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Resumo

Neste trabalho serdao apresentados valores de concentracoes de *7C's e K em quatro
espécies de plantas tropicais: pimenta malagueta (Capsicum fructescens), roma (Punica
granatum), mamao (Carica papaya) e mandioca (Manihot esculenta). Para tanto, foram
analisadas amostras de solo, raizes, troncos, galhos, folhas e frutos, utilizando-se a téc-
nica de espectroscopia gama, por meio de detectores de Nal(Tl) e HPGe, disponiveis no

Laboratorio de Radioecologia (LARA) da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Assim, foram determinados os fatores de transferéncia solo-planta de 37C's e as dis-
tribuicdes de *"C's e *°K ao longo de cada espécie estudada. Foram estimadas também
a distribuicao radial destes radionuclideos no interior do tronco principal do mamoeiro e

valores da meia vida biolégica do *"C's para a romazeira e pimenteira malagueta.

Os resultados obtidos a partir da analise da distribuicdo longitudinal de ¥7Cs e K
para as plantas lenhosas (romazeira e pimenteira), indicaram que estes elementos apos
serem absorvidos pelas raizes das plantas apresentaram uma tendéncia de se acumularem
em suas regioes mais jovens, tais como folhas, galhos ou brotos e cascas dos troncos. Para

as outras espécies analisadas esta seqiiéncia nao foi observada tao claramente.

Diagramas bidimensionais da distribuicao radial de ¥7Cs e YK ao longo do tronco
principal do mamoeiro demonstraram que estes elementos nao possuem distribuicoes simé-
tricas ou homogéneas. Curiosamente, o 137C's demonstrou uma tendéncia de apresentar

i 1 d a 10 i a1 1 4 0 K na
maiores valores de concentracao em regioes mais expostas a luz solar. J& o nao

pareceu apresentar nenhuma tendéncia de migracao lateral.

A determinacao dos valores da meia-vida biologica devido apenas a redistribuicao
do 37C's disponivel no interior da romazeira e da pimenteira, indicou que estes valores
sao da ordem de meses, sugerindo que numa situagao de acidente radiolégico ou nuclear,
ecossistemas agricolas podem ser preservados. Assim, uma interdi¢ao por um determinado
periodo, ap6s um trabalho de descontaminacao do solo, pode ser suficiente para que estas

plantas voltem a produzir frutos nao contaminados.



Abstract

In this work it will be presented measurements of *7C's and “°K concentrations in
four different species of tropical plants: chili pepper (Capsicum fructescens), pomegra-
nate (Punica granatum ), papaya (Carica papaya) and manioc (Manihot esculenta). Sam-
ples of soil, roots, trunks, twigs, leaves and fruits of each species were analyzed through
gamma-ray spectroscopy, using Nal(Tl) and HPGe detectors, available in Laboratory of
Radioecology (LARA) of the Universidade Federal Fluminense (UFF).

In this way, 37C's soil-to-plant transfer factors and cesium and potassium concen-
trations along each species were evaluated. Additionally, the radial distribution of this
radionuclides through the main trunk of the papaya tree was studied and the biological

half-life of 37C's for both pomegranate an chili pepper trees was estimated.

A bi-dimensional analysis of the radial distribution of *"C's and *° K along main trunk
of the papaya tree has shown that these elements distributions are neither symmetrical
nor homogeneous. Curiously, the highest value of 37C's concentrations corresponds to
the side with higher exposition to sunlight. On the other hand, °°K has not shown any

tendency of lateral migration.

The estimate of biological half-life due to the redistribution of the available cesium
inside the body of the pomegranate and the chili pepper trees indicate that these values are
of the order of months, suggesting that in the situation of a radiological or nuclear accident,
agricultural or forest ecosystems could be preserved. A period of interdiction, after a soil

decontamination action, could be enough for these trees to produce uncontaminated fruits.



