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RESUMO 
Este trabalho apresenta um levantamento das taxas de sedimentação na região costeira do Estado de São Paulo 
utilizando o radionuclídeo 137Cs (t1/2 = 30,17 anos) que é produzido artificialmente pela fissão do 235U. A liberação deste 
radionuclídeo teve seu máximo nos anos de 1964-65 com os testes e explosões nucleares na atmosfera onde o 137Cs foi 
disperso para todo o globo terrestre pelo processo de fallout. A partir dos processos de interação sedimento-água uma 
parte deste radionuclídeo deposita-se no sedimento, onde sua determinação é possível por espectrometria gama. Os 
níveis obtidos para o litoral brasileiro são extremamente baixos, comparados aos de outras regiões do mundo sujeitas a 
efluentes nucleares ou a acidentes como de Chernobyl. No entanto foi possível encontrar no sedimento, a partir de 
correções quanto à granulometria e porosidade, o ano em que houve o máximo de liberação do 137Cs., possibilitando o 
levantamento das taxas de sedimentação para a região. Os valores foram comparados aos obtidos com 210Pb e não 
apresentaram diferença significativa em um grau de significância de 5%, mostrando então possibilidade e 
potencialidade do uso do 137Cs em estudos de dinâmica marinha e taxas de sedimentação recente. 
 
ABSTRACT 
This work presents a study of the sedimentation rates in the coastal area of the State of São Paulo using the 137Cs 
radionuclide (t1/2 = 30,17 years) that is produced artificially by the fission of the 235U. The release of this radionuclide 
had its maximum in the years of 1964-65 during the tests and nuclear explosions in the atmosphere when the 137Cs was 
dispersed for the whole world through fallout. Starting from the processes of interaction sediment-water a part of this 
radionuclide is deposited in the sediment, where its determination is possible by gamma ray spectrometry. The levels 
obtained for the Brazilian coast they are extremely low when compared to other areas of the world such as the nuclear 
plant outflows or Chernobyl. However it was possible to find in the sediment, starting from corrections for grain size 
and porosity, the year  of maximum release of 137Cs., making possible the determination of sedimentation rates of the 
area. The values presented good correlation in significant level (5%) when compared to those obtained with the 210Pb 
technique atesting the potential of the utilization of the 137Cs  in studies of sedimentation rates and sediment dynamics.  
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1 – INTRODUÇÃO 

A partir da descoberta da radioatividade em 1896, os 
elementos radioativos passaram a ter grande importância em 
diversas áreas do conhecimento   científico, possibilitando a 
utilização desses como traçadores ou “marcadores” de eventos 
ocorridos no passado. Os primeiros trabalhos nesta área foram 
de NIER (1938 apud GUNTEN, 1995) e NIER et al. (1941 
apud GUNTEN, 1995), com isótopos de Pb em combinação 
com os provenientes do decaimento do U e Th, que 
possibilitariam mais tarde que pesquisadores como HOLMES 
(1946 apud GUNTEN, 1995) e HOUTHERMANS (1946 
apud GUNTEN, 1995)  estimassem  a  idade  da Terra em 
aproximadamente 4500 Ma. 

Após os testes nucleares, as pesquisas que utilizam 
isótopos radioativos como traçadores sofreram um 
incremento, visto que muitos dos radionuclídeos 
produzidos artificialmente tornaram-se mais abundantes 

na atmosfera, incorporando-se a diferentes matrizes 
auxiliando na compreensão dos ciclos da natureza. 

Neste contexto, a Oceanografia vem fazendo uso dos 
mais diferentes radionuclídeos com o objetivo de estudar 
os processos oceânicos, destacando-se a datação de 
seqüências de sedimentos marinhos, possibilitando a 
compreensão dos processos costeiros, de deposição e 
alteração dos fundos oceânicos. Desta forma, a utilização 
de traçadores radioativos naturais (210Pb, 234Th), artificiais 
(137Cs, 241Am, 239+240Pu) ou cosmogênicos (7Be) vem 
sendo utilizado por inúmeros pesquisadores (CLIFTON et 
al., OSAKI et al., FOX et al.). 

