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RESUMO

PINTO, V. M. Avaliacdo da variabilidade espacial do fallout do ‘Be. 2011. 71 f.
Dissertagcéo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de
Sao Paulo, Piracicaba, 2011.

O radiois6topo cosmogénico 'Be é produzido por interacdes de particulas césmicas
com atomos da atmosfera, e vem sendo usado como tragador em estudos de erosdo
do solo e de processos climaticos. Apos a formacao, o ‘Be liga-se as particulas dos
aerossois presentes na atmosfera e é depositado na superficie terrestre com outras
espécies de isd6topos cosmogénicos pelas chuvas. Devido a grande afinidade com
as particulas do solo e a meia vida curta de 53,2 dias, este radiois6topo acompanha
0S processos erosivos do solo e pode ser usado como tracador para estimar taxas
de erosédo e deposicdo de sedimentos durante um evento de chuva isolado ou
conjunto de eventos de chuva erosivos de curta duragcdo. Uma hip6tese fundamental
para a avaliacdo da redistribuicdo do solo através do 'Be é a uniformidade da
distribuicdo espacial do seu fallout. O método do 'Be foi elaborado recentemente e
por isso aplicado em poucas situacdes, de forma que muitos assuntos em relacéo ao
meétodo ainda ndo foram propriamente estudados, e algumas hipoteses, como da
uniformidade do fallout do ‘Be, precisam ser avaliadas. O principal objetivo deste
estudo foi avaliar a distribuicdo espacial do fallout do ‘Be analisando-se as
atividades dos 5 mm iniciais da agua da chuva de eventos isolados. Os eventos de
chuva foram amostrados em doze pontos de coleta distribuidos em uma area
experimental de aproximadamente 300 m? e localizada no campus da Universidade
de S&o Paulo, em Piracicaba. As medidas de atividade do 'Be foram realizadas em
um espectrometro gama de eficiéncia relativa de 53%, pertencente ao laboratoério de
Radiois6topos do CENA. As atividades de 'Be na agua da chuva dos eventos no
periodo estudado variaram de 0,26 e 1,81 Bq.L™, com as maiores atividades obtidas
no verdo e as menores na primavera. A variabilidade espacial das atividades na
agua da chuva apresentou valor elevado em cada um dos 5 eventos isolados,
evidenciando a alta aleatoriedade da distribuicdo espacial dos valores de atividade.
Através de uma simulacdo com os dados de variabilidade espacial obtidos neste
trabalho e de inventarios de referéncia citados na literatura, determinou-se a taxa de
erosdo minima detectavel pelo método do 'Be. Verifica-se a importancia em se
considerar um numero representativo de amostras no levantamento do inventéario
médio de referéncia do 'Be no solo, essencial para precisdo dos resultados de taxas
de redistribuicdo do solo pelo método.

Palavras-chaves: Radioisotopo, eroséo hidrica, variabilidade espacial



ABSTRACT

PINTO, V. M. Evaluation of ‘Be fallout spatial variability. 2011. 71 f. Dissertacao
(Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2011.

The cosmogenic radionuclide beryllium-7 (‘Be) is produced in the atmosphere by
cosmic particle reactions and is being used as a tracer for soil erosion and climatic
processes research. After the production, '‘Be bonds to aerosol particles in the
atmosphere and is deposited on the soil surface with other radionuclide species by
rainfall. Because of the high adsorption on soil particles and its short half-life of 53.2
days, this radionuclide follows of the erosion process and can be used as a tracer to
evaluate the sediment transport that occurs during a single rain event or short period
of rain events. A key assumption for the erosion evaluation through this radiotracer is
the uniformity of the spatial distribution of the 'Be fallout. The ‘Be method was
elaborated recently and due to its few applications, some assumptions related to the
method were not yet properly investigated yet, and the hypothesis of 'Be fallout
uniformity needs to be evaluated. The aim of this study was to evaluate the 'Be
fallout spatial distribution through the rain water ‘Be activity analysis of the first five
millimeters of single rain events. The rain water was sampled using twelve collectors
distributed on an experimental area of about 300 m?, located in the campus of Séo
Paulo University, Piracicaba. The ’Be activittes were measured using a 53%
efficiency gamma-ray spectrometer from the Radioisotope laboratory of CENA. The
"Be activities in rain water varied from 0.26 to 1.81 Bq.L™, with the highest values in
summer and lowest in spring. In each one of the 5 single events, the spatial
variability of ‘Be activity in rain water was high, showing the high randomness of the
fallout spatial distribution. A simulation using the ’Be spatial variability values
obtained here and 'Be average reference inventories taken from the literature was
performed determining the lowest detectable erosion rate estimated by ‘Be model.
The importance of taking a representative number of samples to determine the
average reference 'Be inventory was verified, which is essential to improve the
precision of the soil redistribution rate estimates.

Keywords: Radioisotope, water erosion, spatial variability
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1. INTRODUCAO

A erosao do solo € um problema ambiental que dos tempos antigos a
atualidade preocupa o homem. Com o crescimento da populacdo mundial, a elevada
producdo de alimentos, a demanda por combustivel e matéria prima de origem
vegetal, o uso do solo esta se intensificando, acentuando os riscos de impactos ao
meio ambiente causados pelos processos erosivos. Ha estimativas de que 80% das
terras agricolas do mundo sofrem de erosdo moderada a grave, e 10% erosao leve
(PIMENTEL, 2006). Na Europa, por exemplo, as taxas de perda de solo variam entre
10 e 20 Mg.ha™.ano™. Nos Estados Unidos a eroséo do solo média em lavouras é de
16 Mg.ha.ano™. Na Asia, Africa e América do Sul, as taxas de eros&o do solo em
areas de cultivo variam entre 20 a 40 t.ha™*.ano™ (PIMENTEL, 2009). No Brasil, as
perdas anuais de solo em areas de cultivo e pastagem ocasionadas pela erosao
hidrica sdo da ordem de 822,7 milhdes de toneladas e 171 bilhdes de m3 (HERNANI
et al., 2002).

O processo de erosdo do solo compreende trés estagios: desprendimento,
transporte, e deposicao de solo. A energia para ocorréncia desse processo depende
de um agente erosivo, podendo este ser o0 vento, a agua, a gravidade, reacdes
guimicas, ou perturbacdes antropogénicas como as lavouras (LAL, 2001). O
fendbmeno de erosédo pela agua, denominado erosdo hidrica do solo, consiste no
desgaste da superficie do solo pela agua da chuva, ou da irrigacdo (BLANCO,
2008), e consiste no principal responsavel por perdas de solo no Brasil.

Os estudos de erosdo do solo sdo essenciais para o0 entendimento dos
mecanismos e causas desse processo de degradacdo, além das medidas e
estimativas fornecerem as bases para o0 desenvolvimento de préticas
conservacionistas, e para politicas e programas governamentais (TOY; FOSTER,;
RENARD, 2002).

Os métodos mais conhecidos para a avaliacdo da erosdo do solo podem ser
agrupados em trés categorias: monitoramento em longo prazo de parcelas de
erosdo, pesquisa de campo das caracteristicas da erosdao, e modelos de erosao.
Estes métodos possuem vantagens e limitacbes e devem ser selecionados de
acordo com as condicdes e objetivos do estudo.

Aconselha-se 0 uso das parcelas de erosdo na identificacdo do impacto de

métodos de cultivo e cultura particular nas taxas de erosdo, ou para testar um
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método de conservacgdo do solo. Sdo bastante usadas no monitoramento em curto
prazo ou médio prazo da erosdo do solo. Uma grande desvantagem do método esta
relacionada as limitacfes fisicas da parcela, que pode ser isolada do contexto
topogréfico e dos processos nas areas adjacentes, o que dificultaria distinguir, por
exemplo, entre a variabilidade espacial natural dos fatores e processos, e as
variacdes introduzidas pelo método néo representando as condi¢cdes naturais (BOIX-
FAYOS et al., 2006).

As pesquisas de campo das caracteristicas da erosao envolvem basicamente
medidas e anota¢cdes das dimensdes dos sulcos e vogorocas no solo, e a estimativa
das taxas de erosdo a partir do volume de solo deslocado. Devido as taxas de
erosdo calculadas serem baseadas apenas nas caracteristicas visiveis, 0 método é
limitado ao estudo da erosdo hidrica do solo quando sdo produzidos sulcos e
vocgorocas, ndo levando em conta a eroséo laminar e entre sulcos. Com este método
€ extremamente dificil quantificar com precisdo a quantidade de solo depositada
(WALLING; QUINE, 1993).

Outra categoria de métodos de estudo da erosao sdo os modelos de previsao.
A modelagem em erosdo do solo descreve matematicamente o0s estagios de
desprendimento, transporte e deposicdo das particulas do solo na superficie do
terreno, e sdo basicamente subdivididos em modelos empiricos, modelos baseados
em processos fisicos, e modelos de conversdo das taxas de redistribuicdo do fallout
de radioisétopos em taxas de redistribuicdo de solo erosionado.

A Equacado Universal de Perdas de Solo (USLE) € o modelo empirico mais
amplamente utilizado para prever a erosao do solo. Este modelo considera fatores
como de erosividade da chuva e erodibilidade do solo, de comprimento e inclinacéo
do terreno, de cobertura e manejo do solo, e de praticas de conservacao para
determinar as perdas de solo por erosdo (WISCHMEIER; SMITH, 1978; LAL, 1994).

Ha limitacdes em relacdo a USLE, pois sua base de dados, por exemplo, &
restrita aos solos da regido leste das Montanhas Rochosas, nos Estados Unidos. H&
ainda uma interdependéncia entre os fatores considerados na equacéao, pois a chuva
tem influéncia nos fatores R (erosividade da chuva) e C (cobertura e manejo do
solo), e o terraceamento nos fatores L (comprimento da rampa) e P (praticas
conservacionistas). A enxurrada, um fator importante nas perdas de solo, € omitida
na equacao. Outra limitagdo é que esta equacdo foi desenvolvida para estimar

médias anuais de perda de solo em longo prazo, ndo podendo ser utilizada em
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estudos de eventos de chuva individuais (MORGAN, 1986) e nao permitem
estimativas das taxas de deposicao de sedimentos.

Em uma avaliacdo da pesquisa em eroséo do solo no Brasil, Barreto, Lino e
Sparovek (2009) verificam que a USLE foi tema de estudo a partir de 1970,
destacando-se em producéo cientifica a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), com pesquisas voltadas principalmente a determinacdo de fatores de
erosividade e erodibilidade. A Universidade de S&o Paulo (USP) e a Embrapa foram
instituicbes que adotaram a USLE como tema de pesquisa a partir de 1980. O
modelo foi tema de estudo na maioria das instituicdes ligadas a pesquisa em erosao
do solo.

Dentre os modelos de simulagdo da eroséo disponiveis ha ainda a Equacéao
Universal de Perdas de Solos Modificada (MUSLE), a Equacao Universal de Perdas
de Solo Revisada (RUSLE), que séo as versdes modificadas e revisadas da USLE; o
Modelo de Estimacédo da Perda de Solo para Africa Austral (Soil Loss Estimator
Model Southern Africa - SLEMSA), e o Agrotoxicos, Enxurrada e Erosdo em
Sistemas de Manejo Agricola (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems - CREAMS) (AMPOFO; MUNI; BONSU, 2002).

Na classe de modelos baseados em processos fisicos destaca-se o modelo
computacional de previsdo de erosdo hidrica USDA - Water Erosion Prediction
Project (WEPP). O modelo WEPP baseia-se em fundamentos de infiltracéo,
escoamento superficial, crescimento de plantas, decomposicdo de residuos,
hidraulica, preparo e manejo do solo, consolidacdo do solo, e mecéanica da eroséo
na estimativa de perdas e deposicdo de sedimentos. Este modelo foi projetado em
1985 com o objetivo de produzir uma nova geracédo de tecnologias de previsdo da
erosdo hidrica do solo para o uso em planos de conservacdo do solo e da agua
(FLANAGAN; GILLEY; FRANTI, 2007).

As principais vantagens dos modelos baseados em processos fisicos em
relacdo aos modelos empiricos estdo na capacidade de estimar as distribuicdes
espacial e temporal de perdas liquidas de solo, e, desde que o modelo é baseado
em processos, é possivel aplica-lo para uma vasta gama de condicdes, o que pode
nao ser pratico ou econémico em um teste de campo (NEARING et al., 1989).

A partir de 1968 iniciaram-se os primeiros estudos e modelos que fazem uso
da analise da redistribuicdo do fallout de radioisétopos para a estimativa das taxas

de erosdo e deposicdo de sedimentos. A evolugdo desses modelos de converséo
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das taxas de movimentacao dos radioisétopos de emissdo gama artificiais e naturais
em taxas de erosdo e deposicdo de solo, associada ao aperfeicoamento da
espectrometria de raios gama, permite o uso dessa metodologia como uma nova
alternativa no estudo da eroséo.

Dois radiois6topos muito utilizados nos modelos de estudos de eroséo séo o
césio-137 (**'Cs), introduzido no meio ambiente devido aos testes de bombas
nucleares ocorridos no hemisfério norte entre 1950 e 1970, e o berilio-7 (‘Be), de
origem césmica, formado pela interacdo de particulas césmicas com a atmosfera.
Ambos os radiois6topos sdo transportados da atmosfera até a superficie terrestre
pelo arraste das gotas de chuva, sendo utilizado geralmente o termo fallout para
denominacdo deste processo. O pico de deposicdo do **’Cs ocorreu em 1958 e
1962, com decréscimo em sua concentracdo nos eventos posteriores. O ‘Be é
continuamente formado na atmosfera e é depositado na superficie terrestre em cada
evento de chuva.

