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Resumo

A erosdo hidrica € um dos problemas ambientais mais severos, acarretando a perda das camadas
superiores do solo e 0 assoreamento de cursos e reservatorios d’agua. No semiarido do Nordeste
brasileiro, embora a erosdo resulte em prejuizos de propor¢des consideraveis, ndo ha nenhum tipo
de monitoramento para avaliar sua progressdao. Uma das causas € 0 pequeno numero de
metodologias que conciliam validade dos resultados, amplitude das areas monitoradas e baixos
custos operacionais. Neste estudo, foi avaliada a viabilidade do uso da técnica do **’Cs em uma érea
do municipio de Sdo Bento do Una, Pernambuco. Foram langados quatro transectos, com retirada
de amostras de solo em quatro pontos de cada um, em camadas de 3 cm de profundidade até 30 cm,
para medicdo do 3'Cs e da densidade. Os estoques de 3'Cs variaram de 178 a 278 Bq m™ e a média
no transecto controle, em &rea plana, foi igual as das trés areas em declive (230 Bg m™),
invalidando estimativas de perdas por erosdo. S&o estoques maiores que outros locais do Nordeste e
menores que os de regides brasileiras mais ao sul. Os resultados indicaram a necessidade de
aprimorar a técnica para ser aplicada nas condi¢6es do semiarido nordestino.

Palavras-chave: Erosdo do solo, Semiarido, $3’Cs, Degradagdo Ambiental.

Abstract

Hydric erosion is one of the most severe environmental problems, leading to loss of the upper soil
layers and sedimentation of water bodies. In the Brazilian Northeast, despite causing considerable
damage, erosion is not monitored in any area. One of the reasons is the restricted number of
methodologies that provide reliable results, cover extensive areas and are reasonably cheap. In this
study, the feasibility of using the 3’Cs technique in an area of Sd0 Bento do Una municipality, in
Pernambuco state, was tested. Four transects were marked, and soil samples were collected in four
points of each one, separating the soil in 3 cm deep layers down to 30 cm, to determine *’Cs and
density. The *¥7Cs stocks varied from 178 to 278 Bq m™ and the average in the control transect, in a
level area, was the same as n the three slope transects (230 Bq m), preventing erosion from being
calculated. These stocks are higher than those measured in other Northeastern places but lower than
those in more southern Brazilian regions. The results indicate the need to refine the technique in
order to be applied under the conditions of the semiarid Brazilian Northeast.

Keywords: Soil Erosion, Semiarid, *3’Cs, Environmental Degradation.
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1. INTRODUCAO

A eroséo do solo é um problema com acentuadas repercussées ambientais, econdémicas e
sociais (ANDRADE et al., 2010). A perda das camadas superiores do solo leva a reducdes da
fertilidade e da capacidade de retencdo de agua, diminuindo a capacidade produtiva das terras e,
consequentemente, a renda agricola. As caracteristicas naturais do semiarido do Nordeste brasileiro
e as préticas agricolas adotadas ao longo dos anos tém contribuido para agravar o problema da
erosdo e levar a deterioracdo das condi¢cGes ambientais de boa parte da area.

Apesar da importancia da erosdo, ndo ha nenhum monitoramento de sua progressao na
regido e ha pouquissimas medidas efetuadas, todas em &reas muito pequenas, em geral bem
menores que um hectare, e por tempo limitado, raramente ultrapassando uma dezena de anos
(SAMPAIO et al., 2003). A causa desta caréncia de dados sdo as dificuldades metodoldgicas da
implementacdo de medidas. As medidas diretas em geral sdo feitas em parcelas de poucos m?,
delimitadas por muretas e instrumentalizadas para a coleta continua de todo o solo carreado pela
agua, com determinagfes ap6s cada um ou poucos eventos de chuva (COGO, 2003). O enorme
custo de méo-de-obra tem limitado muito sua implementagéo na regido (ALBUQUERQUE et al.,
2005; BEZERRA; CANTALICE, 2006; SILVA et al., 1999; SILVA, 2000). As medicGes indiretas,
incluindo a técnica do *¥'Cs, seriam uma alternativa.