No Brasil, PATCHINEELAM e SMOAK (1997, 1999) 
determinaram as taxas de sedimentação em diferentes 
regiões da costa nordeste e sudeste brasileira. Nos 
testemunhos coletados foi feita a determinação da taxa de 
sedimentação utilizando-se Pb-210, Be-7 e Th-234. 



II Congresso sobre Planejamento e Gestão das Zonas Costeiras dos Países de Expressão Portuguesa 
IX Congresso da Associação Brasileira de Estudos do Quaternário 
II Congresso do Quaternário dos Países de Línguas Ibéricas 
 

Os trabalhos de SAITO et al. (2001a, 2001b) na região de 
Cananéia utilizaram os radionuclídeos 137Cs em conjunto 
com 210Pb para determinação de taxas de sedimentação.  

Assim, este trabalho apresenta o levantamento dos níveis 
de 137Cs e as taxas de sedimentação em testemunhos 
coletados na região da plataforma continental do Estado de 
São Paulo, estuário Santista e litoral de São Sebastião, áreas 
estas bastante diferenciadas geomorfologicamente da região 
de Cananéia, o que possibilitou mostrar a potencialidade do 
uso deste radionuclídeo em estudos de dinâmica costeira no 
litoral brasileiro.  
 
2–CARACTERÍSTICAS NUCLEARES E 

QUÍMICAS DO CS-137 
O 137Cs juntamente com o 90Sr é um dos elementos 

produzido em maior quantidade na fissão do 235U. Este 
radionuclídeo possui uma meia-vida de 30,17 anos. O 
137Cs decai por emissão beta seguido de uma emissão de 
raios gama, com energias da ordem de 0,500 MeV e 0,661 
MeV respectivamente. Devido à maior facilidade na 
detecção, a determinação é feita por espectrômetros gama, 
os quais possuem uma alta resolução, possibilitando a 
discriminação das energias proveniente dessas emissões. 

O fallout radioativo, que são os movimentos de ar que 
ocorrem na atmosfera, é uma das principais vias de 
contaminação do 137Cs para todo o globo terrestre, 
ocasionado principalmente pelos  testes nucleares cujo 
ápice ocorreu no período 1964-1965.  

O 137Cs é um metal alcalino solúvel em água, e é utilizado 
em alguns estudos de dinâmica oceânica e costeira devido à 
sua baixa reatividade, quando comparada a outros elementos, 
como por exemplo, os isótopos do plutônio. O 
comportamento químico do 137Cs em solução é típico dos 
elementos estáveis do Grupo 1 ao qual pertence e pode ser 
comparado ao do potássio, um homólogo químico. No 
ambiente marinho o césio é parcialmente independente do 
seu homólogo, embora possuam características químicas 
similares (UNEP, 1992). 

A mobilidade e a biodisponibilidade dos radionuclídeos 
são influenciadas pelas características físico-químicas do 
fallout e, em particular, com a fração dos radionuclídeos 
associados ao combustível nuclear (SALBU et al., 1994; 
TOMÁŠEK et al., 1995). Na água do mar, a remoção do 
137Cs da superfície é dependente dos movimentos oceânicos 
(advecção e difusão) e da interação com material particulado 
(YAMADA & NAGAYA, 1998). Apesar de uma pequena 
quantidade do 137Cs proveniente do fallout ou de rejeitos 
radioativos estar presente nos sedimentos oceânicos, 90% é 
encontrado na coluna d’água bem próxima à superfície do 
sedimento. A incorporação do 137Cs ocorre nesta interface 
por troca isotópica, iônica, autogenêsis e pelo 
comportamento da biota (OZMIDOV, 1986; CALMET & 
FERNANDEZ, 1990). 