O que diferencia os modelos e suas aplicacbes sdo as caracteristicas fisicas
préprias de cada radioisétopo e 0 momento de ocorréncia de seus fallouts. O **'Cs é
um radioisétopo com meia vida de 30,17 anos cujo pico de ocorréncia do fallout deu-
se ha cerca de 50 anos atras, por isso € utilizado na estimativa de longo prazo de
processos erosivos, fornecendo uma avaliacdo meédia retrospectiva dos ultimos 50
anos das taxas de eros&o e deposicdo de sedimentos. O ‘Be possui meia vida de
53,2 dias, e seu fallout ocorre freqiientemente em cada evento de chuva sendo por
isso aplicavel no estudo de processos erosivos de curto prazo (SCHULLER et al.,
2006), ou em eventos de chuva individuais, possibilitando estimativas de perdas de
solo e deposicao de sedimentos na area de estudo apos cada evento de chuva.

O método do 'Be, analogo ao do **'Cs, baseia-se na comparacdo das
atividades do radiois6topo em uma regido de estudo com a de uma area de
referéncia. A area de referéncia € tomada em um local de ndo ocorréncia de eroséao
ou de deposicdo de sedimento, e que recebe um fallout espacialmente homogéneo e
de mesma magnitude da que ocorre na area a ser estudada. Entre outras
caracteristicas, uma area de referéncia deve ser plana, ndo perturbada por manejo
do solo, e deve ainda ser mantida livre de vegetacdo durante todo o periodo que
antecede os eventos de chuva, responsaveis pelos processos erosivos estudados,
de maneira a garantir que todo o ‘Be precipitado seja transferido para o solo. A area

de estudo também ndo pode apresentar cobertura vegetal, fato que limita
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significativamente sua aplicagcdo, sendo mais recomendado para avaliagbes de
préaticas de manejo do solo e praticas conservacionistas em areas de solo desnudo.

Ao aplicar a técnica do ‘Be em estimativas de redistribuicdo do solo, algumas
hipéteses devem ser consideradas: i) o fallout do ‘Be associado com o evento de
erosdo deve ser uniforme ao longo da area de estudo; ii) qualquer 'Be pré existente
no solo deve ser também uniformemente distribuido pela area de estudo; iii) o 'Be
depositado durante o processo de erosdo sera rapidamente fixado pelas particulas
do solo e podera apenas ser redistribuido por mobilizacdo e redistribuicdo das
particulas do solo (SEPULVEDA et al., 2008).

A uniformidade do fallout do "Be é fundamental na validacdo do método de
converséo das atividades de ‘Be em quantidades de solo removidas pela eroséo e é
adotada como hipétese. Considerando que o método do 'Be passou recentemente a
ser colocado em pratica, h4 aspectos do método a serem melhor revisados,
incluindo o tema da uniformidade que foi pouco investigado. Neste estudo faz-se a
avaliacdo da variabilidade do 'Be por meio de medidas da atividade da agua da
chuva de eventos individuais que ocorreram em uma area localizada nos arredores

da cidade de Piracicaba.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O conteldo da primeira metade desta revisdo de literatura traz informacdes
sobre o radiois6topo ‘Be, seguindo sua trajetéria desde a formacado, passagem pela
atmosfera e transporte até a superficie terrestre e o solo. O funcionamento do
método do ‘Be em estimativas de taxas de erosdo e deposicdo de sedimentos, as
suas aplicacdes em estudos relacionados, e as vantagens e limitacdes do método,
compdem a segunda metade da revisao, em que se fundamenta o objetivo deste

trabalho.

2.1 O ‘Be cosmogénico e suas interacdes com o meio ambiente

2.1.1 Propriedades e origem do 'Be

Com meia vida curta de 53,2 dias, o '‘Be é um radioisétopo instavel que tem
origem em mais de um processo, resultando de reacdes nucleares que ocorrem no
interior de estrelas como o Sol, ou de frequentes interacdes de raios cOsmicos com a
atmosfera terrestre, sendo, no ultimo caso, classificado como cosmogénico. Feixes
de "Be podem ser formados artificialmente a partir da colisdo de um feixe primario de
litio-7 ("Li) com um alvo de gas de hélio-3 (*He), como & feito no colisor de particulas
RIBRAS, do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (LICHTENTHALER et
al., 2007).

Para atingir um estado estavel e de menor energia o 'Be decai para 'Li. Seu
decaimento se da por captura eletrbnica, em que um proton do nucleo atdbmico
interage com um elétron da camada mais interna (camada K), préximo ao nucleo,
formando um néutron e um neutrino. Neste processo, dois caminhos sdo possiveis,
sendo que 89,5% dos atomos de 'Be decaem diretamente para o estado de menor

energia e 10,5% decaem primeiro para o estado excitado do ’

Li, que emiti uma
radiacdo gama com energia igual a 478 keV e passa a ser litio estavel (KASTE;
NORTON; HESS, 2002; WILLIAMSON; RICHARD, 1949).

Foram Arnold e Al-Salih (1955) quem relataram no periédico Science o
descobrimento do ‘Be formado pelos raios césmicos. Neste processo de formacéo
constante, raios coOsmicos primarios, na maioria proétons com energia de

aproximadamente 1 GeV, encontram em seu percurso o planeta Terra, viajam ao
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longo do seu campo magnético, e adentram na atmosfera principalmente sobre os
pblos magnéticos. Ao colidirem com atomos da atmosfera superior estes prétons
criam uma cascata de particulas secundérias e terciarias, do qual surge um fluxo de
néutrons, com mobilidade para aprofundar-se na atmosfera e interagir com atomos
de oxigénio, nitrogénio e carbono, produzindo &tomos de ‘Be (BROST; FEICHTER;
HEIMANN, 1991).

As reacoes de producdo do ‘Be sdo descritas por Papastefanou (2009) da

seguinte forma:
- absorcao de protons:

“C+.p— /Be+LLi

“N+1p— /Be+2,He (1)
'Be+ 0B

S0+ip>el
iBe+JLi+ JHe

- absorcéo de néutrons:

“C+Jn— /Be+ s He
“N +,n— /Be+ fLi (2)
o[
4 2 2

Com a formacdo das cascatas de particulas, é esperado que a taxa de
producdo comece a aumentar no topo da atmosfera, atinja um maximo (a
localizagdo dependera da latitude), e finalmente decresca gradualmente em direcéo
a superficie terrestre (YOSHIMORI et al., 2003). Papastefanou (2009) determinou
que o maximo de producdo do ‘Be acontece na regido da atmosfera de 20 km de
altitude em relacéo a superficie terrestre. Arnold e Al-Salih (1955) observaram o pico
de producdo do 'Be na altitude de 15 km, e assinalam que o berilio formado nesta

regido da atmosfera esta na forma de BeO ou Be(OH)s,.
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O campo magnético da Terra € entdo um agente de atenuacgéo, que modula a
radiacdo césmica incidente. A deflexado pelo campo geomagnético depende da carga
elétrica, energia e angulo de incidéncia das particulas cosmicas. O resultado é uma
dependéncia latitudinal do fluxo de particulas primarias e secundarias, e
consequentemente, da taxa de producédo dos is6topos cosmogénicos, que assume
altos valores de producédo préoximo aos polos magnéticos e valores baixos na regido
equatorial (MASARIK, 2010).

Yoshimori (2005b) determinou uma taxa de producdo global média do ‘Be na
atmosfera de 0,043 atomos.cm?.s™. Outros estudos teéricos indicaram valores
iguais a 0,081 (LAL; PETERS, 1967), 0,0129 (MASARIK; REEDY, 1995), 0,0354
(MASARIK; BEER, 1999) e 0,068 atomos.cm?s® (NAGAI; TADA; KOBAYASHI,
2000). Com base nas caracteristicas de interacdo dos raios césmicos com a
atmosfera, a producdo de ‘Be apresenta maximos em determinadas latitudes e
altitudes, o que é visto com detalhes em Lal e Peters (1967).

Outro fator determinante na producéo de ‘Be é a atividade solar, que segue
um ciclo de maximos a cada 11 anos, modulando a intensidade de incidéncia dos
raios cosmicos na Terra. Papastefanou e loannidou (2004) interpretam este
fendbmeno como uma intervencdo dos ventos solares, que consistem de particulas
de energia relativamente baixas, na passagem da radiacdo césmica através do
sistema solar e da terra, influenciando na taxa de producdo de isOtopos
cosmogénicos. Dessa forma, ressaltam os autores, ha correlacdo negativa entre a
producdo de 'Be na atmosfera e a ocorréncia de manchas solares (sunspot), que
séo o indice de atividade solar.

Para observar a influencia da atividade solar na producdo de ’Be,
Papastefanou e loannidou (2004) observaram um evento de vento solar forte,
indicado pelo aumento no numero de manchas solares, que ocorreu em 24 de
outubro de 2003, e foi seguido por outro evento, ainda maior, em 29 de outubro de
2003. Verificou-se que estes eventos afetaram a incidéncia dos raios césmicos na
Terra, resultando em uma consideravel baixa de producdo de isétopos
cosmogeénicos. Neste periodo a atividade de 'Be no ar, em relacdo aos meses
anteriores, baixou para 1,30+0,12 mBg.m*, valor sete vezes menor que O
apresentado em julho do mesmo ano.

Talpos, Rimbu e Borsan (2005) estudaram a correlacdo entre a variabilidade

espacial e temporal das atividades de ‘Be no ar com a atividade solar e a
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precipitacdo pluvial. Dados de 26 estacGes do Laboratorio de Medidas Ambientais
(EML) distribuidas pela América do Norte e do Sul, Austrdlia e Antartica, foram
analisados. Em uma escala temporal maior que um ano, o ciclo de maximos solares
de 11 anos determinam 54% da variancia temporal da concentracéo de ‘Be no ar da
superficie terrestre nas estacdes localizadas na Australia e Nova Zelandia, 59% na
América do Norte, e 18% na América do Sul e Antartica. Autores como O’Brien et al.
(1991) e Hotzl, Rosner e Winkler (1991) também observaram a relacéo inversa entre
a producdo de 'Be e a atividade solar.

As particulas solares energéticas (SEP) também interagem com a atmosfera
produzindo diferentes is6topos, incluindo o ‘Be. As SEP consistem em 98% de
prétons e 2% de néutrons, com energias na faixa de 1-100 MeV. Devido a suas
energias relativamente baixas, estas particulas podem causar interacdes nucleares
na atmosfera da Terra apenas nas latitudes altas, acima de 60°, e ainda assim a
producdo de isb6topos € restrita ao mais alto topo da atmosfera. Além disso,
enguanto os raios césmicos produzem ‘Be a uma taxa aproximadamente constante,
as particulas solares produzem "Be em associagédo com eventos de prétons solares
intensos que ocorrem apenas poucas vezes por ano (YOSHIMORI et al., 2003;
PHILLIPS et al., 2001).

Ap6s a sua formacdo o 'Be associa-se aos aerossois presentes na atmosfera
e passa a obedecer a dinamica dessas particulas, assumindo novas distribui¢cdes ao

ser transportado pelos processos atmosféricos.
2.1.2 'Be na atmosfera

Devido a producdo de ‘Be na estratosfera ser elevada, e o tempo de
residéncia dos aerossois (aproximadamente 14 meses) exceder mais de seis vezes
a meia vida do 'Be, espera-se que nessa regido da atmosfera ocorra a maior
concentracdo deste radioisotopo. Kownacka (2002) estudou a distribuicdo vertical de
Be e chumbo-210 (**°Pb) na atmosfera na regido da Poldnia, e verificou que os
maiores valores de atividade do ‘Be ocorrem na altitude de 15 km, equivalente &
estratosfera inferior.

Em relagcdo ao tempo de residéncia do ‘Be na troposfera, Papastefanou
(2006) indica que em Thessaloniki (40°) a média de permanéncia do radioisétopo na

atmosfera é de 8 dias. Investigacdes em diferentes localidades obtiveram valores de
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21 dias nas latitudes 80° N e 80° S (KOCH; JACOB; GRAUSTEIN, 1996), de 2,6 a
11,8 dias em Hong Kong, latitude 22° (YU; LEE, 2002), 35,4 dias na Califérnia,
latitude 33° N (SHAPIRO; FORBES-RESHA, 1976), e 5 a 6 dias na Alemanha,
latitude 48° N (WINKLER et al., 1998). O tempo de residéncia depende ainda da
frequéncia da precipitacdo pluvial, agente principal no transporte das particulas dos
aerossdis marcadas com ‘Be até a superficie terrestre (KASTE; NORTON; HESS,
2002).