A técnica de medicdo indireta pelo ¥'Cs apresenta como principal vantagem a facilidade
em campo, exigindo apenas a coleta de solo em cada ponto amostral, sem necessidade de qualquer
instalagdo prévia ou equipamento especializado (POREBA, 2006). Como ela baseia-se na deposicéo
de '3'Cs por testes e acidentes nucleares (fallout), tem sido mais empregada no hemisfério norte
(ZAPATA; AGUDO, 2000), onde os testes e acidentes foram mais frequentes, resultando em
radiatividades iniciais mais altas nos solos que no hemisfério sul (BACCHI, 2005). A retirada das
camadas de deposicdo permite uma medida indireta da erosdo, se os valores da radiatividade inicial
do '¥'Cs puderem ser estimados, o que se faz coletando solo em pontos de referéncia em &reas
teoricamente sem erosdo ou outras perturbaces desde a época dos Ultimos testes e acidentes
nucleares, em meados do século passado (ANDRELLO et al. 2003).

No Brasil, algumas medidas de erosdo com o método de *’Cs tém sido feitas
(GUIMARAES, 1988; BACCHI et al., 2000; CORRECHEL, 2003; ANDRELLO et al. 2003;),
incluindo na regido Nordeste (SAKAI, 1977; FRAGA; SALCEDO, 2004; SANTQOS, 2004). As
limitagdes podem estar relacionadas principalmente a falta de uniformidade na deposicéo do **Cs,
a variacdo na intensidade da adsorcdo do radionuclideo as particulas de argila e a dificuldade de
distinguir a natureza e origem do deslocamento do solo (PARSONS; FOSTER, 2011). Em
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Pernambuco, um trabalho iniciou a determinagdo do estoque de ¥’Cs em areas de referéncia
(ANTUNES et al., 2010).

Dada a importancia da erosao e a necessidade de refinar a metodologia para o Nordeste, 0s
objetivos deste trabalho foram: definir os estoques de 3’Cs em area situada na bacia hidrogréafica do
Rio Una para estimar as taxas de perda ou ganho de solo por eroséo e estabelecer a correlagdo entre

parametros quimicos do solo e a atividade do *’Cs como indicador de eros&o na bacia do rio Una

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na Estagdo Experimental do Instituto Agronomico de
Pernambuco — IPA, em S&o Bento do Una (em torno de 08°31°22” sul, 36°26°40” oeste e 645 m de
altitude). O clima predominante é do tipo BSh, conforme classificacdo de Kd&ppen, com
evapotranspiracao potencial anual de 1048 mm e precipitacdo média de 700 mm.

Foram selecionadas quatro areas e, em cada uma, foram definidos quatro pontos para a
coleta de amostras de solo, seguindo transectos. Das quatro areas, uma era coberta com vegetagdo
nativa (controle) e trés eram utilizadas em atividades agricolas (transectos I, Il e Ill). A area
controle é plana, estava ocupada com vegetacdo nativa de porte arbdreo-arbustivo, sem sinais
aparentes de perturbacéo, e ha cerca de 40 anos ndo vinha sendo utilizada para nenhuma atividade
que envolvesse remocdo e/ou queima desta vegetacdo, plantio ou outras intervencdes que
movimentassem o solo. Nesta area, os quatro pontos foram distribuidos aleatoriamente. As areas
dos transectos vinham sendo plantadas anualmente com sorgo, milho, feijdo e palma, depois de
aradas, gradeadas e adubadas. Todas trés eram areas em declive, sendo os comprimentos das
rampas nos transectos | e Il um pouco maiores que o do transecto 111, com declives semelhantes (52
a 56 m), embora em altitudes ligeiramente diferentes (Figura 1). Os quatro pontos de coleta nestes
transectos corresponderam a topo (P1), encosta superior (P2), encosta inferior (P3) e final do
declive (P4).

Em cada ponto foram retiradas amostras de solo para detec¢do da atividade do **’Cs e para
determinacdo da densidade do solo. As amostras foram coletadas em trincheiras de 40 x 40 cm,
recolhendo-se todo o solo de camadas de 3 cm até 30 cm de profundidade. Na parte lateral da
trincheira foram retiradas amostras indeformadas, com o coletor de Uhland, para determinacgdo da
densidade (EMBRAPA, 1997).
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Figura 1 — Pontos de coleta de solos, ao longo de trés transectos, em areas com cultivo anual precedido de aracéo e
gradagem, em S&o Bento do Una, Pernambuco. Os pontos em altitudes decrescentes correspondem a topo, encosta
superior, encosta inferior e final do declive.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malha de 2 mm.
Foram, entdo, analisadas quanto a textura, pH, concentracfes de carbono, célcio, magnésio,
potassio, sodio e aluminio (EMBRAPA, 1997) e atividade do ¥'Cs (BAJRACHARYA et al.,
1998). A textura foi determinada pelo método do hidrémetro; o pH potenciometricamente, em agua,
na relacdo 1:2,5; o carbono organico pelo método de Walkley-Black de oxida¢do com dicromato de
potéssio; calcio e magnésio por espectrometria de absorcao atdmica, apds extracdo com KCI 1 mol
LL; potéssio e sddio, por fotometria de chama, apds extracio com a solucéo duplo-acida de Mehlich
1; e aluminio pelo método volumétrico por titulacdo com hidroxido de sddio, ap6s extracdo com
KCIl 1 mol L™