Devido às grandes concentrações de elementos 
alcalinos e alcalino-terrosos nos oceanos, o césio é 
encontrado principalmente na água do mar. O decréscimo 
no tempo de residência para os elementos do Grupo 1 nos 
oceanos é de 6,8.106 anos para o K+, 4,5.106 anos para 
Rb+ e 5,6.105 anos para Cs+, indicando que há uma 
preferência maior de remoção deste elemento por material 

particulado presente na água do mar (EDGINGTON & 
NELSON, 1984). 

Em áreas costeiras há controvérsias com relação ao 
comportamento do 137Cs. Alguns cientistas acreditam que 
este é imóvel no sedimento, outros que é altamente móvel 
apresentando um transporte difuso através da água 
intersticial por troca iônica e pela reatividade das 
partículas (STANNERS & ASTON, 1982; 
SHOLKOVISTZ et al., 1983). 
 
3 – ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo compreende a plataforma continental 
do Estado de São Paulo entre as latitudes 24o30´S 
(Peruíbe, SP) e 26o00´S (proximidades da baía de 
Paranaguá, PR), e as longitudes 45o00´W. A área estende-
se desde a isóbata de 50 metros, limite aproximado entre 
as áreas de predomínio de sedimentos arenosos e 
pelíticos, até a quebra da plataforma (aproximadamente 
200 metros). A Figura 1 apresenta a área de estudo e as 
regiões onde foram realizados as testemuinhagens. 
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Figura 1: Áreas de coleta das amostras no litoral do 
Estado de São Paulo. 

 
Dentro da área de estudo foram coletados 9 testemunhos 

na Plataforma Continental (6651, 6653, 6655, 6683, 6692, 
6696, 6700, 6704). Além disso foram obtidos 3 testemunhos 
na região da Baía de Santos (IB, 6945 e T2) e 1 testemunho 
na região de São Sebastião (LI). 

As testemunhagens na região foram feitas com box-
corer a bordo do Navio Oceanográfico “Prof. W. 
Besnard” cujas seqüências foram preservadas através da 
cravação de 2 (dois) tubos de PVC, sendo imediatamente 
congelados no freezer de bordo.  
 
4 – PARTE EXPERIMENTAL 
4.1 – Equipamentos 

Para determinação do 137Cs foi utilizado um detetor de Ge 
hiperpuro da E&G ORTEC model 25190P acoplado a um 
microcomputador e eletrônica associada. Este detetor possui 
resolução de 1,9 keV no pico de 1332 keV do 60Co. 
 
4.2 – Metodologia de análise do 137Cs nos testemunhos 

Os testemunhos foram cortados em fatias, nunca 
superiores a 2 cm de espessura, para liofilização. Foram 
analisadas as variações da granulometria dos sedimentos ao 
longo do testemunho (segundo descrito em SUGUIO, 1973). 
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A análise instrumental da emissão gama para o 137Cs foi 
realizada no Laboratório de Espectrometria Gama do 
IOUSP de acordo com a metodologia estabelecida por 
FIGUEIRA et al. (1998) e FIGUEIRA (2000). 

Amostras contendo entre e 10 e 20 g de sedimento, 
previamente liofilizado, foram colocadas em embalagens 
apropriadas para contagem gama. Estas amostras foram 
contadas por um período que foi de 70.000 a 120.000 
segundos. Por meio de cálculos e correções apropriadas a  
atividade do 137Cs foi determinada pela  Equação 1: 

 

 
em que, 
ACs-137 é a atividade do 137Cs na amostra (Bq.kg-1); 
CCs-137 é o número de contagens do 137Cs na amostra; 
Br é o número de contagens da radiação de fundo na 
região do 137Cs (661 keV); 
t é o tempo de contagem da amostra, em segundos; 
m é a massa da amostra, em quilogramas; 
pγ é a probabilidade de emissão da radiação gama 
proveniente do 137Cs igual a 0,850;  
εCs-137 é a eficiência do detetor para o 137Cs. 
 