A atividade de 'Be no ar proximo a superficie foi determinada em diferentes
localidades em um grande numero de estudos, e pode ser usada como indicador de
processos que ocorrem na atmosfera. Al-Azmi, Sayed e Yatim (2001) determinaram
a atividade de ‘Be no ar da superficie terrestre na cidade do Kuwait, na latitude 29°
N. No total de 243 amostras, coletadas ao longo de 5 anos, a atividade do
radioisotopo variou de 0,2 a 14,9 mBg.m™= com média igual 5,21 mBg.m?3. A meédia
diaria mensal da atividade de 'Be teve um aumento no periodo do verdo, e
decréscimo no inverno, periodo de chuva na regido. Na cidade de Palermo (latitude
38° N), na Itdlia, Cannizzaro et al. (2004) fizeram medidas de atividade de 'Be no ar
proximo a superficie terrestre no periodo de janeiro de 1995 a dezembro de 2002.
Foram tomadas 2044 amostras na altitude de 20 m. As atividades diarias de 'Be
variaram entre 0,32 mBg.m™ e 15,3 mBqg.m>.

loannidou, Manolopoulou e Papastefanou (2005) mediram as concentracdes
atmosféricas de 'Be e *°Pb no ar préximo & superficie em um periodo de 15 anos
em Thessalonike, no norte da Grécia (40° N). As atividades médias de 'Be e ?°Pb
foram de 5,02 mBgq m™ e 664 pBgm™ respectivamente. As maximas de atividade
média mensal de ‘Be foram obtidas na estacdo do verdo, sendo as minimas no
inverno. As altas atividades de ‘Be no verdo foram relacionadas a dois fenémenos
gue ocorrem nesse periodo, sendo eles a elevacdo da tropopausa e o transporte
vertical das massas de ar na troposfera, que resulta no carregamento de massas de
ar enriquecidas de ‘Be para a camada de ar da superficie.

De acordo com Feely, Larsen e Sanderson (1989) a atividade de 'Be na
troposfera varia devido a quatro processos atmosféricos. O primeiro é a troca de
massas entre a estratosfera-troposfera, em que isétopos cosmogénicos como o ‘Be
sdo transportados da camada inferior da estratosfera para a camada superior da
troposfera. Este fendmeno ocorre principalmente nas latitudes médias e com maior

freqUéncia na estacdo da primavera. Yoshimori (2005a) afirma que devido o tempo
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de residéncia dos aerosséis na estratosfera ser muito longo, o ‘Be formado nessa
regido ndo chega até o ar da superficie se ndo pela introdugédo de massas de ar da
estratosfera na troposfera.

Alguns estudos utilizaram o ‘Be em associacdo com radioisétopos como o
1%Be, o fosforo-32 (**P), o fosforo-33 (**P) e o #'°Pb para indicar a ocorréncia de
trocas gasosas na atmosfera (ZANIS et al., 1999; BENITEZ-NELSON; BUESSELER,
1999; CRISTOFANELLI et al., 2003; JORDAN; DIBB; FINKEL, 2003).

O segundo processo tratado em Feely, Larsen e Sanderson (1989) é o
aumento do transporte vertical de massas de ar na troposfera, que ocorre devido ao
aguecimento da superficie terrestre nas estacfes mais quentes. Neste processo o
'Be produzido na troposfera superior, ou inserido na troposfera com o ar
estratosférico, é carregado até a superficie terrestre, causando aumento na sua
atividade no ar nessa regido. Baskaran (1995) no periodo de 1989 a 1991 observou
a variacdo sazonal da deposicdo de ‘Be e *°Pb. O aumento do fracionamento
"Be/**°Pb no ver&o foi atribuido ao transporte vertical de 'Be, da troposfera superior
para a regido média e inferior da troposfera, e de ?°Pb, devido a instabilidade da
troposfera nos meses de verdo. O fluxo de deposicdo de ambos os radioisotopos foi
minimo durante o inverno. A baixa na atividade de 'Be no inverno foi também
relatada em Azahra at al., 2003 e Buraeva et al., 2007.

O terceiro processo € o transporte horizontal de massas de ar na troposfera,
gue ocorre mais comumente nas latitudes altas (>60°) como € relatado em Feely,
Larsen e Sanderson (1989). Estes afirmam que na regido do Artico, no final do
inverno e inicio da primavera, ocorre um pico de atividade de 'Be no ar superficial,
provavelmente devido & chegada de ar atmosférico com grandes quantidades de 'Be
proveniente das latitudes médias.

Leppanen et al. (2010) estudaram séries de medidas de atividade do ‘Be no
ar da superficie, monitoradas a longo prazo, procurando encontrar ligacdo entre a
atividade de 'Be, a producdo estimada teoricamente na troposfera e os indices
climaticos. Foram feitas amostragens no Brasil, na cidade de Angra dos Reis
(trépicos), na Suécia (latitudes médias e pélo norte), e na Finlandia (p6lo norte). Os
resultados obtidos no Brasil tropical mostraram total auséncia de um sinal de
producéo de ‘Be, por causa do campo geomagnético local. Isso significa que a maior
parte da atividade de 'Be encontrada nessa latitude n&o foi produzida localmente,

mas trazida de outros locais por massas de ar. Os autores complementam que
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existem dois tipos de massas de ar oceéanicas que atingem a costa sudeste do
Brasil: as massas de ar quente, compostas pela mistura da massa tropical Atlantica
e a massa Atlantica equatorial, e as massas de ar frio representadas pela massa
polar Atlantica.

A precipitacao pluvial é o ultimo dos quatro principais processos que agem
sobre a atividade de 'Be na atmosfera, sendo responséavel por 90% do ‘Be presente
na superficie terrestre. Os estudos da literatura sobre o assunto séo tratados na

secao seguinte.
2.1.3 '‘Be na precipitacao pluvial

O 'Be atinge a superficie terrestre por sedimentacdo (ou deposicdo seca,
responsavel por menos de 10% do total de ‘Be na superficie terrestre) e junto a
precipitacdo pluvial (deposicdo umida), principal meio de deposicdo. A deposicao
Umida ocorre por meio de dois mecanismos, 0 washout, que consiste no arraste
pelas gotas de chuva das particulas de aerossois marcadas com ‘Be e suspensas
na troposfera, e o rainout que consiste no carregamento do ‘Be contido nas nuvens
também pelas gotas de chuva (ISHIKAWA et al., 1995).

As relacBes entre o ‘Be e a precipitacdo pluvial sdo apresentadas com
detalhes em Wallbrink e Murray (1994). Um total de 83 eventos de chuva foram
coletados em Black Mountain (35°S), na Australia, e resultaram em valores de
atividade de 'Be que variaram de 0,02 Bqg.L™ a 5,9 Bq.L™. Para obter a distribuicéo
da atividade de 'Be ao longo de um evento de chuva, os autores fizeram o
fracionamento de um evento no tempo, e observaram uma elevada atividade de 'Be
no primeiro 1,0 mm de chuva, seguido de uma abrupta diminuicdo na atividade. Isto
sugere que os milimetros iniciais de chuva sao responsaveis pelo arraste de parte
consideravel dos aerosséis marcados com ‘Be e que estdo disponiveis na coluna de
ar.

Ishikawa et al. (1995) estudaram os processos de arraste do 'Be pela
precipitacédo pluvial e pela neve, que ocorrem na estacao de inverno no Japao. Fez-
se também neste estudo o fracionamento do evento de neve, medindo-se a0 mesmo
tempo a quantidade de 'Be no ar. A atividade de ‘Be na porcéo inicial de neve foi de
4 Bq.L? caindo logo em seguida para 1 Bg.L? e mantendo-se praticamente

constante ao longo do evento. Os autores explicam que inicialmente a contribuicdo
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do washout é dominante na remocéo do ‘Be contido na coluna de ar, enquanto que
o valor constante de atividade posterior, que acompanha um periodo de baixa
atividade do radioisétopo no ar da superficie, € devido a contribui¢édo do rainout.

Medidas de 'Be na &gua da chuva foram feitas por Caillet et al. (2001) em
Versoix (46° N), na Suica, no periodo entre 1997 e 1998. Em um total de 46 eventos,
a atividade de 'Be na agua da chuva variou de 0,93 a 10,45 Bq.L™. A partir destes
dados, foi calculado o fluxo anual de ‘Be de 2087+23 Bg.m2.ano™. Uma correlacéo
linear foi encontrada entre a atividade de 'Be e a quantidade de precipitacdo
(R?=0,66).

loannidou e Papastefanou (2006) conduziram um estudo em Thessaloniki
(40° N), norte da Grécia, no periodo de 1987 a 1992. O objetivo foi esclarecer os
mecanismos de arraste pela chuva de radioisétopos presentes na atmosfera e
explicar as variacbes temporais dos fluxos de deposicdo do 'Be e do césio-137
(*¥’Cs), definindo os processos que causam essas variacdes em eventos isolados.
Os resultados mostram que a agua da chuva dos eventos de curta duracéo e baixa
precipitacdo apresentam maior atividade de ambos os radioisétopos, e que 0s
eventos de alta precipitacéo tém baixo poder de remocédo do ‘Be da atmosfera. Os
autores concluem que os fluxos de atividade total de '‘Be e **’Cs com a chuva
dependem da massa do aerossol que é carregado, do volume de agua da chuva, e
também da taxa de precipitacdo. O fluxo de deposicdo do 'Be por evento amostrado
variou de 0,09 a 123,85 Bg.m™.

Na regido central da Argentina, na cidade de San Luis (33° S), Ayub et al.
(2009) avaliaram a curto prazo a deposicdo do ‘Be junto as chuvas. As atividades
de ‘Be na agua da chuva variaram de 0,7+0,3 Bq.L™ até 3,2+0,7 Bg.L™. N&o foi
observada correlacdo entre os valores de atividade de 'Be na &gua da chuva e a
guantidade de precipitacdo ou intensidade de precipitacdo. Como esperado, uma
relacdo linear (R=0,92) entre a atividade acumulada de 'Be e a quantidade de chuva
foi obtida.

Doering e Akber (2008) realizaram medidas de atividade de 'Be no ar préximo
a atmosfera e na precipitacao pluvial por um periodo médio de 3 anos e meio, na
latitude 27° S, em Brisbane, Australia. Esse trabalho evidencia a variabilidade
sazonal da atividade de ‘Be no ar préximo a superficie terrestre, que apresentou
valores maiores que a média anual (5,6+1,0 mBg.m™, em 2005) nos meses da

primavera e verdo de cada ano. A atividade de 'Be na agua da chuva apresentou
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maximas nos meses de janeiro e dezembro em que houve maior precipitacéo.
Observou-se também uma relacao linear (R2=0,72) entre a atividade acumulada de
'Be e a quantidade de chuva precipitada.

Os fluxos atmosféricos de ‘Be e ?!°Pb foram monitorados também nas bacias
dos rios Nankang e Taipei, no norte de Tawain (25°N), por Huh, Su e Shiau (2006).
De acordo com estes autores o fluxo de ambos os radioisétopos seguem um ciclo
anual regulado por tufées, mongdes, tempestades de areia, e pelas frentes de mei-
yU (ameixa), que sao eventos de chuva de grande intensidade que ocorrem entre
maio e junho na regido de Taiwan, periodo em que as ameixas amadurecem no sul
da China. Entre 1996 e 2005 estas chuvas contribuiram com 8% da precipitacéo
anual e aproximadamente 7% do fluxo de 'Be e ?’°Pb em Nankang. Estes autores
observaram que o ‘Be correlaciona-se melhor com a precipitacdo pluvial do que o
210Pb.

Medidas do fluxo de deposicéo atmosférica de 'Be e #°Pb foram feitas por Du
et al. (2008) na cidade de Shangai (31° N), na China. O fluxo diario de "Be variou de
0,30 a 3,32 Bq.m?dia™, e o de ?°Pb de 0,02 a 15,0 Bq.m™dia™. A deposicdo méaxima
de **°Pb ocorreu no inverno e a de 'Be na estacdo da primavera. Propdem os
autores que o aumento do fluxo de deposicdo atmosférica do ‘Be na primavera é
devido a troca de ar atmosférico entre a estratosfera e troposfera.

Talpos, Rimbu e Borsan (2005) indicam que em uma escala de tempo menor
gue 1 ano os processos atmosféricos sdo as principais causas da variacao temporal
da atividade de "Be no ar. Estes afirmam também que o coeficiente de correlacéo
entre a atividade de ‘Be no ar e a precipitacdo apresenta variacdes sazonais e
geograficas. Desta forma, acrescentam, nas regides tropicais e equatoriais, em que
a taxa de precipitacdo é alta, os coeficientes de correlagdo sdo maximos. Nas
latitudes médias a atividade solar e os fendbmenos atmosféricos determinam a
variabilidade da atividade de ‘Be no ar da superficie terrestre. Nas regiées polares o
coeficiente de correlacdo € zero, mostrando que a deposicdo seca, 0S processos
turbulentos de trocas de ar atmosféricos e a atividade solar sdo os agentes

principais.
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2.1.4 'Be no ambiente

Apb6s ser carregado da atmosfera pela chuva, o ‘Be é depositado na
superficie terrestre, no solo e nas plantas, e nos oceanos. O comportamento do 'Be
depositado nos oceanos é tema de estudo em Silker et al. (1968), Kadko e Hudson
(1996), Yamamoto et al. (2006) e Kadko e Prospero (2011). Nas plantas o 'Be é
encontrado em grandes quantidades, sendo a interceptacao foliar o principal meio
de retencdo deste radioisétopo. Em um numero limitado de estudos foram
determinadas as quantidades de ‘Be na flora e 0 seu comportamento no sistema
solo, planta e atmosfera.

Kurunakara et al. (2003) fizeram andlises das atividades de radio-226 (**Ra),
potassio-40 (“°K) e ‘Be em espécies variadas de plantas na floresta de Kaiga, na
india. Foram encontradas grandes atividades de 'Be nas folhas, variando de 72,5 a
1060 Bg.kg™. No mesmo local de coleta das plantas foram feitas amostragens de
solo nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-15 cm, em que resultaram valores de
atividade de 'Be abaixo do limite de detecco.