"Don’t worry about a thing,
‘Cause every little thing is gonna be all right."
Bob Marley



Sumario

1 Introducao 1
2 Materiais e Métodos 6
2.1 A Coleta das Amostras . . . . . . . . . ..o 7
2.1.1 Medidas Realizadas . . . . . ... ... ... L. 8

2.2 A Preparacao das Amostras . . . . . . .. ... o 12
221 Amostrasde Solo . . . . .. ..o 12

2.2.2 Amostras de Vegetais . . . . . . . ... L 0oL 13

2.3 Arranjo Experimental . . . . . ... ... Lo 14
2.3.1 ABlindagem . .. ... ... ... 14

2.3.2 O Detector NaI(T1) . . . . ... ... ... . 16

2.3.3 O Detector HPGe . . . . . . . . ... o 19

2.3.4 Propriedades Gerais dos Detectores . . . . . ... ... ... .... 22

2.4 O Sistema de Aquisicao e Anélise dos Dados . . . . . . .. .. ... .. .. 28
2.4.1 Calibragao em Energia . . . . . . ... ... oL 28

2.4.2 Calculo das Concentracgoes e Estimativa das Incertezas . . . . . . . 30

2.4.3 Limites de Deteccao . . . . . . .. ... Lo 32

IT



SUMARIO

3 Distribuicdo e Transporte de *"Cs e *°K nos Vegetais 36
3.1 Absorcao de Cs Pelas Raizes de Vegetais . . . . .. ... ... ... .... 36
3.1.1 Cinética e Efeitos da Interacdo entre fons . . . . . ... ... .. .. 37
3.1.2  Mecanismos Possiveis de Absorcao . . . . . .. ... ... ... .. 39
3.2 Fator de Transferéncia Solo-Planta (FT) . . .. ... ... ... ...... 43
3.3 Distribuicao de Cs no Interior das Plantas . . . . . . ... ... .. .... 49
3.3.1 Distribuicao Longitudinal . . . . .. .. .. ... 0000 49
3.3.2 Distribuicao Radial . . . . . ... ... o000 o 55

3.4 Estudo do decaimento temporal do *"C's em um ecossistema agricola ou
vegetal . . . L L L 60
3.4.1 Meia-Vida Fisica . . . . . ... ... o o 60
3.4.2 Meia-Vida Biolégica . . . . . . ... o oo 61
3.43 Meia-Vida Efetiva. . . . . . .. ..o oo 68
3.4.4 O comportamento temporal do ¥"Cse K . . . ... ... .. .. 70
4 Apresentacao e Discussao dos Resultados 72
4.1 Fator de Transferéncia Solo-Planta (FT) . . .. ... ... ... ... ... 73
4.2 Distribuicao de ¥"Cs e “°K no Interior das Plantas . . . . ... ... ... 77
4.2.1 Distribuicao Longitudinal nas Mandioqueiras . . . . . . . . . . . .. 79
4.2.2 Distribuicao Longitudinal no Mamoeiro . . . . . . . . .. .. .. .. 95
4.2.3 Distribuicao Longitudinal na Romazeira . . . . . .. ... ... .. 99
4.2.4 Distribuicao Longitudinal nas Pimenteiras . . . . . . .. . ... .. 101
4.2.5 Distribuicao Radial no Mamoeiro . . . . . . . . ... ..., 106
4.3 Estudo da Meia-Vida Biologica . . . . . . . .. .. ... L. 109
5 Conclusoes 115

III



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

3.1

3.2

3.3

[lustragao da Mandioqueira MD1 . . . . . . . . . . ... ... ... ....
[lustracao da Pimenteira P1 . . . . . . . . . . ... .. ... .. ......
[lustracao do Mamoeiro M . . . . . . . . . . . ... .
[lustracao da Romazeira R . . . . . . . . . . . ... ... .. ... .
Subdivisoes do tronco D do Mamoeiro M . . . . . .. ..o L
Esquema do arranjo experimental . . . . .. ... ... ... ... ...
Interagoes no detector NaI(T1) . . . . . . .. .. ... ... ... .. ....
Espectro de energia do 2Na . . . . . . . .. .. .. ...
Modelo do detector HPGe . . . . . . . .. ... oL
Curvas de resfriamento do detector HPGe. . . . . . . ... ... ... ...
Espectro de energia adquirido por um detector de NaI(Tl). . . . . . . . ..
Espectros de energia obtidos pelos detectores HPGe e NaI(T1) . . . . . ..
Reta de calibragao em energia . . . . . . . . .. ...