A determinacdo da atividade do *’Cs foi feita por espectrometria gama, usando-se um
detector de raios gama (HPGe). O canal e a energia do 3’Cs foram definidos a partir do ajuste da
curva de calibracio do equipamento, utilizando-se uma pastilha de *’Cs enriquecida. A eficiéncia
de contagem do detector de germanio foi determinada em uma amostra de solo que havia sido
misturada & solugdo aquosa, com atividade conhecida de 30,7 kBq L™, obtida do IRD (Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria, Rio de Janeiro). Todas as amostras de solo tinham 1,7 Kg e foram
contadas por 24 horas, ajustando-se o canal dos pulsos a energia de 661,6 keV. Néo foi feita
correcdo pelo decaimento radioativo, dado que o periodo entre a fase de coleta das amostras e 0
inicio das analises foi pequeno em relacdo a meia vida do radionuclideo (30,2 anos). A eficiéncia de

deteccdo foi determinada a partir da equacao de Kachanoski e De Jong (1984).
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A densidade do solo foi usada para converter as concentragdes em estoques de *’Cs (Bq
m?) e de carbono (kg m2). Como as atividades do **’Cs nas camadas abaixo de 18 cm foram na sua
grande maioria nulas ou entdo muito baixas, os resultados desta e das demais analises foram
apresentados apenas para camadas até esta profundidade.

Os dados dos estoques foram submetidos a analise de variancia, com delineamento fatorial
de 5 x 6, correspondendo a cinco areas (controle e topo, encosta superior, encosta inferior e final do
declive nos transectos inclinados) e seis profundidades do solo (0-3; >3-5; >6-9; >9-12; >12-15; e
.15-18 cm). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 5%. Os

dados dos estoques também foram correlacionados com as varidveis quimicas e fisicas do solo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Medidas efetivas de *'Cs foram feitas em todas as camadas de 3 cm de espessura, até a
camada de 15 a 18 cm de profundidade, em todos os pontos de coleta, correspondendo a estoques
de 1¥'Cs acima de 15 Bg m naquelas camadas que apresentaram atividade (Tabela 1). Em apenas
duas amostras, na camada de 18 a 21 cm de profundidade, houve medidas ligeiramente acima do
nivel de deteccdo do pico especifico de radiacio do **’Cs, que corresponderiam a estoques abaixo
de 1 Bg m™. Assim, embora contabilizados nos estoques totais, foi descartada a apresentacio, na
Tabela 1, de estoques nas camadas abaixo da 15-18 cm, sendo nulos em sua quase totalidade.

Nas camadas até 18 cm, o Unico padrdo claro de variacdo dos estoques foram os valores
significativamente menores nas duas camadas mais profundas (Tabela 1). O estoque total na area
controle foi igual ao estoque total médio das areas cultivadas (230 Bq m), que variaram de 169 a
278 Bg m, sem diferenca significativa. Brown et al. (1981) sugeriram que a movimentagdo do
137Cs para as camadas mais profundas ocorre mais como consequéncia da sedimentagdo do que da
lixiviacdo. Nas encostas, o revolvimento do solo com a preparacdo para o plantio pode ter sido
responsavel pela distribuicdo irregular entre as camadas da diversas areas (Tabela 1), mas com as
médias de todas elas semelhantes no grupo até 12 cm de profundidade (42.6 a 49.8 Bq m™) e nas
duas camadas de 12 a 18 cm (21,8 e 22,2 Bq m™). Na area controle, sem registro de revolvimento
do solo, a causa ndo é muito clara. A Unica evidéncia de movimentacdo, ndo antropica, seria a
presenca de muitas formigas na area, que podem ter carreado particulas de solo tanto para cima
quanto para baixo. Apesar de ter-se evitado marcar os pontos de coleta onde havia evidéncias de
caminhos e saidas de galerias feitos por formigas, ndo se pode descartar a hipotese de que tenha
havido maior movimentagdo em anos passados. Também pode ter havido plantio na area controle
anterior aos 40 anos de registro, que ainda seria posterior a muitos eventos de liberacio de *’Cs na
atmosfera (ZAPATA; AGUDO, 2000; BACCHI, 2005). Estes resultados ilustram a dificuldade de
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obtencdo de amostras controle, sem duvida uma das limitacbes da metodologia de determinacéo da

erosdo pela técnica de 3Cs.