Papastefanou et al. (1999) fizeram medidas de atividade de **'Cs, “°K e 'Be
no solo e na grama em Thessalonike, Grécia, com 0 objetivo de estudar os fatores
de transferéncia do solo para as plantas. O estudo foi realizado em um periodo
longo de 11 anos. As amostras foram tomadas em um area de 9 m?, a uma
profundidade de 5 cm, na metade de cada més. As atividades de 'Be resultantes das
andlises variaram de 0,53 a 39,6 Bg.kg™ no solo e de 2,1 a 348 Bq.kg™* em amostras
de grama. O fator de transferéncia médio de ‘Be do solo para planta, foi de 0,42,
quase o dobro do valor obtido para o radioisétopo de **’Cs que foi de 0,20. Defini-se
fator de transferéncia como a razéo entre a atividade do radioisotopo na planta e a
atividade do radioisétopo no solo.

Poschl, Brunclik e Hanak (2010) mediram a atividade de ‘Be em bétulas e na
grama na montanha Kralicky Sneznik, na Republica Tcheca, a 750 m de altitude nos
anos de 2005, 2006 e 2007. As atividades de 'Be nas folhas de bétula e na grama
variaram de 147,0 a 279,6 Bqg.kg™ e 48,7 a 740,8 Bqg.kg™, respectivamente, com
maximas nas estacfes de verdo e primavera. Os fatores de transferéncia e a
atividade total de Be sugeriram que as atividades de 'Be resultaram da continua
deposicao desse radioisétopo vindo da atmosfera sobre a plantas e pela absorcéo

foliar, e ndo pela absorcao pela raiz.



24

Sobre a interacdo do fallout do ‘Be com a plantas, Bettoli et al. (1995) afirmam
que a interceptacao foliar, tanto na deposicdo seca como na deposicdo Uumida, a
curto prazo, é o principal mecanismo de absorcdo de substéncias derivadas da
atmosfera pela planta. Analisando o 'Be presente na grama, o autor exclui a
absorcéo pelas raizes devido a penetracdo do ‘Be no solo ser superficial, ndo
ultrapassando 2 cm de profundidade no perfil.

Wallbrink e Murray (1996) determinaram a profundidade de penetragdo e os
inventarios de ‘Be em solo descoberto, de pradaria e de floresta de eucalipto na
Australia. Os inventarios de "Be no solo sem cobertura variaram de 85 a 193 Bg.m™,
nas amostras de solo e grama de 110 a 450 Bgq.m?, e em amostras de solo de
floresta com cobertura variaram de 130 a 315 Bg.m™ Em algumas parcelas da area
de floresta, o solo ndo apresentou atividade de ‘Be devido & presenca de
serrapilheira. Em todas as situaces a profundidade de penetracdo do ‘Be néo
excedeu 2 cm no solo. Os autores verificaram ainda que ha uma relagéo inversa da
atividade de 'Be com o tamanho das particulas do solo, estando este radioisétopo
mais associado as particulas finas do solo.

Kaste et al. (2011) estudaram a distribuicéo vertical de 'Be em amostras de
solo sob grama em uma paisagem arida Owens Valley, na Califérnia. Para um sitio
de amostragem sem cobertura vegetal e solo arenoso com quantidade de matéria
organica < 5%, o alcance em profundidade do 'Be foi préximo de 6 cm. Em um sitio
de amostragem com alta porcentagem de matéria organica e cobertura vegetal, o
alcance do 'Be foi de 3 cm de profundidade. De acordo com o autor a distribuicdo
limitada do 'Be no solo pode ser explicada pela alta tendéncia do fon Be?* em
adsorver-se a matéria organica e aos minerais da superficie em condi¢cdes de pH

neutro.

2.2 'Be como tragcador em estudos de redistribuicdo do solo

Uma vez que o '‘Be é depositado pela chuva em uma &rea de solo
descoberto, deve haver adsorcdo deste radioisétopo as particulas do solo na medida
em que ocorre a infiltracdo da agua da chuva. Da mesma forma que o *'Cs, a
distribuicdo de atividade do ‘Be em profundidade no solo pode ser considerada
exponencial (maior atividade na superficie). Contudo, devido a grande afinidade do

'Be com o solo e tempo de vida curto, este radioistopo ndo é encontrado em
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profundidades maiores que 2 a 3 cm (WALLBRINK; MURRAY, 1996; BETTOLI et al.,
1995; KASTE et al., 2011). Estas caracteristicas de mobilidade e interagcdo com o
solo, somadas as propriedades quimicas e fisicas, e a sua constante formacédo na
atmosfera, fizeram do ‘Be um indicador de processos erosivos e de deposicdo de
sedimentos com as chuvas.

Wan et al (1987) e Murray, Olley e Wallbrink (1992) propuseram o uso do 'Be
como um ferramenta para estudar os processos de erosdo e de deposicdo de
sedimentos. Estes autores concluiram que radioisétopos atmosféricos como o 'Be,
210pp e 137Cs tem potencial para fornecer informacdes sobre o fluxo de sedimentos,
jA& que sua presenca nesses sedimentos € uma indicacdo de que esse material é
originario da superficie do solo.

Mais tarde, Wallbrink e Murray (1993) propuserem que as diferentes
caracteristicas de profundidades de penetracdo de **'Cs, '‘Be e ?*°Pbe, no solo
poderiam ser usadas no estudo dos processos erosivos analisando-se o sedimento
depositado na area de estudo. Este estudo propde que altos niveis de **'Cs e 'Be
em sedimentos devem indicar material derivado de erosdo laminar ou erosdo em
sulcos menores. Quando altos niveis de *’Cs e baixos niveis de ‘Be sé&o
encontrados, a interpretacdo € que o material sedimentado procede de camadas
abaixo da superficie original do solo, entre 5 e 50 mm de profundidade. Niveis muito
baixos ou ndo detectaveis de **’'Cs e 'Be, sugerem material proveniente de um perfil
de solo ndo exposto ao fallout desses radioisGtopos, assim como uma vogoroca, por
exemplo. Por fim, altos niveis de ‘Be e baixos niveis de **Cs, podem indicar que o
sedimento tem origem de uma superficie em que o inventario prévio de **'Cs foi
completamente perdido, e que houve exposicdo recente ao 'Be.

Foram Blake, Walling e He (1999) e Walling et al. (1999) que propuseram um
método para calcular quantidades de solo perdidas ou acumuladas em uma area de
estudo onde ocorreu um processo erosivo ou de deposicao de sedimentos, baseado
no perfil de distribuicdo de atividade em profundidade e na densidade de atividade
total do ‘Be no solo. Posteriormente Schuller et al. (2006) descrevem os
componentes do modelo utilizando termos definidos pela Comissao Internacional de
Unidades e Medidas da Radiacdo e discutem algumas hipoteses fundamentais no
procedimento de Blake, Walling e He (1999), entre elas a uniformidade da deposicao

do fallout do 'Be.
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2.2.1 Método do 'Be para estimativas de redistribui¢éo do solo

O método do ‘Be proposto por Blake, Walling e He (1999) é baseado na
comparacao do inventario no solo da area de estudo com o inventario no solo em
uma area de referéncia, que seja estavel e sem perturbacdes, proxima ao local de
estudo, onde ndo ocorreu erosao ou deposicdo de sedimentos. Entende-se como
inventario a atividade total de ‘Be no perfil do solo expresso em Bg.m? Se o
inventario de ‘Be for menor que o inventario da area de referéncia é evidenciado um
processo de eros&o, e se o inventario do ‘Be no ponto de amostragem for maior que
o inventario de referéncia, este ponto é caracterizado como local de deposicédo de
sedimento.

Com base na hipétese de que ha forte e rapida fixacdo do ‘Be na superficie
do solo, e que sua distribuicdo € exponencial em profundidade, foi proposto o
método de conversdo de atividades de 'Be em quantidades de solo erosionadas e

depositadas.
2.2.1.1. Modelo de distribuicdo do ‘Be no solo

Considerando que x (kg.m?) representa a profundidade méssica de solo
medida da superficie e C(x) a concentracdo de ‘Be expressa em termos de
densidade massica de atividade (Bqg.kg™) na profundidade x, Schuller et al. (2006)
assumem que a distribuicdo em profundidade da concentracdo em atividade pode

ser representada como:
C(x) =C(0)exp(—x/hy) 3)
Sendo C(0) a concentracdo em atividade total do perfil, abaixo de x = 0, e ho(kg.m™),

a profundidade massica de relaxacdo, parametro que varia com a forma da

distribuicdo em profundidade do 'Be no solo.
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O inventéario de referencia, At (Bq.m), é definido como a atividade total de

"Be por unidade de 4rea em uma area estavel sem eroséo ou de referéncia:
Ay = [C()dx=h,C(0) (4)
0

A atividade areal abaixo da profundidade x, A(x) (Bq.m™) para a distribuicdo

inicial é entao:
AG) = [COOdX A, exp(-x/hy) )

Como proposto por Schuller et al. (2006), medindo-se a concentracdo em
atividade (C) em diferentes incrementos de profundidade de solo na éarea de
referéncia e estabelecendo-se a massa em profundidade em cada incremento, 0s
valores de A(x) para as profundidades massicas x correspondentes podem ser
determinados. A partir da regressao linear entre Ln(A(x)) e X, € possivel encontrar hg

e Aref-
2.2.1.2. Perdas de solo em um ponto de amostragem

Assumindo que em um evento de chuva erosiva uma fina camada de
profundidade massica h (kg.m™) foi removida em um ponto de amostragem na area
de estudo, o inventario de ‘Be remanescente neste ponto erodido, A (Bg.m™), sera
menor que Arr. A massa de solo erodida por area, R (kg.m?), é igual & massa de
solo da camada h removida no ponto de amostragem. Substituindo x = h na equacéo

(5), a atividade remanescente neste ponto pode ser calculada pela equacéo 6:

A() = A, exp(-h/hy) (6)
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Transformando a equacédo (6), a massa de solo erodida R por unidade de
area no ponto de amostragem pode ser calculada a partir dos inventarios de ‘Be
obtidos na area de referéncia e na area de estudo:

R=h=hyIn(A, / A) (7)
2.2.1.3. Deposicéo de sedimento em um ponto de amostragem

Se o inventario de "‘Be medido, A’ (Bg.m™), para um ponto de amostragem na
area de estudo € maior que Arf assume-se que ocorreu uma deposicdo de
sedimento neste ponto. Segundo Schuller et al. (2006) é possivel estimar a massa
de sedimento depositada por unidade de area, R’ (kg.m?), dividindo a atividade em
excesso (A-Awf) pela concentracdo em atividade média de 'Be do sedimento

depositado naquele ponto, Cq4 (Bg.kg™), como na equacéo 8:

A=Ay

R'=(
d

) (8)

A estimativa do valor de Cq é feita pela média dos valores das concentracfes
de atividade de 'Be dos pontos de perda de sedimentos. A concentracdo em
atividade de "Be do sedimento erodido de um ponto, C. (Bqg.kg™) pode ser estimada
a partir da razdo entre a fracdo do inventario perdido neste ponto, pela massa de

sedimento erodida por unidade de area, o que é dado por:

0, = (AP AR RN

(9)

A concentracdo média em atividade de ‘Be do sedimento depositado Cq4 pode
ser estimada como a média ponderada da concentracdo em atividade, C., do

sedimento mobilizado da area S situada a montante :

c, - &R (10)

>R
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Utilizando os parametros Arr € ho estabelecidos da distribuicdo vertical inicial
de "Be no solo (isto &, do sitio de referéncia), e as equacdes (7) e (8), as taxas de
erosao e deposicdo nos pontos de amostragem na area de estudo podem ser
estabelecidos.

2.2.2 Uniformidade do fallout do 'Be

O procedimento para utilizacdo das medidas de 'Be para estimar as taxas de
erosao descritas anteriormente envolve trés hipoteses fundamentais. A primeira é
que o fallout do ‘Be associado com o evento de erosdo é espacialmente uniforme. A
segunda condicéo é que qualquer 'Be pré depositado e presente na superficie do
solo de uma area de estudo é também uniformemente distribuido sobre a superficie.
A terceira hip6tese é que o 'Be depositado durante um evento é rapidamente fixado
pelo solo e pode entdo ser mobilizado apenas pelo transporte das particulas do solo.

Sobre a uniformidade do fallout do ‘Be, Schuller et al. (2006) indicam que é
provavel que esta suposicdo seja satisfeita em uma area relativamente pequena
onde a intensidade, o volume da chuva e a deposicdo do ‘Be podem ser tratadas
como uniformes.

Wallbrink e Murray (1996) estudaram também na regido de Black Mountain,
na Austrdlia, a variabilidade espacial natural da densidade de atividade do 'Be em
amostras de solo e grama tomadas em trés parcelas de 24 m2 e em amostras de
solo em parcelas de 1 m2 em condicdes de solo descoberto seguindo uma
disposicéo triangular com 20 m de distancia entre as parcelas. O desvio padréo
relativo da densidade de atividade obtido nas parcelas de solo descoberto ficaram
entre 5 e 18%, e para as parcelas de grama mais solo entre 9 e 25%. Como nao foi
observada erosao ou deposi¢cdo de solo no local, os autores postularam que esta
variabilidade €& provavelmente devido a diferencas no fallout e na realocacéo
imediata do radiois6topo sobre a area de estudo antes da adsorcéo ao solo.

A condicdo da uniformidade do ‘Be depositado previamente a um evento de
chuva, de acordo com Mabit, Benmansour e Walling (2008), pode ser encontrada em
trés situacdes: i) apos um longo periodo de estiagem, quando qualquer variabilidade
espacial do ‘Be pré existente podera desaparecer por decaimento radioativo; ii)
posteriormente a um extenso periodo de chuva de baixa intensidade, em que néo

houve redistribuicdo do solo na &rea de estudo; e iii) preparando-se a area de
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estudo, uniformizando o solo da superficie do terreno até que a atividade de 'Be
fique abaixo do nivel de deteccéo.

