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Abstract

Atomic tests developed between 1945 e 1980
contrlbuted to antropogenic radionuclide dispersion,
|ncluded ¥Cs. By vertical soil profile sampling, data from

¥cs deposition were correlated to climatological and
geographical aspects, as annual precipitation (r=0,72)
and topography (r=0,44). Contribution of dry deposition
on Brazil was stablished. Rexalation depth was calculed
to all soil samples, and mean depth correspond to 17,88
cm. Similarity between physical parameters, as sand and
density, and rexalation deph was observed by cluster
analysis. Climatological influence on '*'Cs migration was
detected by correlation to annual precipitation (r=-0,62;
p>0,05).

Introducgao

Entre 1945 e 1980, cerca de 543 testes com armas
nucleares foram realizados em diversas regides dos
Hemisférios norte e sul, muitas delas a céu-aberto e sem
qualquer procedimento de protecdo para o meio
ambiente e para as populagdes de areas circunvizinhas
(UNSCEAR, 2000; Seel et al, 1995). O impacto ambiental
causado pelos testes atdomicos é de dificil estimativa,
visto que as poténcias foram variaveis e as condigbes
climaticas e geograficas bastantes distintas, acarretando
em uma complexa dispersdo atmosférica da pluma de
gases e particulados contendo produtos de fissdo em
escalas regional e global (Ould-Dada, 2001; Mick, 1997).
O grau de dispersdao dos radionuclideos produzidos
durante uma explosdo nuclear esta diretamente
associado a poténcia do artefato nuclear. Artefatos de
baixa poténcia (na ordem de dezenas de kilotons) langam
0 nucleo da nuvem radioativa para o interior da
troposfera, onde o comportamento das correntes de ar é
regulado por processos convectivos de acéo local e pelas
células de Hadley, o que resulta em transporte vertical,
fazendo com que o material em suspensdo seja
distribuido a distancias restritas de sua origem. Ja
artefatos de alta poténcia (na ordem de Megatons)
langam o material radioativo na estratosfera, onde,
através de um mecanismo denominado difusdo de Eddy,
que corresponde a intensos ventos horizontais, carreia
material particulado de maneira rapida e eficiente por
grandes distancias, podendo este atingir um outro
hemisfério (UNSCEAR, 2000; Godoy et al; IAEA, 1985).

Na figura 1 é apresentado um modelo classico para a
circulagdo de ar na baixa atmosfera, empregado no caso
da liberagao de radionuclideos artificiais.
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Figura 1 — Modelo de trocas gasosas no interior da baixa
atmosfera (UNSCEAR, 2000).

Uma vez injetada na atmosfera, a pluma de
radionuclideos ¢é dispersa segundo os mecanismos
naturais de circulagdo, podendo ser depositada na
superficie terrestre de acordo com aspectos da topografia
e da climatologia. Os processos de deposigdo podem ser
de dois tipos: deposicdo seca ou umida. O primeiro
consiste na remogédo do material da pluma por meio de
gravimetria (dependente de caracteristicas fisicas do
aerossol radioativo) e impactagao inercial, entre a mesma
e alguma superficie terrestre. A deposicdo Umida pode
ocorrer de duas formas: quando o aerossol radioativo é
diretamente transferido para a superficie, tal como uma
varredura atmosférica, pela agdo da chuva (“washout’) ou
quando o aerossol radioativo toma parte no processo de
formagdo da goticula de chuva, resultando em
precipitagédo (“rainout’). A deposi¢ao umida é dependente
do regime pluviométrico da drea em questao.

0 "™'Cs é um radionuclideo produzido através de fissdo
nuclear e liberado em situagdes de testes e acidentes
nucleares. Devido a caracteristicas quimicas e fisicas, &
facilmente transportado pela atmosfera (UNSCEAR,
2000; IAEA, 1985). O estudo da deposigdo deste
radionuclideo nos solos de diversas regides do globo
pode representar um significativo produto para a
compreensdo da dinamica de circulagdo atmosférica
global e deposicéo, visto que seus termos-fonte estdo
bem caracterizados no tempo e no espago.
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Método

Para a avaliacdo do depésito de 37Cs nos solos foram
realizadas amostragens de solo em perfil vertical. Esta
metodologia  permite avaliar o fluxo total de '*'Cs
depositado  superficialmente entre os diferentes
horizontes de solo. A escolha dos pontos de coleta, como
pode ser visto na figura 2. Para a amostragem do perfil
de solo tomou como principal critério a predominancia de
areas ndo perturbadas, seja pela acdo de processos
erosivos naturais seja pela atividade antropogénica.
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Figura 2 — Locais de amostragem realizadas no territério
brasileiro.