Tabela 1 — Estoques de ¥"Cs em camadas de diferentes profundidades do solo (cm), em area plana de
controle e ao longo de declives, em trés transeptos, em So Bento do Una, Pernambuco.

Transepto Posicéo 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 0-18
Bgm=

Controle topo 26 48 48 50 30 28 230

Declives topo 59 67 61 44 34 12 278

encosta superior 55 58 59 59 23 12 265

Encosta inferior 41 29 44 27 12 17 169

Final do declive 37 44 37 34 12 40 205

Média 42.6a 49.2a 49.8a 43.2a 222b 21.8b 2294

Considerando que a distribuicio de **’Cs ficou restrita aos 18 cm superficiais, indicando
pouco ou nenhum deslocamento abaixo deste limite, poder-se-ia usar o estoque total para fazer
estimativas de perda e/ou ganho de solo, como tem sido feito em vérios estudos (WALLING & HE,
1997; BACCHI, 2000; ZHANG et al., 2003; SANTOS, 2004; FRAGA; SALCEDO, 2004).
Entretanto, a auséncia de diferencas significativas entre areas invalida a possibilidade deste calculo.

Pode-se também anexar o valor deste estoque total ao de outras areas, de modo a ir
compondo um quadro de sua distribuicdo em espagos maiores. Isto permite estabelecer padrdes
geogréficos, como o ja conhecido de maiores deposi¢des no hemisfério norte que no sul (BACCHI,
2005). Outros aspectos, tais como os padrdes de influéncia da chuva e as caracteristicas do solo
podem ter alguma interferéncia, porém faltam estudos que asseverem tal relaco.

O estoque total na area parece estar em torno de 230 Bq m, o valor na area controle e a
média dos transectos onde houve cultivo. Entretanto, poderia subir a 278 Bgq m™, o maior valor,
encontrado no topo das encostas, ou descer a 169 Bg m, o menor valor de estoque, na encosta
inferior do declive. E possivel que este estoque mais baixo, embora ndo diferindo
significativamente dos outros, tenha sido influenciado por alguma perda por erosdo. Esta faixa de
valores € mais que o dobro da encontrada em trés areas controle de Pernambuco (Antunes et al.
2010), embora os estoques estivessem distribuidos na mesma profundidade do solo (0 a 18 cm).
Também foi maior que os valores registrados na Paraiba, por Santos (2004) e por Fraga e Salcedo
(2004), e na Bahia, por Sakai (1978), mas estes vieram predominantemente de areas sujeitas a
erosdo. Por outro lado, foram um pouco inferiores aos estoques em locais em Sao Paulo (BACCHI
et al. 2000; GUIMARAES, 1998; CORRECHEL, 2003) e Parana (ANDRELLO et al. 2003) e bem
inferiores a maior parte dos valores do hemisfério norte (RITCHIE; McCARTY, 2003; ZHANG et
al., 2003; YANG et al., 2006). A maior deposicio de *3’Cs no hemisfério norte que no sul tem sido
comprovada por diversas pesquisas (WALLING; QUINE, 1992; BACCHI, 2005).
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A menor precipitagdo total anual pode, também, ser uma das razGes da menor deposicao
nas regides tropicais secas do Nordeste brasileiro, como a area de Sdo Bento do Una, no Agreste
Pernambucano, com chuva média de 700 mm ano™, que nas areas mais ao sul. E importante
salientar que a concentracdo das chuvas em poucos meses do ano e em eventos esporadicos, como
ocorre no semiarido nordestino, também pode contribuir para a menor deposi¢do, principalmente
quando tenha havido defasagem grande entre a liberacdo do '3’Cs na atmosfera e os eventos de
chuva que o arrastariam para o solo.