Walling et al. (1999) destacam que os procedimentos para estimar as taxas
de redistribuicdo do solo a partir de medidas de ‘Be sé sdo aplicados quando
eventos erosivos significantes sdo separados por um longo periodo de tempo, de
trés meia vidas do 'Be, por exemplo. Afirmam também que se um periodo de chuva
precedente aos eventos estudados ndo produzir erosdo significante, o inventario de
"Be associado aqueles eventos podem se considerados uniformes.

N&o ha na literatura estudos que comprovem a hipdtese de que o 'Be é
instantaneamente fixado ao solo quando € depositado com a chuva. Schuller et al.
(2006) comenta que sao necessarios trabalhos experimentais futuros que fornecam
uma validacdo desta hipoétese.

Como é visto, nos trabalhos sobre variabilidade espacial do ‘Be preocupa-se
em medir a sua distribuicdo espacial no solo. Levando-se em conta que a maior
parte do ‘Be presente no ambiente é depositado com as chuvas, e que este
processo pode influenciar significativamente a sua distribuicdo de atividade no solo,
estudar a variabilidade da atividade do ‘Be em eventos individuais de chuva pode
ajudar a compreender melhor o resultado da sua distribuicdo no solo. Ainda néo ha
na literatura uma avaliacdo da variabilidade espacial do ‘Be através de andlises da

agua das chuvas.
2.2.3 Aplicacdo do’Be como tragcador em anélises da redistribuicéo do solo

H4 estudos cujos resultados comprovam a potencialidade do ‘Be como
tracador em estimativas de erosdo e deposicdo de sedimentos e na andlise da
eficiéncia de praticas conservacionistas.

Schuller et al. (2006) realcam a necessidade de um método rapido e confiavel
para se obter informacdes sobre a erosao do solo associada a praticas de manejo
florestal. Dessa forma, aplicaram o método do ‘Be para determinar os padrdes e as
guantidades de solo redistribuidos relacionados a um evento de chuva individual
apos a colheita em uma floresta de eucalipto no Chile. As informacdes obtidas pelo
método do ‘Be foram validadas através de medidas diretas de perda e ganho de

solo utilizando o método dos pinos de erosdo. A erosao liquida resultante estimada



31

pelo método do "Be foi de 0,39+0,08 Kg.m?, resultado semelhante ao obtido pelo
método dos pinos de 0,32+0,06 kg.m™.

Em um trabalho mais recente Schuller et al. (2010) investigaram a eficiéncia
de uma préatica denominada barreiras, que consiste no empilhamento de restos de
madeira apds a colheita das arvores formando linhas para reduzir a perda de solo e
a consequente deposicdo de sedimentos, em uma area de floresta na regido do
centro-sul do Chile. Este estudo apresenta uma nova aproximag¢do do método do
'Be para quantificar a redistribuicdo do solo ao longo de um periodo extenso de
chuva. Foi observado que dentre as distancias de 10,15 e 30 m entre barreiras, as
de menor separacdo sdo mais eficientes para conter o solo erosionado. Em
condi¢des de chuva extrema e solo ndo consolidado, os autores concluem que as
barreiras ndo sdo capazes de conter a grande quantidade de solo mobilizado das
regides a montante.

Wilson, Matisoff e Whiting (2003) fizeram um balanco do inventario de 'Be
para obter a deposicéo de sedimentos em uma parcela de 30,73 m? durante uma
série de eventos que ocorreram na estacao de pesquisa Deep Loess, em lowa, nos
EUA. Os inventarios de 'Be no solo foram determinados antes e apos os eventos de
chuva, e também o fluxo atmosférico e os perfis de atividade do "Be relativos a estes
eventos. A erosdo do solo através do balanco de inventario do ‘Be foi de 0,058 g.cm’
2. e aproximou-se do resultado obtido pelo balanco de massas, estimado a partir do
fluxo de sedimentos, de 0,059 g.cm™.

Blake e al. (2009) obtiveram informacfes do balanco de sedimentos em uma
microbacia florestada apds a ocorréncia de incéndio no sudeste da Austrdlia,
utilizando as técnicas do *°Pb,, *'Cs e o 'Be. Fez-se o fracionamento dos
radioisotopos entre 0s compostos organicos e minerais do solo, sendo observado
que o ‘Be e o ?°Pb,s apresentam mais afinidade com a cinza, com o material
vegetal da superficie e a matéria organica do solo, enquanto que o **’Cs associa-se
mais com parte mineral da sub-superficie do solo. A combinacdo dos resultados
obtidos pelos trés tracadores indicou que os sedimentos provém de areas elevadas
na paisagem e vales localizados nessas regides ingremes. De acordo com estes
autores a combinacdo dos tracadores e o0s contrastes das distribuicbes espacial e
temporal mostraram ser Gteis para fornecer informacdes sobre fontes e processos de

geracgao de sedimentos em uma paisagem.
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Sepulveda et al. (2008) tracaram as bases do uso das medidas de 'Be para
determinar a redistribuicdo do solo em um evento de curta duragdo e mostraram o
potencial do ‘Be como tracador de erosdo em uma regido ap6s um periodo de chuva
intensa que ocorreu em maio de 2005, na regido do centro sul do Chile. Medidas de
137Cs ja haviam sido feitas na mesma &rea para estudar as taxas médias anuais de
erosdo associadas aos sistemas de manejo convencional e o tratamento sem
manejo. Como apontam os autores, na area de estudo ndo foi aplicada pratica de
cultivo ou de queima por 18 anos. No entanto, imediatamente antes da ocorréncia
dos eventos de chuva estudados os residuos da colheita foram queimados. Os
dados de redistribuicdo do solo obtidos pelo método do **’Cs em combinacéo com
os dados de "Be a curto prazo no periodo de chuva mostraram um aumento da
erosdo do solo em relacdo a media anual associada ao periodo precedente. Mas o0s
autores esclarecem que o aumento na taxa de erosao neste periodo pode estar
relacionado tanto com a natureza extrema das chuvas quanto com o impacto do
processo de queima.

Demais autores utilizaram o ‘Be como tracador mostrando sua aplicabilidade
em estudos de erosao e deposicao de sedimentos (WALLING et al., 1999; NAVAS et
al., 2008; MATISOFF; BONNIWELL; WHITING, 2002; FITZGERALD et al., 2001;
BLAKE; WALLING; HE, 2002).

2.2.4 Vantagens e limitacdes do método do 'Be

O método do ‘Be para estudos de redistribuicdo do solo surgiu como técnica
complementar aos métodos que empregam o **°Pb e o **'Cs, e serviu para suprir
algumas necessidades que estes apresentavam. Um exemplo sdo as estimativas em
longo prazo da redistribuicdo do solo pelo método do **’Cs, contabilizando em uma
média 0s eventos erosivos que ocorreram no Ultimos 50 anos. Assim 0 método do
137Cs ndo possibilita determinar as taxas de erosdo devido a um Unico evento de
chuva ou as diferentes praticas agricolas usadas ao longo desses 50 anos . Avaliar
eventos erosivos de curto prazo ou individuais é a principal vantagem do método do
"Be, além do potencial para investigar a efetividade de praticas de conservacdo do
solo.

Também na aplicacdo do método do **'Cs, a &rea de referéncia deve estar

proxima a area de estudo do processos erosivos e, ao longo dos anos de deposicdo
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do **’Cs, ndo ter sido influenciada por eventos erosivos. Selecionar uma area com
estas caracteristicas pode ser uma dificuldade para aplicacdo do método. Uma
facilidade no uso do método do ‘Be é que a area de referéncia pode ser preparada
artificialmente em local préximo a area de estudo antes do evento de chuva a ser
estudado.

Uma dificuldade no método do ‘Be é a amostragem para sua aplicacédo, como
visto em Schuller et al (2006), que exige manuseio preciso e delicado das amostras
de solo. O "Be é alocado na camada mais superficial do solo, e em uma amostragem
para analise de sua atividade, toda a porcdo contendo o radioisétopo deve ser
considerada. Se a coleta de solo nao for profunda suficiente, ndo ir4 conter todo o
inventario de 'Be, caso a amostragem atinja grande profundidade, a massa de solo
com baixa atividade de 'Be pode reduzir a atividade do radiois6topo a um nivel muito
baixo ou préximo ao limite de deteccédo em toda a amostra (MABIT; BENMANSOUR,;
WALLING, 2008). Em uma area de referéncia, € necessario determinar a distribuicdo
em profundidade do 'Be, geralmente seguindo um procedimento de fatiamento da
amostra do solo coletado em camadas de 2 mm. Dependendo da situacado de campo
a ser estudada, esse fato pode comprometer a viabilidade pratica de uso do método,
como é o caso, por exemplo, de uma area de solo recém preparado para o plantio
de cana-de-aclucar onde o nivel da superficie do solo apresenta irregularidades
muito acentuadas.

Em comparacdo, a distribuicio em profundidade do **’Cs no solo atinge
maiores profundidades e a amostragem no campo € 0 manuseio em laboratorio
tornam-se mais simples. Restricdo importante do método do ‘Be é a condicéo de
aplicacdo apenas para solos sem cobertura, uma vez que o radioisétopo depositado
junto a chuva é rapidamente fixado a vegetacdo, e desse modo a densidade e a

natureza da cobertura vegetal influenciam nas atividades do radiois6topo no solo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo e clima

A area selecionada para o estudo localiza-se no campus da Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP), em Piracicaba (latitude 22°43'31” S,
longitude 47°38'57” O e altitude de 547 m), no estado de S&o Paulo. Na
classificacao de Kdppen o clima na regido é do tipo Cwa ou subtropical, com periodo
de chuvas que se estende de outubro a marco, e de seca de junho a setembro.

O espaco de amostragem da agua de chuva compreende uma area de
aproximadamente 300 m2, com 21 m de comprimento e 14 m de largura. Os dados
de intensidade de precipitacao utilizados neste estudo foram tomados do banco de
dados da Estacdo Meteorolégica da ESALQ, que esta posicionada a uma distancia
aproximada de 800 m da area de estudo.

Para anélise exploratéria das atividades de 'Be encontradas na agua da
chuva local, alguns eventos de chuva foram inicialmente amostrados no campo de
futebol do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP)

3.1.1 Atividade solar

Dados da atividade solar no periodo de 1991 a 2011 podem ser consultados
no sitio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na internet. O INPE
iniciou em 2008 o programa Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial
(EMBRANCE), um servico de monitoramento e previsao de eventos relacionados a
atmosfera espacial, que tem importancia por afetarem sistemas tecnoldgicos
utilizados pelo homem no planeta Terra.

De acordo com os dados disponibilizados no sitio (INPE, 2011), um minimo
de atividade solar ocorreu nos anos de 2008 e 2009, com aumento na atividade

iniciado em 2010. Um préximo maximo de atividade deve ocorrer em 2012 ou 2013.



3.2 Amostragem de dgua da chuva

Para avaliar a distribuicdo espacial do fallout do ‘Be, 12 coletores de agua da
chuva foram arranjados em trés transec¢Oes de quatro pontos de coleta cada, e

distribuidos sistematicamente ao longo da area de estudo com distancia minima de

7 m (Figuras 1 e 2).

Figura 1 — Foto da area de estudo com os coletores de chuva instalados
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Figura 2 - Esquema de distribuicdo dos coletores de chuva no campo
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Cada unidade de coleta consistia de um funil metalico especialmente
construido com uma éarea de captacdo de 1 m2 O dispositivo foi nivelado e
posicionado a 90 cm da superficie do solo através de um suporte de ferro. Com o
intuito de avaliar a variabilidade espacial da quantidade de chuva nos eventos
estudados, foi instalado junto a cada coletor de chuva um pluviémetro com precisao
de 2,5 mm.

Em todos os 12 pontos a a&gua da chuva foi coletada e armazenada em
recipientes com volume igual a 5 L. Foi utilizado um sistema para direcionar o fluxo
de agua para fora do recipiente logo que o seu volume estivesse completo,
procurando captar a agua somente dos primeiros 5 mm iniciais dos eventos de
chuva. Apenas o volume inicial foi amostrado, pois, como observou Wallbrink e
Murray (1994), a porgdo de agua inicial de um evento de chuva contém a maior
concentracéo do 'Be.

O funcionamento do sistema limitador de volume é descrito baseando-se nas
Figuras 3 e 4. A agua da chuva coletada no funil é direcionada para o recipiente,
passando pela mangueira do coletor, através do tubo externo e pelo orificio de
entrada de agua, ocupando o interior do recipiente. Assim que o volume do
recipiente estiver completo, a bdia de isopor no interior do sistema bloqueia a
entrada de agua. Com o nivel de agua mantendo a bodia pressionada contra o tubo
interno, o fluxo de agua do coletor é redirecionado e o volume restante da agua da
chuva é descartado através do tubo-ladrdo. Os 12 sistemas de descarte foram
construidos em série, seguindo um padrdo nas dimensfes do tubo externo, no
espacamento dos orificios de entrada de agua, e no posicionamento do tubo interno
limitador e do tubo-ladréo.