A metodologia empregada para a obtengdo do perfil &
bastante semelhante a descrita por Schuller, 1995, onde
um quadrado de 20 x 20 cm, na forma de trincheira é
demarcado, visando a coleta. A coluna de solo é dividida
em estratos. O solo referente a cada camada €
armazenado em saco plastico independente e
devidamente identificado. O posicionamento geografico
foi realizado empregando-se um GPS (Global Positioning
System) portatil.

As amostras foram peneiradas e secas em estufa a
105°C por 24 horas. Posteriormente, foram analisadas
em detetor de germanio hiperpuro, de eficiéncia relativa
de 20%.

Resultados

Como ja descrito anteriormente, alguns mecanismos de
deposicdo de radionuclideos estdo relacionados a
fenbmenos como precipitagdo, na deposigcdo Umida e
impactagcdo e gravimetria, na seca. Alguns autores
analisam correlagdes entre o depdsito de 'Cs e fatores
climaticos e geograficos, como precipitagdo e topografia
(Schiiller, 2002; Bossew, 2001; Blagoeva, 1995).

Na figura 3 é demonstrada a correlagdo entre as
concentragdes de ’Cs (Bq m?) e as taxas anuais de
precipitagdo para os locais de coleta de perfis. Foi
encontrada correlagéo significativa entre a concentracédo
de "'Cs e a precipitagdo (r=0,72), embora inferior ao
determinado para o Chile. Schdller encontrou r=0,79 na

correlagdo entre concentragéo de "*’Cs e a precipitaggo.
No caso do Chile, tal correlagdo foi encontrada
provavelmente devido ao fato das coletas terem sido
realizadas em latitudes muito proximas (entre 38° e
42°S), ndo ocorrendo variagdes espaciais e climaticas
que interferissem sobre os dados de forma significativa.
No Brasil, além da cobertura latitudinal ter abrangido 32°
(02°N a 30°S), as diferencas nos padrdes de precipitagéo
sdo bem maiores, sendo o menor valor 800, e o maior
2400 mm anuais.
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Figura 3 — Correlacéo entre a precipitacdo média anual e
fluxo de "*'Cs.

De acordo com a funcdo de ajuste da reta pode-se
estabelecer a depoisgéo seca, que é de 43,96 Bq m™. No
perfil coletado em Paulo Afonso, no interior da Bahia, foi
medida atividade de 84,15 Bq m? de "*'Cs, verificando-
se, portanto, que para essa regido, a deposi¢do seca é
superior a 50% da atividade total presente no solo.

O relevo também foi um parametro estudado e verificou-
se que ndo ha correlagdo significativa entre os dados dos
perfis e as altitudes (m), como pode ser observado na
figura 4.

10000 —

r=0.44

Concentracao de Cs-137 (Bq#th )

0 400 800 1200 1600
Altitude (m)

Figura 4 — Correlagao entre altitude e atividade de ¥ Cs.
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O Brasil, por apresentar areas de baixa altitude e com
grande precipitagdo, como na planicie amazénica, e
outras de maior altitude e precipitagdo, como ltatiaia, ndo
encontra boa correlagdo entre esses dois parametros. Se
mais perfis de areas de maior altitude fossem coletados,
possivelmente 0s dados estariam melhor
correlacionados.