[lustracao das distribuicoes da radiacao de fundo e da amostra.. . . . . . .

Relagao entre K externo e F'T para o Cs em algumas espécies diferentes . .
Efeito da auséncia de K na absorcdo diferentes concentracoes de *7C's

Variacao dos valores de FT para *"C's em relacao a concentracoes diferentes

de B'Csnasolucdo . . . . . . . ..



LISTA DE FIGURAS

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

Efeito da auséncia de K na absorcio de *C's sob diferentes concentracoes

externas de K . . . . . .. 44
Concentracao de 137Cs em arvores da Suécia . . . . . . .. ... ...... 51
Concentracao de '37C's nas partes velhas de arvores frutiferas de Goidnia . 52
Concentracao de 37C's nas partes jovens de arvores frutiferas de Goiania . 53
Distribuicao de radionuclideos em arvores de Nagasaki . . . . . .. .. .. 26
Distribuicoes de *°K e '37C's na Alemanha, apés Chernobyl . . . . . . . .. 57

Distribuigao de radial de 3"C's em uma goiabeira de Goiania (1D) e (2D) . 58

Fluxograma do Modelo de Compartimentos . . . . .. .. ... ... ... 62
Concentracao de 37C's em Cerejas da Grécia entre 1987 € 1995 . . . . . . . 67
Concentracao de 37C's nas folhas de Pessegueiros na Grécia . . . . .. . . 68
Concentracao de 37C's nas folhas de Macieiras na Grécia . . . . . ... .. 68
Dependéncia temporal do ¥"Cs e do *°K em pés de damasco na Grécia . . 71
Perfil do solo onde a romazeira R foi cultivada . . . . . . . ... ... ... 75
Mandioqueira MD1 e as regioes de coleta de amostra. . . . . . . . . . . .. 80
Mandioqueira MD2 e as regioes de coleta de amostra . . . . . . . ... .. 84
Mandioqueira MD3 e as regioes de coleta de amostra . . . . . . . . .. .. 87
Mandioqueira MD/ e as regioes de coleta de amostra . . . . . . ... ... 89
Mandioqueira MD) e as regioes de coleta de amostra . . . . . . . ... .. 92
llustragao das raizes do Mamoeiro M . . . . . . . . . ... .. ... .... 95
Mamoeiro M e as regioes de coleta de amostra . . . . . . . . ... ... .. 97
Romazeira R e as regioes de coleta de amostra . . . . . . .. .. ... ... 100
Pimenteira P3 e as regioes de coleta de amostra . . . . . . ... .. .. .. 102
Pimenteira P2 e as regioes de coleta de amostra . . . . . . . .. ... ... 103

v



LISTA DE FIGURAS

4.12 Pimenteira P1 e as regioes de coleta de amostra . . . . . . . .. .. .. .. 104
4.13 Subdivisao das amostras de tronco do Mamoeiro M. . . . . . . . .. .. .. 107
4.14 Concentracoes de 1¥7Cs e K nos discos AeB. . .. ... ... ...... 107
4.15 Concentracoes de ¥7C's e “°K nos discos C, D, EeF. . . . ... ... ... 108
4.16 Concentracoes de B¥"Cse K nodiscoG . . . . ... ... ... ...... 109
4.17 Dependéncia temporal do *"C's para frutos da Pimenteira . . . . ... .. 110
4.18 Dependéncia temporal do *°K para frutos da Pimenteira . . . . .. . . .. 111
4.19 Dependéncia temporal do 37C's para frutos da Romazeira . . . ... . .. 113
4.20 Dependéncia temporal do K para frutos da Romazeira . . . . ... . .. 114