Os estoques também sdo afetados pela capacidade de retencdo dos solos, que é
influenciada principalmente pelas proporgdes de argila (TAMURA, 1964; ZAPATA; AGUDO,
2000; MABIT; BERNARD, 1998; NAKAMURU et al., 2007; DU; WALLING, 2011) e de matéria
organica (VERITY; ANDERSON, 1990; RITCHIE; McCARTY, 2003, LIANG et al., 2009). Os
solos de todas as areas eram muito arenosos (Tabela 2) e tinham baixas concentracGes de carbono
(Tabela 3); portanto, baixa capacidade de retencdo. Isto poderia ser uma outra causa da auséncia de
decréscimos consistentes das concentragdes de ''Cs nas diferentes camadas dos solos deste
trabalho. Entretanto, ndo justificaria menores estoques totais, jA& que abaixo de 18 cm de

profundidade havia auséncia de **'Cs

Tabela 2 — Granulometria do solo nas camadas superficial (0 a 9 cm) e subsuperficial (9 a 18 cm), em area plana de
controle e ao longo de declives, em trés transeptos, em S&o Bento do Una, Pernambuco.

Transepto Posicdo 0-9cm 9-18 cm
Areia Silte Argila Areia Silte Argila
gkg*
Controle topo 754 173 73 752 168 80
Declives topo 737 790 73 723 197 80
encosta superior 787 160 53 783 154 63
encosta inferior 810 143 47 796 147 57
final do declive 774 153 73 786 147 67

Comparando os solos dos diversos pontos dos transectos, na area controle as concentragdes
de carbono e também de Ca, além do pH, foram mais altos que nos transectos das encostas (Tabela
2). Ao longo das encostas, houve tendéncia a menores concentracGes de Ca e de C nos pontos
coletados na encosta inferior e no final do declive e de P no final do declive, tanto na camada
superficial (0 a 9 cm de profundidade) quanto na subsuperficial (9 a 18 cm). Como é usual, as
concentragdes tenderam a ser mais altas na camada superficial que na subsuperficial, possivelmente
por causa da reciclagem natural da vegetacdo (RITCHIE; McCARTY, 2003) e apesar do
revolvimento periodico do solo. Entretanto, as concentraces de C e outros pardmetros quimicos do

solo ndo foram correlacionados com os estoques de **’Cs, o que jé foi registrado em algumas outras
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areas, fora da regido (VERITY ; ANDERSON, 1990; MABIT ; BERNARD 1998; NI ; ZHANG,
2007).

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas do solo nas camadas superficial (0 a 9 cm) e subsuperficial (9 a 18 cm), em area
plana de controle e ao longo de declives, em trés transeptos, em Sdo Bento do Una, Pernambuco.

Transepto Posicdo pH P Na* K+ Ca*+Mg? Ca? AI*® C
mgdm=3 s cmole dm® -----mmmmmeeee- g kgt
0-9 cm
Controle topo 6,2 23 0,14 0,13 8,2 63 01 269
Declives topo 5,7 22 0,25 0,21 3.4 21 01 103
encosta superior 5,8 43 0,28 0,15 3,6 22 01 117
encosta inferior 5,8 43 0,31 0,25 2,5 15 0.2 6,8
final do declive 5,5 15 0,08 0,40 3.4 15 01 6,9
9-18 cm
Controle topo 6,6 7 0,09 0,16 4,3 2,7 01 1172
Declives topo 5,5 13 0,04 0,20 3,2 20 02 7,1
encosta superior 5,7 36 0,05 0,06 3,5 20 01 9,9
encosta inferior 5,4 14 0,06 0,24 2,6 1,4 03 4,5
final do declive 5,3 6 0,38 0,08 2,8 1,3 0.2 5,3

4. CONCLUSOES

O estoque total de *'Cs na éarea controle, coberta com vegetacdo preservada e
supostamente sem movimentacdo do solo, foi semelhante ao estoque médio nas areas em declive e
com cultivo anual precedido de aragdo e gradagem (230 Bg m™). Nestas areas cultivadas, os
estoques variaram de 278 a 168, sem diferenca significativa. A auséncia de diferenca significativa
impediu a estimativa de perdas por erosdo. Os estoques foram maiores que os determinados em
outros locais do Nordeste e menores que o0s de regides mais ao sul. Portanto, a aplicacdo da técnica
do *’Cs precisa ser melhor aprimorada, com valores de referéncia na regido Nordeste determinados
em maior numero de locais.

A atividade do '%'Cs nos diferentes pontos de coleta e camadas do solo ndo se

correlacionou com as variaveis quimicas e fisicas do solo.
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