 a 78 ton.ha
! ano™. As perdas de solo obtidas pelo modelo de balanco de massa 1 variaram de 137 a 165 ton.ha’
!ano™, ou seja, foram da ordem de 2 vezes maior que os valores medidos pelo IAPAR.

Da analise das perdas de solos estimadas por esses modelos verifica-se que 0s
modelos proporcional e distribuicdo de perfil se aproximam bastante da erosdo medida pelo
IAPAR.

Devido a regido inferior da parcela 2 ter apresentado um inventério maior do que
inventario de referéncia, os valores calculados pelos modelos indicam deposicdo de solo nessa

regido.

250 Y=A*exp(-x/h,)
1 A 343.85 +46.89
‘\"E_ 200'- h,161.32 +32.25
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Figura 35 — Inventario de *¥'Cs em funcdo da profundidade para a floresta natural do IAPAR
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Tabela 10 — Erosdo calculada para as parcelas 1 e 2, utilizando os modelos da CRP/IAEA. A
altima coluna mostra os valores médios de erosdo medidos pelo IAPAR

Modelos
Parcela Regido | Proporcional Balanco de Distribuicdo | Erosdo medida
massa 1 de perfil pelo IAPAR
* (Y1) *(Y2) * (Y3) (ton.ha™.ano™)
(ton.ha™.ano™) | (ton.ha™.ano™) | (ton.ha™.ano™)
Inferior =77 -141 -69
Médio -82 -160 -78
1 Superior -81 -155 -76
Meédia da -80 -152 -74 -85
Parcela
— | Infeior | +6 | +8 | +% | |
Médio -78 -137 -64
Superior -85 -165 =17
2 -82 -150 -70 -87
Média da
parcela **

* Indica a taxa de eros@o ou deposi¢do usada na equacéo discutida no item 3.6.2, valores negativos indicam eroséo e
valores positivos indicam deposicao.
** A regido inferior foi descartada para o calculo da média.

5.6 OBTENGAO DAS EQUACOES DE CALIBRACAO

O ganho ou perda de *¥'Cs em uma dada posicdo em relacio a uma medida de
referéncia, reflete a perda ou ganho de solo nesta posi¢édo, conforme o item 3.6.2. O movimento e
redistribuicdo de *’Cs nas parcelas esta relacionado ao movimento fisico da argila e da matéria
organica (RITCHIE & McHENRY, 1978), conforme o item 3.4.3. A redistribuicdo de *’Cs em um
determinado ponto € diretamente proporcional a redistribuicdo de solo nesse ponto. De forma que

qualquer deslocamento de *¥'Cs a partir de seu ponto original de deposicdo, ocorrera quando a
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erosdo e o subseqtiente transporte de sedimentos do solo ocorrerem no ecossistema (GUIMARAES,
1988).

A Tabela 11 mostra a redistribuicéo de *’Cs para cada regido de amostragem, e a
erosdo medida pelo IAPAR. Na tabela observa-se que para a regido inferior das parcelas nao foi
possivel correlacionar a redistribuicdo de *’Cs com os indices de erosdo, devido principalmente ao
alto inventario da regido inferior da parcela 2, conforme Tabela 8. Para a regido médio a
redistribuicdo na parcela 1 foi maior do que na parcela 2, enquanto que a erosdo medida pelo
IAPAR na parcela 1 foi menor que na parcela 2. Para as amostras coletadas nas regides superiores
das parcelas, a medida indica que houve um aumento da redistribuicio de **’Cs da parcela 1 para
parcela 2, cujo comportamento foi também verificado na erosdo medida pelo IAPAR.

Os resultados mostram diferencas muito pequenas nos indices de erosdo e
percentual de redistribuicdo de **’Cs entre as parcelas. Isso deve-se ao fato de que as parcelas
tiveram as mesmas caracteristicas, tais como: foram construidas muito proximas, tiveram a mesma
inclinacdo, mesmos indices de precipitacdo, mesma classe de solo e mesmas condicdes de cultivo.
O ideal seria ter varias parcelas, e que essas parcelas tivessem diferentes caracteristicas a fim de se

obter diferentes indices de redistribui¢do e consequentemente diferentes indices de erosao.

Tabela 9 — Redistribuicio de **’Cs nas trés regides de coleta das parcelas, a Gltima coluna mostra a
eroséo total da parcela medida pelo IAPAR.