VI



Lista de Tabelas

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

Fatores de transferéncia para frutas tropicais, legumes e raizes . . . . . . . 48
Meia-vida biolégica para frutas no norte da Grécia. . . . . . . . .. .. .. 66
Constantes de decaimento e valores de meia-vida biolégica . . . . . . . .. 69
Fatores de transferéncia para plantas tropicais . . . . . . .. .. ... ... 74
Concentracoes de *"C's na Mandioqueira MD1 . . . . . ... ... .... 80
Médias das Concentracoes de 3"C's na Mandioqueira MDI1 . . . . . . . .. 81
Concentracoes de K na Mandioqueira MD1 . . . . . . . . ... .. ... 82
Concentracoes de *"C's na Mandioqueira MD2 . . . . . . ... ... ... 84
Médias das Concentracoes de ¥7C's na Mandioqueira MD2 . . . . . . . .. 85
Concentracoes de ‘K na Mandioqueira MD2 . . . .. ... ... ..... 86
Concentracoes de 137Cs e 1K na Mandioqueira MD3 . . . . . . ... ... 87
Médias das Concentracoes de ¥7C's e “°K na Mandioqueira MD3 . . . . . 88
Concentracoes de 137C's na Mandioqueira MD4 . . . . . . .. .. .. ... 89
Médias das Concentracoes de *"C's na Mandioqueira MD4 . . . . . . . .. 90
Concentracoes de “°K na Mandioqueira MD4 . . . . . . . ... ... ... 91
Concentracoes de *"C's na Mandioqueira MD5 . . . . . . . ... .. ... 92
Médias das Concentracoes de 37C's na Mandioqueira MD5 . . . . . . . .. 93

VII



LISTA DE TABELAS

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

Concentracoes de “°K na Mandioqueira MD5 . . . . . ... ... ..... 93
Concentracoes de 137C's e “°K nas raizes do Mamoeiro M . . . . . . .. .. 96
Concentracoes de 7C's e “°K nas partes do Mamoeiro M . . . . . . . .. 97
Concentracao média de *"C's e K nas regioes do Mamoeiro M . . . . . . 98
Concentracoes de *"C's e K na Romazeira R contaminada. . . . . . . . . 99
Concentracoes de *"C's e K na Romazeira R descontaminada . . . . . . 100
Concentracoes de "C's e K na Pimenteira P3 . . . . . . .. ... .... 102
Concentracoes de '¥7C's e “°K na Pimenteira P2 . . . . . . ... ... ... 103
Concentracoes de *"C's e K na Pimenteira PI contaminada. . . . . . . . 103
Concentracoes de 137Cs e “°K na Pimenteira P! descontaminada . . . . . 104

VIII



Capitulo 1

Introducao

A influéncia da radioatividade no meio ambiente tem sido investigada por varios paises
nas dltimas cinco ou seis décadas, através de estudos dos processos de transferéncia de
radionuclideos naturais ou artificiais para os organismos vivos e seus efeitos biologicos que

atuam sobre os seres humanos [UNSCEAR (1993), UNSCEAR (2000)].

A radioatividade antropogénica (produzida pelo homem) foi introduzida em larga es-
cala no ambiente global em 1945. Este foi o ponto de partida para cerca de 20 anos
de intensos testes de armas nucleares. Desde entao, a producao de materiais nucleares
para a defesa, desenvolvimento e operacao de reatores comerciais, aparatos de processa-
mento de combustivel nuclear e demais atividades geradoras de rejeitos tém provocado
uma liberacao de residuos nucleares no meio ambiente que variam desde escalas locais
ou regionais até continentais [Whicker ef al. (1999)]. Acidentes radiologicos ou nucleares
também sao grandes exemplos de contaminacoes radioativas. Dentre eles, podem ser des-
tacados o acidente nuclear de Chernobyl, ocorrido em 1986, o qual produziu uma grave
contaminacao radiologica em uma vasta area do hemisfério norte [TAEA (1992)]. J& para
acidentes radiologicos, o maior exemplo é o que ocorreu na cidade de Goiania, em 1987.
Embora em menor escala que desastres nucleares, este provocou a pior contaminacao lo-
cal ja observada por uma tnica substancia radioativa, o 37C's, gerando cerca de 3500

m? de lixo radioativo [TAEA (1988), HP (1991)]. Tais eventos ou acidentes, dentre outros,
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tém estimulado diversas linhas de pesquisa, com o objetivo de obter um melhor entendi-
mento cientifico dos impactos ambientais causados pela distribuicao, transporte e efeitos
biolégicos da radioatividade, dando origem a uma area de pesquisa denominada de Radi-
oecologia. Esta possui uma caracteristica interdisciplinar, apresentando conexoes entre a
fisica, quimica, biologia, medicina e geologia. Desta forma, a radioecologia visa o enten-
dimento de um dos mais interessantes e desafiadores problemas ambientais enfrentados

pela humanidade: a radioatividade [Shaw (2005)].