5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos para os níveis de 137Cs estão 
apresentados nos gráficos da Figura 2 e 3. 

A profundidade das amostras foi corrigida pela porosidade 
de acordo com os trabalhos de MATSUMOTO e WONG 
(1977) e CLIFTON et al. (1995) 

A atividade do 137Cs foi corrigida pelo teor de lama na 
amostra (silte+argila). Há muito relatada pela bibliografia 
esta fração tem uma capacidade maior na retenção de 
metais, pois possui uma maior área específica. 

Pode-se observar pelos gráficos da Figuras 2 e 3 que foi 
possível determinar o nível de 137Cs referente ao período 
de maior incremento deste radionuclídeo na atmosfera e 
posterior deposição pelo processo de fallout,  conforme 
descrito na Introdução. 

O valor médio de taxa de sedimentação com o 137Cs 
para a plataforma continental do Estado de São Paulo 
(testemunhos 6651 até 6704) foi da ordem de (2,63±0,83) 
mm.ano-1, este valor foi comparando ao obtido com 210Pb, 
que foi de (2,02±0,57) mm.ano-1 (TESSLER, 2002). Em 
um nível de significância de 5% os resultados obtidos não 
apresentaram diferença significativa. 

A mesma conclusão pode ser feita quanto ao 
testemunho da região de São Sebastião (Figura 3), cujo 
valor de taxa de sedimentação com 210Pb foi da ordem de 
(1,26±0,20) mm.ano-1 (ANDRADE, 2002), enquanto que 
para o 137Cs foi de 1,25 mm.ano-1. Os gráficos também 
mostraram a grande mobilidade do 137Cs ao longo da 
coluna sedimentar, isto está relacionado a diferentes 
fatores químicos e físico-químicos já citados 
anteriormente, decorrentes principalmente da difusão 
deste elemento na coluna sedimentar e dos processos de 
troca iônica na água intersticial.  

A vantagem da utilização do 137Cs está na análise deste 
radionuclídeo, pois  210Pb utiliza separações 
radioquímicas, em análises do emissor beta, ou na 
espectrometria gama, seu pico de maior intensidade  
localiza-se em uma região de baixa eficiência (abaixo dos 
100 keV) onde os efeitos de bremsstrahlung são intensos. 
Além disso, a energia de emissão gama do 210Pb é baixa 
da ordem de 47 keV, necessitando de correções devido 
aos efeitos de auto-absorção da amostra.  

A desvantagem da utilização do 137Cs está no fato de que 
os valores de taxa de sedimentação estão relacionados a 
fatores recentes, aproximadamente dos últimos 50 anos e aos 
baixos níveis de 137Cs encontrados em amostras marinhas 
brasileiras, neste caso há necessidade de um estudo 
detalhado do background acarretando então uma melhora no 
limite de detecção dos equipamentos de contagem. 
 
6 – CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos mostraram a potencialidade do 
uso do 137Cs em estudos de taxa de sedimentação em 
áreas cujo nível deste radionuclídeo é extremamente 
baixo, característica essa das regiões marinhas brasileiras. 
Os valores obtidos foram concordantes aos da técnica que 
utiliza o 210Pb, esta já consagrada em levantamentos de 
taxa de sedimentação. 

Portanto, este trabalho mostra que apesar dos níveis baixos 
do 137Cs este elemento pode tornar-se uma poderosa 
ferramenta para estudos de sedimentação recente e dinâmica 
marinha, colaborando então para uma melhor compreensão 
dos processos marinhos na costa brasileira. 
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Figura 2: Níveis de 137Cs em função da profundidade em testemunhos da plataforma continental do Estado de São Paulo 

e estuário Santista. 
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Figura 3: Níveis de 137Cs em função da profundidade em um testemunho da região de São Sebastião. 

 
. 

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

LI (1964-1965)
TS = 1,25 mm/ano

Cs-137 (Bq/kg) - ajustado pelo teor de lama

Pr
of

un
di

da
de

 (c
m

)

 