Redistribuicdo de **'Cs (%) Erosdo medida pelo IAPAR
(ton.ha™.ano™)
Regido de Parcela 1 Parcela 2 Parcela 1 Parcela 2
amostragem
Inferior 75,5 -70,7
Médio 79,9 72,8
Superior 78,7 79,3
Média da parcela 78,0 *76,1 -85 -87

* Para o calculo da média da parcela 2, o nivel inferior foi descartado

Da anélise da Tabela 11, conclui-se que a Unica medida que faz melhor sentido

para se correlacionar redistribuicdo de *¥'Cs com eroséo é a regido superior das parcelas, pois com
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0 aumento da redistribuicdo houve um aumento da erosdo medida. De toda forma, o uso da media
das parcelas levaria a resultados semelhantes como veremos.

Usando os resultados da regido superior das parcelas e a condi¢ao de contorno de
que ndo existindo redistribuicdo a erosdo é igual zero, obteve-se duas equacgdes de calibracéo,
através de parametrizagdes baseadas nos modelos discutidos no item 3.6.2.

A primeira equacdo de calibracdo estd baseada no modelo proporcional e a
segunda no modelo de distribuicdo de perfil. Para a parametrizacdo da equacdo de calibracdo

baseada no modelo proporcional, foi usada uma expresséo do tipo:

___dB ..
~ (t-1963)P° (62)

Onde: Y é a perda de solo anual média (ton.ha™.ano™);

a € uma constante de parametrizagéo;

d é a profundidade em que as amostras foram coletadas (m);

B ¢ a densidade média do solo (kg.m™);

t € 0 ano em que as amostras foram coletadas (ano);

P é o fator de correcdo de tamanho de particula;

X é a redistribuicdo de **’Cs, definido na equacéo (20).

A Figura 36 mostra uma parte do grafico da parametrizacdo baseada no modelo

proporcional.
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Figura 36 — Visdo parcial do gréafico da parametrizacdo baseada no modelo proporcional.

Para a segunda equacdo de calibracdo, baseada no modelo de distribuicdo de
perfil, foi parametrizada uma expresséo do tipo:

dB X
—p—C  holn|1- 2
(t—1963)P " ( 100) (63)

Onde: Y’ é a perda de solo anual média (ton.ha™.ano™);

b € a constante de parametrizacao;

ho estd mostrado na Figura 35;

As demais varidveis sdo as mesmas definidas na equagéo (62);
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A Figura 37 apresenta uma visdo parcial do gréfico, cuja parametrizacdo esta
baseada no modelo de distribuicéo de perfil.

-88 -
-84-
-80 -
-76 -

=72 -

erosdo (ton.ha™.ano™)

Y=b.(d.B).[(t-1963).P] “h_In(1-X/100)
b =0.03266 +0.00006

-68 <

-64 -

'60 J | J | J J
72 74 76 78 80 82

Redistribuicéo (%0)

Figura 37 — Visdo parcial do grafico da parametrizacdo baseada no modelo de distribuicdo de
perfil.
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A Figura 38 mostra o grafico comparativo entre as duas curvas parametrizadas
segundo 0 modelo proporcional (Y) e modelo de distribuicdo de perfil (Y’) para os dados das

parcelas em funcdo da erosdo medida pelo IAPAR, em todo o intervalo de variagdo possivel para a
redistribuicéo.
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Figura 38 — Grafico comparativo do comportamento da erosdo em funcdo da redistribuicdo de
37Cs para as parametrizagdes baseadas nos modelos proporcional (Y) e distribuicéo

de perfil (Y).

Na Figura observa-se que para redistribuicbes até 80 % as perdas de solo
calculadas pela equacdo de calibragdo (Y) séo sempre maiores que as calculadas pela equacéo (Y’).

As maiores diferencas entre as duas equacdes de calibracdo ficam no intervalo de redistribuicdo de

0 a 40 %, onde as perdas de solo estimadas pela equacdo (Y) crescem mais rapidamente que as
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estimadas pela equacdo (Y’). Para redistribuicBes entre 40 a 80 % as diferencas tendem a

diminuirem.