Para tanto, radioecologistas de todo o mundo tém procurado desenvolver uma base de
dados substancial de concentracoes de atividades e parametros de transferéncia ambiental
de elementos radioativos, a qual tem permitido o desenvolvimento de modelos numéricos
capazes de simular a absor¢cao e acimulo de radionuclideos em uma grande variedade
de ecossistemas. Assim, estes modelos tém demonstrado grande sucesso na previsao da
evolucao, ao longo do tempo, das taxas de dose e dos riscos para a saide humana devido
a contaminacoes radioativas ocorridas no passado. Tais previsoes também se tornam
determinantes para a tomada de decisoes perante respostas a emergéncias radiologicas ou

nucleares [Whicker et al. (1999), Shaw (2005)]

Os principais elementos resultantes do processo de fissao nuclear do ?**U ou do 23° Pu
geralmente estudados sio 341370, 90,5y, 103,106 py, 141144 120131 ] o 239,289,240 Py, 1y
apresentarem maiores valores em abundancia ou atividades especificas durante uma con-
taminacao ambiental. Dentre eles, o césio apresenta um grande destaque por ser um
dos radionuclideos mais perigosos, que pode penetrar na cadeia alimentar humana apoés
a ocorréncia do fallout nuclear. Ele possui a capacidade de ficar retido na argila e na
camada organica do solo por longos periodos, devido ao fato de possuir uma meia vida

fisica significativamente elevada: cerca de 30 anos para o ¥"C's e 2 anos para o 3*Cs.

Assim, estudos sobre a contaminacdao com ¥7Cs e 3*Cs no solo é um assunto de
grande interesse cientifico, uma vez que estes contaminantes ambientais podem oferecer
um grande risco radiolégico por longo periodo aos consumidores de produtos vegetais pro-

duzidos em solo contaminado [Zhu et al. (2002)]. Experiéncias pos-acidente de Chernobyl
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tém demonstrado que a ingestao de alimentos de areas contaminadas pode contribuir com
até 60% para a taxa de dose total no homem [Smolders et al. (1997)]. Pode-se dizer, entdo,
que a absorcao de nutrientes através das raizes de uma planta ¢ o maior caminho para
a migracao do césio existente no solo para a dieta alimentar humana. Pesquisas sobre
a absorcao de césio pelas plantas vém sendo realizadas desde o inicio da década de 40
[Zhu & Smolders (2000)], com o objetivo de elaborar técnicas eficientes de recuperacao de
ecossistemas agricolas e florestais, no sentido de minimizar a transferéncia de Cs radioa-
tivo do solo para os seres humanos. Porém, este é nao ¢ um problema simples, devido a
grande complexidade do meio ambiente, que faz com que varios paises do mundo ainda

tentem solucionar esta importante questao em aberto.

Atualmente, pode-se dizer que os grandes temas de pesquisa que estao sendo realiza-
dos na area de radioecologia sao: os estudos de mecanismos de absorcao de Cs radioativo
pelas plantas; mecanismos de regulacao da absorcao de Cs, por exemplo, pela presenca
de potéssio no solo e; formulagdes de modelos agricolas para a recuperacao de solos con-

taminados com este radioelemento.