Para garantir a eficiéncia do funcionamento desse sistema de descarte,
procedeu-se com 0 seguinte teste. Uma mistura de agua com terra argilosa foi
preparada em laboratério, resultando em uma suspensdo de coloracdo vermelha
intensa, que foi despejada no interior do recipiente até o nivel inferior da tampa.
Logo o sistema de descarte de agua foi posicionado no recipiente e a outra
extremidade da mangueira do coletor foi acoplada a saida de agua de uma torneira,
deixando-se o fluxo de agua limpa correr em dire¢cdo ao recipiente. Utilizando um
beaker marinelli verificou-se que a agua que verteu do tubo-ladrdo tinha aspecto
incolor, sem nenhum indicio de presenca da suspensdo de solo, confirmando que

ap6s completo o volume do recipiente, o sistema utilizado se encarregaria de
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descartar o restante de 4gua vindo da mangueira do coletor sem alterar a amostra ja

coletada.
Mangueira do coletor
Tubo-ladrao
Tampa do recipiente Tubo interno limitador de
_____________ . curso para a esfera de
J "~ isopor
Recipiente \

Orificio de entrada de Tubo externo

agua no recipiente

Esfera de isopor (bodia)
Nivel de agua

Figura 4 — Fotografia do sistema limitador de volume de coleta de agua
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Depois de coletadas, as amostras de agua da chuva foram identificadas com
a sigla CH seguida do numero do evento coletado (de 1 a 24) e os respectivos
nameros dos coletores. Nao foi realizado nenhum tratamento dessas amostras
previamente a deteccdo da atividade. De forma semelhante, Ayub et al. (2009) ndo
procederam com o tratamento quimico das suas amostras de agua da chuva,
realizando apenas a filtragem das mesmas. Contudo, analisar a concentragédo de
'Be na agua em geral requer um procedimento de pré concentracdo, baseado em
co-precipitacdo, troca ionica ou extracdo (KOSTADINOV; YANEV; MAVRODIEV,
1988; SHORT; APPLEBY; HILTON, 2007). A metodologia para uso de resinas de
troca catiénica para concentracdo do ‘Be da agua da chuva é detalhada em Goel et
al. (1956). Alguns autores véem necessario também a acidificagdo das amostras de
chuvas para minimizar a adsorcéo do 'Be ao recipiente amostrador (WALLBRINK;
MURRAY, 1994; RODENAS et al., 1997; DOERING; AKBER, 2008).

3.3 Amostragem de solo

A variabilidade espacial do 'Be foi estudada também em amostras de solo
preparadas em laboratério e expostas a chuva no campo. Fez-se a coleta de
amostra de solo em um perfil em um barranco, que teve sua superficie lateral
previamente raspada, para que o solo contendo ‘Be, proveniente de eventos de
chuva anteriores, fosse eliminado. Em laboratério as amostras de solo foram secas
ao ambiente, passados em peneira de 2 mm e homogeneizadas. Para testar a
auséncia de 'Be nessas amostras, uma amostra desse material foi separada e
levada para analise da atividade antes do preparo das bandejas amostradoras que
seriam levadas ao campo.

As amostras do solo preparadas foram acondicionadas em bandejas de
plastico retangulares de 0,42 x 0,26 x 0,07 m, utilizando-se uma massa de 2,5 kg de
solo, sendo este nivelado dentro das bandejas, formando uma camada de 2 cm de
espessura. No fundo de cada bandeja foram feitos 5 orificios para drenagem do
excesso de agua. No total, foram confeccionados 12 sistemas de bandejas com
solo, que foram distribuidas sistematicamente nas linhas das transecdes e na
metade da distancia entre os coletores de chuva na area experimental. Ap6s um
evento de chuva, as amostras de solo foram encaminhadas ao laboratério de Fisica

do Solo, onde foram deixadas para secar naturalmente e pesadas posteriormente.
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3.4 Determinacéo da atividade do 'Be

Ap0Gs os procedimentos de coleta e preparo das amostras de dgua da chuva e
solo, estas foram encaminhadas para o laboratério de Radiois6topos (LRi) do CENA
para a determinacdo da atividade de 'Be. O laboratério de Fisica do Solo tem em
seu dominio um sistema de espectrometria gama, que a priori seria empregado para
as medidas neste estudo, mas que por problemas técnicos ndo foi possivel sua
utiizagdo. As medidas foram realizadas no LRi, de acordo com a sua
disponibilidade.

3.4.1 Sistema de Deteccao de Espectrometria Gama

O equipamento utilizado do laboratorio de Radioisotopos do CENA consiste
de:

Modelo do detector: GEM50P4-83

Fonte de alimentacédo - NIM Bin Power Supply: Modelo 4002D
Fonte de alta voltagem - Detector Bias Supply 5kV: Modelo 659
Amplificador para espectrometria: Modelo 672 Ortec

Beaker Marinelli de 2 litros

Aquisicao dos dados: programa de computador Gammavision

O sistema de espectrometria gama utilizado nas medidas de atividade de 'Be
possui resolucdo medida no pico de 1,33 MeV (equivalente ao *°Co) de 1,8 keV, e
eficiéncia relativa no pico de 1,33 MeV de 53%. A calibracdo em energia do sistema
detector foi realizada determinando-se 0s espectros em amostras com atividades

conhecidas de *'Cs e *°Co.
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3.4.2 Célculo da atividade de 'Be

As andlises dos espectros de radiagcdes gama foram realizadas através do
programa de computador Quantu-MCA (BACCHI; FERNANDES, 2003), obtendo-se
0 numero de contagens de raios gama detectados (N) com energia de 478 keV em
um tempo de contagem (t). Desse modo, a atividade de 'Be (A) pdde ser calculada
pela equacéo (11).

_100.N
ef .fit

A

(11)

Sendo f = 0,1052 a probabilidade de emissédo de raios gama de energia de
478 keV pelo 'Be . A atividade A (Bq) da amostra (4gua e solo) foram expressas em
termos de atividade especifica, seja por massa de solo (Bg.kg™) ou por volume de
agua (Bg.L ). A duracdo do tempo de contagem da radiacdo gama emitida pelas

amostras foi em média de 24h.
3.4.3 Eficiéncia de deteccdao

A eficiéncia de deteccdo para as amostras de agua e solo foi obtida por
simulacdo de Monte Carlo através do software Deteff 4.2. Este programa permite
determinar valores da eficiéncia de deteccdo em espectrometria gama levando em
conta caracteristicas detalhadas do detector e da amostra. Diaz e Vargas (2008)
verificaram que as eficiéncias dadas pelo programa Deteff para varias geometrias de
amostra e um espectrometro gama tipico estdo de acordo, nas energias entre 40 e
1800 keV, com os resultados obtidos pelo programa MCNP4C, geralmente utilizado
para essa avaliacdo, indicando a exatiddo dos algoritmos fisicos em que esta
baseado o programa. A validade do programa Deteff foi testada comparando os
resultados de eficiéncia com dados experimentais obtidos através de uma solucao
padrdo  providenciada pelo Centro de Investigaciones Energéticas,

Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), na Espanha.
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O programa Deteff foi disponibilizado pelo instituto de pesquisa cubano
Centro de Protecéo e Higiene das Radia¢des (CPHR), por meio do projeto ARCAL -
RLA5051, para auxiliar no desenvolvimento de investigacdes ligadas ao uso de
radiois6topos ambientais em estudos de erosdo do solo, ao qual este trabalho esta
vinculado.

As eficiéncias de deteccao (er) obtidas pelo programa Deteff sdo mostradas
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Eficiéncia de deteccao

er (%)
Solo 2,98
Agua 1,90
Grama 2,23

Como garantia da precisdo laboratorial, no periodo de 1993 a 2002 o LRi
participou do Programa de Intercomparacdo (PNI) do Instituto de Radioprotecao e
Dosimetria (IRD/CNEN), em que foram determinados os radioisotopos de emisséo
gama (°°Co, ®°zZn, °Ru, **Ba, *'Cs e '*'Cs) em amostras de agua com
concentracdo de atividade inferiores a 15 Bq.L*. A avaliacdo de desempenho
considerou o Laboratério de Radiois6topos como detentor de exatiddo e precisao
analiticas por apresentar 95% dos resultados dentro do limite de controle.

Resultados que foram publicados por Gonzaga et al. (2003).

3.4.4 Limite de deteccdao

Ao detectar a radiacio gama de amostras de origem ambiental é
indispensavel a determinacdo de um limite minimo de deteccdo, a partir do qual
determina-se um valor minimo de atividade que pode ser assumido seguramente
como aceitavel. O limite minimo de deteccdo € importante devido a presenca da
radiacdo de fundo, o efeito do espalhamento Compton e também o ruido do sistema
eletrénico no espectro de contagem da radiagcdo gama emitida pela amostra. Nas
condicdes de laboratério encontradas aqui neste trabalho, no entanto, ndo é

detectada influéncia da radiacdo de fundo do ‘Be.
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O limite minimo de deteccdo foi obtido a partir da relagédo Ld::%.,fNf

(CURRIE, 2002), sendo N; o numero de contagens abaixo da linha da base do pico
do "Be no espectro. A atividade minima de deteccdo (Amg) do ‘Be foi determinada
pela equacéo (12).

- (12)

Sendo e; a eficiéncia de deteccédo, f a probabilidade de emissdo e t o tempo de

contagem.
3.4.5 Incerteza de deteccao

A incerteza é um parametro associado com o resultado de uma medicao, que
caracteriza a dispersao dos valores que podem ser atribuidos ao mensurado. Na
pratica a incerteza no resultado de uma medida tem véarias origens, devido, por
exemplo, a amostragem, a qualidade e calibracdo dos aparelhos de medida de
massa e volume, a valores de referéncia, aproximacdes e suposi¢cdes associadas ao
método de medida e procedimento, e variacdes aleatérias (ELLISON; ROSSLEIN;
WILLIAMS, 2000).

Para as medidas de concentracdo de ‘Be que integram este trabalho, a
incerteza na deteccao da radiacdo gama tem maior impacto no resultado. As demais
incertezas do tempo de medicdo, da meia-vida do 'Be, das medidas de massa de
solo, volume de agua, ou do procedimento experimental, tornam-se despreziveis.

A incerteza de deteccéo (W) foi entdo determinada pela equacao (13).

L= \/(0, 05)° +(NﬁJ (13)
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A incerteza 1 € entdo a combinagdo da incerteza na eficiéncia de deteccdo,
de 5%, com a incerteza no célculo da area do pico de 'Be, dado pela relacdo N/N,,
em que N é o numero de contagens no pico de 478 keV e N, a incerteza no niumero
de contagens do pico de 'Be.

3.5 Estatistica dos dados
A variabilidade espacial do fallout do 'Be foi avaliada empregando-se a
estatistica classica, que € constituida do calculo de médias, desvios padrdo e

coeficientes de variagdo (GOMES, 1970).

- Média (m)

n (14)

- Desvio padrao (0)

(15)

- Coeficiente de variacao (CV)

CV =100xZ
m (16)

onde: m é a média de um conjunto de dados; x; € a i-ésima observacdo; n nimero de

observacoes.
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Empregou-se também para a analise de simulacdo de dados a distribuicao t
de Student, definida pela equagao 17:

m-—=z
t= \ﬁ (17)

Onde t assume valores tabelados, z € o valor a ser comparado a média m no estudo

de significancia, o o desvio padrdo da média m, e n o numero de observacoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Atividades de 'Be na 4gua da chuva

As amostragens de &gua da chuva para as medidas de atividade em 'Be
foram realizadas em 24 eventos, que ocorreram no periodo de 17/12/2009 a
27/04/2011. A Figura 5a e Figura 5b apresentam, respectivamente, a quantidade e
intensidade de precipitacdo de cada evento no periodo estudado. Na Figura 5c estéo
mostradas as atividades de ‘Be em ordem cronoldgica de acontecimento dos
eventos de chuva. As amostras de agua nos quatro primeiros eventos (CHO1 a
CHO04) foram tomadas no campo de futebol do CENA, e serviram para uma analise
exploratéria das atividades de 'Be encontradas na agua da chuva na regiéo, antes
da construcéo e montagem dos coletores na area experimental definitiva.

A partir do evento CHO5 a agua da chuva passou a ser coletada na area de
estudo localizada no campus da ESALQ utilizando-se 12 coletores. Do total de
eventos que foram amostrados nessa area, cinco foram selecionados aleatoriamente
para o estudo da variabilidade espacial do 'Be (CH06, CH09, CH10, CH23 e CH24)
e as 12 amostras foram analisadas quanto as atividades de 'Be. Os demais eventos
(Figura 5c¢) séo representados pela atividade e incerteza de detec¢do padrdao de uma
Unica amostra de agua de chuva.

Os valores de atividade de "Be obtidos na agua de eventos de chuva isolados
variaram de 0,26 a 1,81 Bq.L™. Levando-se em conta o intervalo de incerteza de
deteccdo em cada evento, a atividade de ‘Be de grande parte do eventos de chuva
apresenta-se muito proxima da atividade minima de detecc¢do, ou abaixo desse
limite (CH15 e CH22), indicando o carater de baixa atividade de 'Be na agua dos
eventos de chuva no periodo estudado. Pode-se observar que a atividade de 'Be na
agua da chuva do evento CHO5 apresenta grande diferenca em relacdo as dos

outros eventos.
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Figura 5 — a) Quantidade de chuva, b) intensidade maxima dos eventos estudados e
c) atividades de 'Be na agua da chuva. A, € a atividade minima de deteccgéo
(0,21 Bqg.L™"). CH* sdo eventos de chuva nos quais foram analisadas as 12
amostras coletadas

Ainda em relagéo a figura 5, ndo foi possivel observar relacdo definida entre a
atividade de 'Be e a intensidade de precipitagdo méaxima em cada evento. Todavia
estes dados de intensidade de precipitacdo referem-se aos eventos de chuva que
ocorreram simultaneamente na estacdo meteorologica situada a 800 m da area de
amostragem. Esta intensidade maxima de precipitacdo de cada evento € um valor
médio em um periodo de 15 minutos de chuva, tempo minimo em que se faz a

medida da quantidade precipitada na estacdo meteoroldgica da ESALQ. Os dados
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de quantidades de chuva tém origem em medidas diretas feitas com pluviémetros
que foram instalados junto aos coletores na area experimental.