5.7 EQUACOES DE CALIBRACAO APLICADAS A0S DADOS DO CORREGO UNDA E COMPARADOS
Com Os MobDELOS DA CRP/IAEA

As duas equagOes de calibragdo obtidas no item anterior foram aplicadas aos
dados de redistribuicdo de **'Cs medidos por ANDRELLO (1997) e APPOLONI (2000) em um
local chamado bacia hidrografica do cérrego Unda. A Figura 39 apresenta 0 mapa da bacia do
cdrrego, mostrando as curvas de niveis, 0 uso de solo nos varios tipos de culturas e os pontos de
amostragem. Os locais de amostragem foram chamados de A, B, C ,.D e E, e os indices 1, 2 e 3
correspondem a topo, meia encosta e vale, respectivamente. Neste calculo s6 foram considerados os
pontos onde a redistribuicdo de *'Cs indicou perdas de solo. A bacia estudada por ANDRELLO,

apresenta a mesma classe de solo das parcelas medidas neste trabalho.

. PA [o~ SO — o Curvas de Nivel
p— : o .ﬂ ~ 7 Divisas
' .’f“‘-" AL . DN -~ o Pontos de amostragem nos
_-?'\' 3 —eR L oC Y eBT T transectos
L3 y
U e .Qi SOV VL=
3 S0y A0, o eB2
g IV A T oy
N A\
=S8N eBT Sy,
iy, Y N
— e \\_'\.. b
correg? > Moy N
.- c P — TR 2 L B e Pyl
Y e IR Y P — Lot =Y P
I | PLA e = - P ke
S e e e
= . ~ -
Pastagens  F1® JI\ P’k L4

[pMN] Mata Natural

Figura 39— Mapa da bacia hidrografica do cérrego Unda, mostrando as curvas de niveis, 0s pontos
de amostragens e 0s varios tipos de cultivos.
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Os modelos proporcional, balanco de massa 1 e distribuicdo de perfil discutidos
no item 3.6.2 também foram aplicados a esses dados, a fim de estimar as taxas de erosao.

A Tabela 12 mostra os resultados da erosdo calculada em funcdo da
redistribuicdo de **'Cs para os dados do cérrego Unda. Na tabela observa-se que para o modelo
proporcional (Y1) as perdas de solo variaram de 7 a 45 ton.ha™.ano™, para o modelo de balango de
massa 1 (Y2) as perdas ficaram entre 8 a 88 ton.ha™.ano™ e para 0 modelo de distribuic&o de perfil
(Y3) as taxas de erosdo variaram de 6 a 69 ton.ha™.ano™. Os modelos proporcional e distribuicio de
perfil foram os que melhor se aproximaram das medidas do IAPAR utilizando parcelas (-85 e -87
ton.ha®.ano™) e dos resultados obtidos pelo autor utilizando outros modelos. A exemplo da
discussdo das parcelas no item 5.5, 0 modelo de balanco de massa tende a superestimar perdas de
solo.

Os resultados encontrados pela aplicacdo das duas equacgdes de calibracéo,
obtidas neste trabalho, estdo bem préximos dos resultados estimados com o modelo proporcional e
distribuicdo de perfil, porém os resultados obtidos com a equacgéo (62), sdo sempre maiores que 0S
encontrados pela equacao (63).

A Figura 40 mostra o gréfico das taxas de erosdo obtidos através dos modelos da

CRP/IAEA e das duas equacdes de calibracdo discutidos acima.
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Tabela 10 — Dados do cérrego Unda aplicados aos modelos proporcional (Y1), balangco de massa 1
(Y2), modelo de distribuicao de perfil (Y3), equacdes de calibracéo (Y) e (Y’).

Erosdo (ton.ha™.ano™)
Posicdo de | Redistribuicao Y1l Y2 Y3 Y Y
amostragem (%) Eq. (19) Eq. (24) Eg. (30) Eq. (62) Eg. (63)
Al 27 -17 -23 -18 -36 -12
A3 11 -7 -8 -6 -23 -4
B3 20 -13 -16 -13 -31 -9
C2 29 -19 -25 -19 -37 -13
C3 52 -33 -52 -40 -48 -28
D1 30 -19 -25 -19 -37 -13
D2 71 -45 -88 -69 -57 -48
D3 28 -18 -24 -18 -36 -13
El 41 -26 -37 -29 -43 -20
E3 35 -22 -31 -24 -40 -16
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Na Figura 40 pode-se observar que a equacdo (63) modelo (Y’) obtida neste

trabalho, fornece um bom acordo com as previses dos modelos proporcional (Y1) e de

distribuicdo de perfil (Y3), exatamente aqueles que melhor reproduziram os valores da erosdo das

parcelas medidas mostrados na Tabela 10. Por outro lado, a equacdo (62) modelo (Y), em geral

superestima os valores de erosdo e fornece valores mais proximos do modelo de balanco de massa