O potéssio ¢ um dos principais nutrientes vegetais e os fons de K e C's™ sdo membros
da mesma série homologa [Zhu et al. (2002)]. Desta forma, embora esteja bem estabele-
cido na area de radioecologia que o césio é transferido e incorporado aos organismos
vegetais de uma planta durante o seu ciclo alimentar devido & sua similaridade fisico-
quimica com o potéssio, deveria ser esperado entao, que os dois elementos apresentassem
comportamentos semelhantes ao serem distribuidos ou transportados ao longo de uma
planta. Entretanto, os mecanismos pelos quais fons de C's™ sao absorvidos pelas rai-
zes e distribuidos pelos organismos das plantas ainda nao sao completamente conhecidos
[Zhu & Smolders (2000)]. Neste sentido, podem ser encontrados na literatura trabalhos que
tém investigado medidas simultaneas de concentracoes de 37C's e “°K em arvores frutife-
ras que apresentam evidéncias claras da existéncia de uma correlacao entre os comporta-
mentos de césio e potéssio [Shaw & Bell (1991), Kudo et al. (1993), Barci-Funel et al. (1995),

Haas & Miiller (1995), McGee et al. (2000), Fogh & Anderson (2001)|. Contrariamente, exis-
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tem outros trabalhos que mostram que estes ions apresentam comportamentos distintos
apos serem absorvidos pelas raizes das plantas [Carini (2001), Antonopoulos et al. (1990),
Antonopoulos et al. (1991), Smolders et al. (1997), Simon et al. (2002), Mosquera et al. (2005)]
indicando que, em alguns casos, existe uma evidéncia de que as plantas podem discriminar
estes dois fons logo ap6s serem absorvidos pelas raizes, onde o controle da absorcao de
137C's poderia ser explicada pela interferéncia do sistema de transporte de potassio entre

as membranas celulares da planta.

Assim, no sentido de aumentar as informacoes experimentais disponiveis sobre este
problema, ainda é necessaria a obtencao de resultados para um grande niimero de dife-
rentes espécies de plantas, de tal forma que sirvam de parametros iniciais para o desen-
volvimento de modelos capazes de descrever corretamente o transporte e a distribuicao

de radionuclideos pelos diversos organismos vegetais de diferentes espécies de plantas.

Sendo assim, com o objetivo de compreender o comportamento relativo entre os ions de
Cst e KT, a proposta desta dissertacao de tese foi investigar os niveis de concentracao de
137C's e K no interior de quatro espécies de plantas tropicais ou subtropicais brasileiras,
que estavam sendo cultivadas em um dos antigos locais onde ocorreu o acidente de Goiania:
pimenta malagueta (Capsicum fructescens), roma (Punica granatum), mamao (Carica
papaya) e mandioca (Manihot esculenta). Para tanto, anélises de amostras de solo, raizes,
troncos, galhos, folhas e frutos ou partes comestiveis foram realizadas utilizando-se a
técnica de espectroscopia da radiacao gama, disponivel no Laboratorio de Radioecologia

(LARA) do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Desta forma, estimativas de fatores de transferéncia solo-planta de ¥7C's, analises das
distribuicoes 137C's e “°K ao longo de varios compartimentos e também no tronco principal
foram realizadas para as plantas enquanto estavam sendo cultivadas em solo contaminado
por 137Cs. Adicionalmente, os pés de pimenta malagueta e de roma também puderam
ser estudados numa simulacao de resposta a um acidente nuclear. Apds serem cultivadas
em solo contaminado com ¥7C’s, estas duas plantas foram transferidas para um solo nao

contaminado, onde a principal fonte de contaminacao de novas folhas e frutos fosse apenas
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a fragao do césio disponivel no corpo das plantas. Com isso, também foi possivel estudar
o declinio da concentragao de deste radioelemento ao longo do tempo, permitindo obter
valores de meia-vida biologica para estas plantas. Finalmente, este trabalho também teve
como objetivo investigar a possibilidade ou viabilidade da utilizacdo do ¥"C's como um

rastreador de nutrientes vegetais.

Para tanto, no Capitulo 2 serao descritos os materiais e métodos utilizados nas medidas
experimentais. No Capitulo 3, serao descritos os comportamentos de acimulo, distribuicao
e transporte de 37C's e “°K nos vegetais. No Capitulo 4, serdo apresentadas a analise e
interpretacao dos dados. E finalmente, no Capitulo 5, as principais conclusoes obtidas a

partir deste trabalho.