Os baixos valores de atividade de ‘Be na &gua da chuva dos eventos
estudados podem ser um resultado do estado de atividade solar no periodo de
amostragem. Como foi comentado, a atividade solar tem relagdo inversa com a
producdo de 'Be na atmosfera terrestre (PAPASTEFANOU, 2004). Os dados de
clima espacial do INPE indicam que o periodo de 2010 e 2011, que abrange o
periodo de tomada das amostras de chuva, integra a fase correspondente ao
aumento da atividade solar, acercando-se ao pico de atividade méaxima que deve
ocorrer entre 2012 e 2013.

E importante lembrar que neste estudo apenas os 5 mm iniciais de agua dos
eventos de chuva foram amostrados e que o volume de chuva descartado poderia
conter ‘Be, mesmo que em quantidade despreziveis. Sendo assim, cada valor de
atividade resultante representa uma aproximacdo da totalidade do evento. No
entanto, este fato ndo invalida a analise da variabilidade espacial do fallout do 'Be,
levando-se em conta que o0 mesmo volume de agua da chuva foi amostrado nos
doze pontos de amostragem.

Como foi comentado, ocorreu um problema técnico no espectrometro gama
do laboratério de Fisica do Solo e as amostras tiveram que ser analisadas junto ao
Laboratério de Radioisétopos. Estas analises foram entdo efetuadas de acordo com
a disponibilidade de tempo do equipamento, decorrendo periodos relativamente
longos entre a amostragem e a analise das amostras. Em vista da meia vida curta
do 'Be, de apenas 53,2 dias, esse fato contribuiu para o aumento das incertezas
analiticas.

Outro fato j& citado na metodologia é que a baixa atividade do 'Be na agua
das chuvas levou alguns pesquisadores a realizarem o processamento das amostras
visando a concentracdo do elemento através do uso de técnicas de co-precipitacao,
troca i6nica ou extracdo. No entanto a adocdo de tais procedimentos de
concentracdo das amostras resultaria igualmente em uma demanda de tempo
significativa entre a amostragem e as analises, contribuindo também para o aumento
da incerteza dos resultados. Deve-se acrescentar ainda que o laboratério de fisica
do solo do CENA néo conta com as facilidades necessarias para a execuc¢ao dos

referidos procedimentos de concentracdo das amostras.
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De toda forma, a baixa atividade de ‘Be é uma caracteristica ja conhecida nos
eventos de chuva, como se pode ver em alguns estudos como em Walbrink e
Murray (1994) que encontraram valores entre 0,02 a 5,9 Bq.L™, na latitude 35° S, e
em Ayub et al. (2009) entre 0,7 a 3,2 Bg.L™ na latitude 33° S.

Sobre a variacdo do ‘Be na &gua da chuva ao longo do periodo estudado,
nota-se que as maiores atividades resultaram do conjunto de eventos que vai de
CHO03 a CHO08, ocorridos no periodo da estacdo de verdo. H4 ainda uma tendéncia
de diminuic&o nas atividades ao longo dos eventos, sendo que 0os menores valores
foram obtidos nos meses de outubro e novembro, estacdo da primavera. As maiores
atividades no verdo podem estar relacionadas com o fendmeno de convecgao do ar
na troposfera. O processo € causado pelo aquecimento da superficie terrestre nos
meses mais quentes, e resulta no deslocamento do ar préximo a superficie por
massas de ar concentradas em ‘Be vindas da troposfera superior, como proposto
por Feely, Larsen e Sanderson (1989). Como efeito, maiores quantidades de 'Be
ficam disponiveis na atmosfera para o transporte junto a chuva neste periodo do
ano. Para melhor certificar sobre a variacdo sazonal da quantidade de ‘Be seria
necessario prolongar o periodo de amostragem, analisando-se mais eventos de
chuva.

O 'Be é formado constantemente na atmosfera e a sua concentracdo na
regido da troposfera € regulada pela precipitacao pluvial, que € o principal meio de
transporte do 'Be até a superficie terrestre. Com base nisso era esperado que um
longo periodo de seca precedente a um evento de chuva resultasse em maior
atividade de 'Be, levando-se em conta que haveria nesse periodo maior tempo para
formacédo e acumulo do radiois6topo na troposfera. Essa relacédo, no entanto, parece
nao ser observada, ja que o evento de chuva CHO6, que ocorreu apos dois dias de
seca, apresentou uma atividade de 'Be maior que a do evento CHO9, que foi
precedido de um periodo de 31 dias sem chuva. Outro exemplo sdo 0s eventos
CH18, que ocorreu apds apenas um dia de seca, e CH23, que ocorreu apds cinco

dias de seca, nos quais as atividades de 'Be foram as mesmas.
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A Figura 6 mostra a relacdo encontrada entre a atividade de 'Be e o nimero

de dias sem chuva que antecede cada evento.
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Figura 6 — Relacdo da atividade de ‘Be com o nimero de dias sem chuva que
antecede cada evento

A Figura 6 deixa claro que ndo ha uma relacdo definida entre estes
parametros. E possivel, por outro lado, que a concentracdo de ‘Be na atmosfera
sofra alteracBes pelo movimento simultdneo de massas de ar no local o que pode

contribuir para uma diluicdo do 'Be na atmosfera.

4.2 Variabilidade espacial das atividades de 'Be

Como foi postulado por Schuller et al. (2006), é esperado que a deposi¢cédo do
'Be no solo seja uniforme em uma é&rea pequena para a qual as variacdes na
intensidade e quantidade de chuva possam ser despreziveis. Para avaliar a
uniformidade de precipitacédo efetuou-se o monitoramento das quantidades de chuva
através de pluvibmetros posicionados nos 12 pontos de amostragem. Dos 24
eventos de chuva, 8 foram monitorados quanto a variabilidade do total precipitado,
resultando em coeficientes de variacdo entre 1,2% e 10%. Os valores de atividade
média de ‘Be na &rea de estudo para os 5 eventos de chuva selecionados para o
estudo de variabilidade da atividade de ‘Be sdo apresentados na Tabela 4.1 com

seus respectivos desvios padrdo e coeficientes de variacéo.
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Tabela 4.1 - Atividades médias de ‘Be (Am) nos eventos de chuva estudados

Evento de chuva CHO6 CHO09 CH10 CH23 CH24
Am (Bq.L™) 0,98 0,55 0,61 0,40 0,32
o (Bq.L™h 0,20 0,13 0,39 0,19 0,10
CV (%) 20 24 64 47 31
Data 23/02/10  23/04/10 08/05/10 10/02/11  27/04/11

Verifica-se que dentre os cinco eventos estudados, o evento de chuva de
verdo CHO6 apresentou a maior média de atividade e o menor valor do coeficiente
de variacdo. As atividades neste evento variaram de 0,77 a 1,38 Bg.L™. O evento
CHO09 (outono) teve o segundo menor coeficiente de variacdo e atividades de 'Be
entre 0,41 e 0,81 Bg.L ™. O evento CH10 (outono) resultou em atividades de "Be que
foram de 0,30 a 1,34 Bqg.L™, com o maior coeficiente de variagcdo observado. As
atividades de ‘Be no evento de chuva CH23 (verdo) variaram de 0,20 e 0,76 Bg.L™,
com alguns valores préximos ao do limite de deteccdo médio desse evento que € de
0,20 Bg.L™. O evento CH24 (outono) apresentou valores de atividade que variaram
de 0,22 a 0,49 Bq.L?, e a menor média de atividade de 'Be, muito proxima da
atividade minima de deteccédo. Observa-se que nos eventos estudados o nivel de
atividade de 'Be e a variabilidade espacial ndo tendem a uma relacdo definida.

Considerando a uniformidade da distribuicdo espacial das chuvas nos
coletores, as causas da variabilidade do ‘Be encontradas na &area de estudo devem
estar relacionadas com a distribuicdo que os aerossbis marcados assumem na
atmosfera antes do evento de chuva e com a sua dindmica durante o evento.
Adicionalmente, a variabilidade das medidas tem origem também nas incertezas
analiticas e nas incertezas experimentais decorrentes da técnica de amostragem.

Na literatura sdo poucos os estudos no tema da variabilidade do ‘Be, além de
haver uma preferéncia pela sua distribuicdo espacial no solo. Wallbrink e Murray
(1996), na Australia, determinaram um coeficiente de variacdo de 5 a 18 % para uma
area de solo descoberto, e de 9 a 25% em parcelas de solo com grama. Estas areas
amostradas receberam o fallout do ‘Be por um periodo de 9 meses. Postulou-se que
as variacbes sdo devidas as diferencas efetivas do fallout do ‘Be e da imediata
realocagdo do radioisétopo sobre a area de estudo antes da adsorcéo a superficie,
visto que, ressaltam os autores, néo foi observada erosdo ou realocacao do solo

nestas areas. Em areas reflorestadas com eucalipto, Wallbrink e Murray (1996)
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obtiveram valores de coeficientes de variacdo de 23% e 20%, em duas areas de
estudo sem perturbacgdes, e de 44% e 52% em duas areas onde a amostragem de
solo foi feita 15 meses apds o corte das arvores. Neste Ultimo caso a variabilidade
espacial foi atribuida a compacta¢éo do solo devido ao manejo do corte das arvores,
0 que contribuiu para o aumento da enxurrada e diminuicdo da infiltracdo e a
adsorcédo pontual nestas areas.

Na literatura, os trabalhos sobre a variabilidade espacial do *’Cs no solo
apresentam valores que vao de 5,1% a 29,8% em &areas com cobertura de pastagem
(LOUGHRAN et al., 1987; FORSTER et al., 1994), de 19,1% a 29,8% em pradarias
(LANCE et al., 1986; BUNZL; KRAKE, 1988), e de 19% a 40% em areas florestadas
(NAVAS; MACHIN, 1991; FREDERICKS; NORRIS; PERRENS, 1988; WALLBRINK;
OLLEY; MURRAY,1994).

Baseado nas variabilidades da atividade de **'Cs determinados em éareas de
referéncia, Owens e Walling (1996) defendem a idéia de que o uso de um unico
valor de atividade para representar o inventario de referéncia € inapropriado e
enganador quando se utilizam as medidas de **'Cs para estimar as taxas de erosdo
e deposicao do solo. Um melhor inventario de referéncia (l,) seria expresso por um
intervalo de valores que incorpora a variacdo local observada do inventéario de **’Cs
na area de referéncia, propéem os autores, e isso pode ser feito incorporando o erro

padrdo da média dos pontos amostrados (s(X)) ao inventario médio de **'Cs (X ).
I, =X £t.s(X) (18)

Na equacado (18), o valor de t é tabelado e depende do numero de amostras
tomadas e do nivel de probabilidade desejado. Como observam Owens e Walling
(1996), esta aproximacgao requer que um numero elevado de amostras seja coletado

na area de referéncia visando minimizar o valor de (s(X)).

Como ja foi visto, no método do ‘Be também hé& a necessidade de se obter
um valor de atividade de referéncia. Da mesma forma, portanto, o inventario médio
de referéncia para o 'Be deveria ser expresso pelo intervalo de variacdo de valores
determinado.

A implicacdo da variabilidade espacial do 'Be, observada nos eventos de

chuva aqui estudados, em uma estimativa de taxa de erosdo, é exemplificada na
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simulacéo feita a seguir. O objetivo é determinar a taxa de erosdo minima detectével
em uma area hipotética de estudo, para que seja possivel identificar estatisticamente
um processo de eroséo do solo pelo método do ‘Be. Assumiram-se os valores de
variabilidade do inventario de ‘Be na area de referéncia de 20%, 24%, 64%, 47% e
31%, originarios dos 12 pontos de coleta dos eventos de chuva analisados. Foi
utilizada a distribuicdo de Student t, em que se determinou o valor maximo de
atividade de ‘Be remanescente em um ponto de erosdo dessa area hipotética para
que o resultado da sua diferenca com o inventario médio de 'Be na area de
referéncia fosse considerada significativa dentro de um nivel de probabilidade de
95% (como em Spiegel (1985), para 11 graus de liberdade (n-1) t assume o valor de
1,80). Obtida a atividade maxima de 'Be remanescente em um ponto de erosdo da
area de estudo, a taxa de erosdo minima detectavel foi estimada com base no
método do 'Be, citado em Blake, Walling e He (1999) (equaco (7)), assumindo para
a area de referéncia o inventario médio de 473 Bg.m™, que foi obtido em Sepulveda
et al. (2008) no Chile (39°S) e o valores de hy = 3,4 Kg.m? (SEPULVEDA et al.,
2008) e h, = 5,4 Kg.m? (WALLING; HE; BLAKE, 1999). Os valores das taxas de
erosdo minimas detectaveis e as atividades maximas de 'Be na area hipotética de

estudo calculadas na simulagcédo sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Atividades maximas remanescente em um ponto erosionado (A¢) € as
respectivas taxas de erosdo minimas estatisticamente detectaveis (R e Ry)

ho = 3,40 (kg.m™) ho= 5,40 (kg.m™)

Evento
de P Imédia_l1 Imax 1 Ae 5

chuva (mm) (mm.h™) (mm.h™  (Bg.m™) R, R,
(kg.m? (Mg.ha®) (kg.m?  (Mg.ha™)

CHo6 4,50 2,60 4,40 434,2 0,37 3,70 0,59 5,90

CHo9 10,00 3,70 25,60 426,44 0,45 4,50 0,72 7,20

CH10 21,00 2,20 10,00 348,85 1,37 13,70 2,18 21,80

CH23 12,00 12,30 24,00 381,83 0,95 9,50 1,51 15,10

CH24 6,50 4,00 28,00 412,86 0,60 6,00 0,95 9,50

| media: Intensidade de precipitagdo média do evento;
| max: Intensidade de precipitacdo maxima do evento e média em um intervalo de 15 min;
P: Quantidade de chuva precipitada.