Um pardmetro de estimativa da migragdo do ¥Cs nos
solos é a profundidade de relaxacdo, que ¢é a
profundidade na qual a atividade se reduz em 63% da
inicial (Schuller, 1995). Este parametro é bastante
empregado para avaliar a migragdo de ¥7Cs no perfil de
solo, embora seja mais aplicado a perfis que apresentam
um comportamento exponencial da atividade do
radionuclideo. As profundidades de relaxagao calculadas
para os perfis de solo podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1 - Profundidades de relaxagao

Locais de Profundidade de relaxagao

Amostragem (cm)
Boa Vista 1 17,57
Boa Vista 2 11,01
Monte Alegre 17,35
Paulo Afonso 1 30,80
Paulo Afonso 2 24,81
Paulista 12,22
Corumba 19,54
Campo Grande 14,92
Brasilia 1 20,11
Brasilia 2 13,33
Baixo Itatiaia 18,36
Alto ltatiaia 17,27
Ilha Grande 1 17,99
llha Grande 2 17,84
Ouro Preto 1 19,86
Ouro Preto 2 17,77
Visconde de Maua 13,44
Gramado 17,87
Porto Alegre 18,30
Curitiba 15,28
Barra Velha 19,91

A profundidade média de relaxagdo foi de 17,88 cm,
sendo o menor valor (11,01 cm) encontrado para Boa
Vista 2 e o maior para Paulo Afonso 1 (30,8 cm). Nao foi
observada relagdo com parémetros geograficos. Foi
construido um dendograma com os parametros do solo e
as profundidades de relaxagdo a fim de avaliar-se a
influéncia do solo na migragéo do ¥7Cs, como pode ser
visto na figura 5. Foram empregados o método de Ward e
distancia Euclideana para a elaboragdo do dendograma.

Analisando-se em conjunto com os parametros fisicos e
quimicos do solo, observa-se que as profundidades de
relaxagdo encontram-se agrupadas com caracteristicas
tais como a areia e a densidade (DENS). Esses dois
parametros podem estar afetando o comportamento

migratorio do ¥’Cs no solo, visto que solos mais

arenosos favorecem sua percolagdo para camadas mais
profundas. Ja a densidade pode atenuar essa migragao
(Zehnder, 1995).
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Figura 5 - Dendograma dos parametros de solo e
profundidades de relaxagao

Nao foi observada correlagdo entre a profundidade de
relaxagdo e quaisquer aspectos fisico ou quimico do solo.
No entanto, foi verificada a influéncia da climatologia
como agente interferente no processo de migragéo
vertical do 'Cs no solo. Verificou-se correlagéo
significativa com a precipitagdo média anual (r=-0,62;
p>0,05). Resultados semelhantes foram descritos por
Schiiller,1995, para solos da Peninsula Ardley, na llha
Rei George, Antartica, onde foram encontradas poucas e
baixas relagdes entre a penetragdo de ¥7Cs nos solos e
as propriedades edaficas. A autora sugere que a
precipitacdo em excesso satura o solo, dificultando a
percolagdo da agua e a consequente migragdo do
radionuclideo. No ambiente, o '*’Cs se apresenta na
forma de compostos soluveis, Cs,Coz e CsOH. Em areas
com alta taxa de precipitagdo, os solos ficam mais
facilmente saturados de agua, o que aumenta o
espalhamento horizontal do radionuclideo. Regiées como
Paulo Afonso, onde o volume de chuva é pequeno (800
mm ano"1), acarretam uma maior percolagdo vertical do
radionuclideo, pois possivelmente ndo ocasiona
espalhamento horizontal significativo.

Conclusoes

A deposicao de ¥Cs no Brasil foi avaliada e verificou-se
correlagédo significativa com a precipitagdo média anual
(r=0,72; p<0,05). Nao foi verificada correlagao
significativa entre topografia e deposicdo de ¥Cs no
Brasil. A profundidade de relaxagao foi calculada a para
todos os perfis, sendo estabelecida uma profundidade
média de 17,88 cm, sendo o menor valor (11,01 cm)
encontrado para Boa Vista 2 e o maior para Paulo Afonso
1 (30,8 cm). Nao foi observada relagdo com parametros
geograficos. O dendograma construido evidenciou
agrupamento entre profundidade de relaxacdo e
caracteristicas fisicas do solo, como teor de areia e
densidade. Foi verificada correlagdo entre a profundidade
de relaxacdo e a precipitagdo média anual (r=-0,62;
p<0,05).
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