1 (Y2), que previu valores de erosdo para as parcelas duas vezes maiores que os medidos pelo

IAPAR, conforme mostrado na Tabela 10.
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6 CONCLUSOES

A atividade minima detectavel (AMD) do sistema de medidas empregado foi de
aproximadamente 40 Bg.m™. Para se analisar amostras com atividades inferiores a esse valor,
necessita-se melhorar bastante a blindagem do sistema de detec¢do para diminuir o fundo, ja que a
ampliacdo do tempo de contagens seria inexequivel.

Na Tabela 8 pode-se notar que as parcelas perderam quantidades consideraveis
de **'Cs, com redugdes percentuais variando de 70 a 80 %. Esses resultados ndo s&o estranhos pois
as parcelas foram construidas em 1976, portanto perderam solo no minimo durante 20 anos, ja que
0 histérico do terreno no periodo entre o “fallout” e a construcdo das parcelas ndo € bem conhecido
e por isso ndo se pode afirmar se nesse periodo houve perda ou deposi¢do de solo. Comparando
esses inventarios com as medidas com solo da floresta natural, apresentados na Tabela 8, pode-se
ter uma estimativa da camada média de solo perdida por erosdo durante o periodo que compreende
a deposicdo pelo “fallout” e a coleta das amostras.

Na Tabela 9 verifica-se que as taxas de redistribuicdo de **’Cs tiveram valores
préximos, 0 mesmo ocorrendo com os indices de erosdo medidos IAPAR. Isso é explicado pela
forma como as parcelas foram construidas, uma do lado da outra, conforme mostrado na Figura 26
do item 4.1.3. Para obter uma melhor correlagdo entre as taxas de erosdo e redistribuicdo de **'Cs,
seria desejavel que as parcelas apresentassem entre si uma maior diferenca nos indices de erosédo e
redistribuicdo. Para que isso acontecesse seria necessario que as parcelas fossem construidas em
regides com diferentes declividade, ou entdo, que amostras de solo coletadas em diferentes
intervalos de tempo fossem medidas. Vale ressaltar que, para obter um maior nimero de pontos
correlacionando taxas de erosdo com as de redistribuicdo seria também necessario maior tempo
para a pesquisa.

A erosdo estimada nas parcelas usando os modelos da CRP/IAEA, apresentados
na Tabela 10, variaram de 77 a 85 ton.ha™.ano™ para os modelos proporcional e distribuicio de
perfil, enquanto que para o modelo de balangco de massa as taxas de eroséo ficaram entre 141 a 165
ton.ha™.ano™. Portanto, com os dados disponiveis, as equacdes que mostraram maior consisténcia

com as medidas do IAPAR, taxas de erosio variando de 85 a 87 ton.ha™.ano™, foram os modelos
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proporcional e distribuicdo de perfil. Em funcdo disso, as equacfes de calibracdo obtidas neste
trabalho foram baseadas nesses dois modelos, conforme descrito no item 5.6.

A partir das taxas de erosdo estimadas para o cérrego Unda, apresentados na
Tabela 12 e Figura 40, usando as equacgdes parametrizadas (62) e (63) e os modelos da CRP/IAEA,
pode-se concluir que a equacédo de calibragdo que apresentou maior consisténcia foi a equacgéo (63),
cuja parametrizacao esta baseada no modelo que leva em conta a distribuicdo de **’Cs com o perfil
do solo.

As taxas de erosdo medidas para as parcelas do IAPAR pelo método
convencional, sdo maiores que as estimadas pelas duas equacdes parametrizadas para o cOrrego
Unda (de mesma classe de solo), pelo fato do solo do corrego Unda ser um local com varios tipos
de culturas e, portanto, estd menos sujeito a erosdo do que as parcelas (solo nd) com indices de
eroséo maiores.

Como continuidade deste trabalho, seria interessante conseguir amostras de
parcelas de erosdo com valores bastante distintos de redistribuicdo de **'Cs e de erosdo, para poder
realizar uma parametrizacdo com pontos mais distribuidos ao longo do intervalo de valores de

redistribuicdo de *¥'Cs.
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