Os valores das taxas de erosdo minimas detectaveis (R1 e R2) podem ser
considerados bastante elevados para os respectivos eventos isolados de chuva,

principalmente levando-se em conta os volumes e intensidades das chuvas
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observadas. Cumpre salientar que nas aplicacbes do método do ‘Be a area de
referéncia recebe o fallout do "Be de um conjunto de eventos sucessivos, o que deve
minimizar a variabilidade espacial dos inventarios de referéncia e consequentemente
as taxas minimas detectaveis de erosdo. Este esperado decréscimo da variabilidade
espacial do ‘Be acumulado se deve ao fato de que a distribuicdo espacial do fallout
em cada evento, embora ndo seja uniforme, conforme € constatado no presente
trabalho, apresenta carater aleatdrio, a0 mesmo tempo em que a taxa de
decaimento do 'Be é constante para todos os pontos. A aleatoriedade das atividades
de 'Be na agua da chuva é bem visualizada nos gréficos de controle apresentados
no Apéndice A.

A fim de avaliar o comportamento da variabilidade espacial do ‘Be acumulado
pelos 5 eventos de chuva analisados, o inventario de ‘Be em cada um dos 12 pontos
amostrados da area de estudo foi estimado, consistindo basicamente da soma dos
incrementos de atividade de cada evento estudado. O coeficiente de variacao desse
inventario foi igual a 30%, sendo menor que dos eventos isolados, a nao ser pelos
eventos CH06 e CH09. Assim, o acimulo de 'Be nos diferentes pontos de coleta
tendeu a valores mais uniformes.

E observado que na técnica do 'Be, o processo de amostragem,
processamento de amostras e analise sdo bastante trabalhosos e demorados
levando os investigadores a fazerem uso de pequeno numero de amostras. No
sentido de exemplificar a importancia desse aspecto, efetuou-se uma estimativa da
taxa de erosédo minima detectavel com base nos dados da literatura.

Sepulveda et al. (2008), no Chile, aplicou o método do ‘Be para estudar a
redistribuicdo do solo resultante de um periodo de chuva intensa caracterizado por
um total de chuva de 400,5 mm em 27 dias. Com base em apenas duas amostras
compostas determinou-se um inventario médio de 473+50 Bg.m™, associado a um
coeficiente de variacdo de 11%. Os valores de perdas de solo estimados pelo autor
variaram de 0,13 a 4,29 kg.m™?, com uma média de 1,7 kg.m? (17,00 Mg.ha). A
partir dos dados acima apresentados calculou-se a taxa de erosdo minima
detectavel (R) dentro um nivel de um nivel de probabilidade de 95% (em Spiegel
(1985), para 1 grau de liberdade o valor de t € igual a 6,31) estimada através das
equacdes (7) e (17), que foi de 2,17 kg.m? (21,70 Mg.ha™). Com base nesse valor

verifica-se que dos 27 pontos onde foi identificado o processo erosivo, 18
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apresentaram taxas estimadas de erosdo menores que o valor da taxa de erosao
minima detectavel.

Outro caso semelhante € o trabalho de Schuller et al. (2006) em éareas de
floresta, no Chile, que estudaram um periodo de chuva intensa com total precipitado
de 311 mm em 25 dias. Duas amostras compostas foram analisadas obtendo-se um
inventario médio de referéncia de 564+60 Bg.m™. As quantidades de perda de solo
pontuais obtidas variaram entre 0,1 a 1,9 kg.m? com média de 0,92 kg.m? (9,2
Mg.ha™). A estimativa da taxa de erosdo minima detectavel a partir desses dados
resultou em 1,38 kg.m? (13,80 Mg.ha™). Dos 27 pontos em que foi identificada a
erosdo do solo, 19 tiveram taxas de erosdo abaixo da taxa de erosdo minima
detectavel.

Walling, He e Blake (1999) estudaram a redistribuicdo do solo resultante de
um periodo de chuva intensa, que totalizou 68,6 mm em 7 dias, em uma area de 6,7
ha, com declividade de 15°, localizada em Devon, na Inglaterra. O inventario de
referéncia foi estimado pela analise de seis amostras de solo tomadas no sitio de
referéncia, e resultou em uma média de 533 Bg.m™. No entanto nao foi divulgada a
variacdo da média desse inventario de referéncia. A taxa de erosdo media estimada
foi de 5,3 kg.m?, com perdas maximas de 11,9 kg.m™. Deve-se ressaltar que este
estudo trata-se do primeiro a publicar informacbes sobre estimativas de
redistribuicdo do solo pelo método do 'Be e, como apontam Walling, He e Blake
(1999), os dados apresentados sdo preliminares.

As estimativas de taxas de erosdo minimas detectaveis, feitas com base nos
dados dos trabalhos citados, evidencia a importancia da realizacdo de amostragens
mais detalhadas nas areas de referéncia procurando otimizar a representatividade
da média do inventario, assim como minimizar o desvio padrdo dessa média,
visando uma melhor precisdo nas avaliacfes da taxas de eroséo e deposicao.

Sobre os inventario de ‘Be obtidos por Schuller et al. (2006) e Walling, He e
Blake (1999), é valido fazer uma comparacao com o valores obtidos por Andrello e
Appoloni (2010), que foram os primeiros a publicar inventarios de 'Be levantados no
territorio Brasileiro. Andrello e Appoloni (2010) estudaram a variabilidade espacial do
'Be no solo em Londrina, Parana. O inventario médio de 'Be obtido foi de 211+49
Bg.m?, associado a um coeficiente de variacdo de 23%. Constata-se que o
inventario médio de 'Be obtido pelos autores é bastante inferior ao dos determinados

por Schuller et al. (2006), no Chile, e Walling, He e Blake (1999), na Inglaterra, o que
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deve ser um reflexo das diferencas na posicdo geografica, que implica nas
condicbes de clima e logo nas quantidades de 'Be disponiveis

E notado ainda, nos resultados da tabela 4.2, que o maior alcance em
profundidade do "Be no perfil do solo (maior valor de ho) implica em maiores taxas
minimas detectaveis de erosdo do solo. Conforme é apresentado no capitulo 2, na
equacao (7) que estima a taxa de erosdo em um ponto, o valor da profundidade
méssica de relaxacdo (hg) define, na curva de distribuicdo exponencial do ‘Be no
perfil do solo, a camada superficial de solo que contem 63,2% do inventério total
Schuller et al. (2006). Dessa forma, quanto menor o valor de hy maior é a atividade
de 'Be na camada superficial e mais sensivel ser4d o modelo a pequenas perdas
superficiais de solo na area de estudo. O valor de ho depende exclusivamente do
perfil de distribuicdio do ‘Be em profundidade e apresenta relagdo com as
caracteristicas do solo em questdo (KASTE et al.,, 2011; WALLBRINK; MURRAY,
1996).

As atividades de ‘Be medidas no solo acondicionado nas 12 bandejas que
foram distribuidas na area de estudo, as atividades minimas de deteccao e incerteza
de deteccao de cada amostra, sdo apresentados na Tabela 4.3.

Uma vez que as amostras acondicionadas nas bandejas foram retiradas de
camadas profundas de um perfil de solo, a sua atividade em 'Be antes de ser
exposta ao evento de chuva apresentava nivel muito baixo (0,6 Bg.kg™) e préximo
ao do limite minimo de deteccdo (0,5 Bqg.kg™). Como se constata (Tabela 4.3), as
atividades obtidas no solo da bandeja estdo muito proximas das suas atividades
minimas de deteccéo, e por isso nao sao confiaveis. Deve-se salientar a ocorréncia
do pico do elemento Actineo-228 (**Ac) no espectro de andlise do solo, cuja energia
de 478,5 keV é muito proxima do pico do ‘Be cuja energia é de 478 keV. A presenca
do #®Ac nas amostras de solo comprometeu a andlise da atividade de 'Be,
principalmente quando as atividades do ‘Be eram muito baixas, uma vez que
dificultou a delimitacdo clara do seu pico no espectro aumentando a incerteza das
medidas. O elemento ?**Ac ndo esta presente na 4gua da chuva e portanto a andlise

do "Be na 4gua ndo sofre a mesma interferéncia mesmo para baixas atividades.
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Tabela 4.3 — Atividades de "Be no solo por medidas diretas (Asoo) € as respectivas
atividade minimas de detec¢do (Amg) € incertezas de deteccédo (L)

Ponto coleta Asolo L Amd 1 H

(Bakg™) (Ba.kg?) (%)
PO1 0,90 0,76 38
P02 0,16 1,21 315
P03 0,95 1,22 55
P04 0,68 0,54 35
P05 1,20 1,36 50
P06 0,60 1,31 94
PO7 0,77 1,35 72
P08 1,01 0,76 31
P09 0,54 0,84 64
P10 1,22 1,38 50
P11 1,02 1,26 51
P12 0,60 0,75 51

Esses resultados mostram que o estudo da variabilidade espacial do fallout do
"Be no solo fazendo uso das bandejas ndo é adequado para eventos individuais
devido especialmente & baixa atividade de 'Be na agua da chuva. No entanto, o
método da bandeja pode ser util para o estudo da variabilidade espacial do
inventario de referéncia de "Be acumulado em um periodo de eventos sucessivos de

chuva.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Na avaliacdo da variabilidade do fallout do ‘Be em eventos individuais de
chuva observou-se que a baixa atividade em Be foi caracteristica na 4gua da chuva
dos eventos estudados, e também que a distribuicdo em atividade de cada evento
tem carater aleatério, com elevados coeficientes de variabilidade espacial
associados.

Os baixos valores de atividade impdem condi¢Bes especificas a aplicacdo do
método do ‘Be para um Gnico evento de chuva erosivo nessa regifio. As estimativas
de taxas de redistribuicdo do solo associada a um evento de chuva isolado s6
podem ser levantadas pelo método do ‘Be no caso deste evento ser precedido de
um conjunto de eventos de chuva sucessivos e ndo erosivos, necessarios para o
incremento das atividades no solo e a esperada reducao da variabilidade espacial do
inventario no solo.

A partir de uma simulagdo com os valores de variabilidade obtidos neste
trabalho e dados da literatura, verifica-se que para uma eficiente aplicacdo do
método do 'Be é importante considerar um ndmero razoavel de amostras no
levantamento do inventario médio da area de referéncia. Observa-se que nos
estudos de aplicacdo do método do 'Be o nimero de amostras tomadas é baixo,
resultando valores médios de inventarios com valores altos de incerteza. Cumpre
salientar, no entanto, que um grande numero de repeticbes ndo garante niveis
baixos de incerteza do inventario médio de referéncia. Essa condicdo sO é
observada havendo uniformidade da distribuicdo espacial do fallout. A explicacéo
em se fazer uso de pequeno numero de repeticdes de inventarios de referéncia pode
estar ligada & baixa concentracdo do 'Be na camada mais superficial do solo e &
necessidade de andlise detalhada da atividade do ‘Be em profundidade, o que exige
a utilizacdo de amostras compostas com volume de solo suficiente para deteccéao.

Um método alternativo que pode ser testado € a utilizacdo de cilindros na
amostragem de solo para levantamento do inventario médio de referéncia na propria
area de ocorréncia dos processos erosivos. O procedimento consistiria em cravar
certo numero de cilindros no solo na area de estudo antes da ocorréncia dos
eventos de chuva a serem estudados, de modo que parte do cilindro figue acima da
superficie para protecdo da amostra contida no interior do mesmo contra a eroséao

ou deposicdo de sedimentos. Apds a ocorréncia dos eventos de chuva em estudo, o
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solo no interior dos cilindros conteria um inventario de ‘Be que totalizaria o fallout
acumulado antes e ap0s o evento estudado. Para se determinar o perfil de
distribuicdo do ‘Be em profundidade, no entanto, seria ainda indispensavel o
fatiamento de algumas dessas amostras de solo em camadas e a andlise da
atividade de cada camada. As amostras da maioria dos cilindros poderiam ser
analisadas integralmente para determinacdo apenas dos inventarios, tomando-se
apenas sua camada superior de solo que contem o radiois6topo. Dessa forma seria
possivel determinar o valor da profundidade massica de relaxacdo ho € um valor
médio de inventario baseado em grande nuimero de pontos de amostragem. Esse
procedimento seria vantajoso, pois excluiria a necessidade de procura por uma area
de referéncia, que devido as caracteristicas exigidas pode ser dificil de ser
encontrada nas proximidades da area de estudo, impedindo a utilizacdo da técnica.
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APENDICE A - Gréficos de controle das atividades de ‘Be na 4gua da chuva:
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Distribuicdo das atividades de 'Be na agua da chuva dos eventos
coletados em 12 pontos na area de estudo. A, é a atividade media de 'Be
na 4gua da chuva do evento e Ayq a atividade minima de deteccdo. o é o
desvio padréo da atividade de 'Be, obtido de 12 analises repetidas de uma
amostra de agua com atividade média de 0,8 Bg.L", e representa a
variacdo associada apenas as medidas de atividade.
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