Capitulo 2

Materiais e Métodos

Para que seja possivel a compreensao dos mecanismos de absorcao e distribuicao de
radionuclideos, tanto os artificiais quanto os naturais, no interior das plantas tropicais e
subtropicais aqui estudadas, se faz necessario o célculo de suas concentracoes em diversas
partes destas plantas: raiz, caule, galhos, folhas e suas partes comestiveis. Para que os
valores obtidos das concentracoes destes radionuclideos sejam precisos e confidveis, é im-
portante que as amostras sejam preparadas segundo normas internacionais [IAEA (1989)]
[HASL (1997)|, bem como uma perfeita calibragao do aparato experimental utilizado. A
utilizacao destes procedimentos também tem o objetivo de permitir que os resultados obti-
dos possam ser intercomparados com outros laboratoérios de pesquisa, ou seja, proporciona,

uma garantia da confiabilidade dos dados obtidos.

Assim, este capitulo se propoe a descrever, num primeiro momento, as amostras co-
letadas, suas medicoes e os procedimentos utilizados para a sua preparacao laboratorial.
Num segundo momento, descrever os equipamentos utilizados para esta analise e, final-
mente, como foram realizados os célculos para a determinacao das concentracoes de 37Cs

e 0K nestas amostras.
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2.1 A Coleta das Amostras

Para a realizacao deste trabalho foram coletadas durante 2001 e 2003, amostras de solo
e de algumas plantas tropicais e subtropicais que estavam sendo cultivadas em um dos
principais locais onde ocorreu o acidente radiologico de Goiania, em 1987 [IAEA (1988)]
[HP (1991)]. O local escolhido para a coleta de amostras foi o antigo ferro-velho II, in-
cluindo dois lotes vizinhos e a drea as margens do corrego Capim Puba. Este lote situa-se
na Rua 6, quadra Q, lote 18 do Setor Ferroviario da cidade de Goiania. Este foi o tnico
dentre os principais lotes envolvidos no acidente radioldgico que, apos a intervencao e des-
contaminagao realizadas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) em 1987,
nao recebera uma camada de concreto em sua superficie e que também foi liberado como
local de trabalho (deposito de materiais reciclaveis) e moradia para cinco pessoas. Desta
forma, neste lote foi possivel observar o cultivo de subsisténcia de varios tipos de arvores
frutiferas e hortalicas. Por ser uma regiao de baixa renda familiar, o mesmo ocorria nos

lotes vizinhos.

Em Agosto de 2001 a CNEN realizou uma nova interven¢ao neste lote e foi colocada
uma camada de concreto no mesmo. Este fato se deu como conseqiiéncia de um tra-
balho realizado pelo nosso Grupo de pesquisa |Facure et al. (2001a)| |Facure et al. (2001b)]
[Facure (2001c)| [Anjos et al. (2002)]. Assim, amostras de algumas plantas tropicais foram
coletadas antes desta intervencao: duas goiabeiras, um abacateiro, uma mangueira, um
pé de roma, além de cinco pés de mandioca, trés pés de pimenta malagueta e um pé
de mamao. Entre 2001 e 2003, estas amostras foram coletadas nos lotes vizinhos e na

margem do corrego Capim Puba.

Para a realizacao deste trabalho foram analisadas amostras da parte comestivel, fo-
lhas, galhos, tronco e raizes de cinco mandioqueiras (Manihot esculenta), as quais serao
chamadas de MD1, MD2, MD3, MD/ e MD5, de um mamoeiro (Carica papaya) que sera
designado pela letra M, de uma romazeira R (Punica granatum) e de trés pimenteiras
(Capsicum fructescens), chamadas de P1, P2 e P3. Também foram coletadas amostras

de solo que estava aderido as raizes destas plantas.
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2.1.1 Medidas Realizadas

No sentido de compreender os comportamentos de absor¢ao, o aciimulo e distribuicao
de sais minerais compostos por fons de Cs* e KT em plantas tropicais e subtropicais, as
medidas realizadas neste trabalho tém o objetivo de examinar os niveis de concentracoes de
137Cs e 49K nas raizes, troncos, galhos, folhas e partes comestiveis destas plantas, levando-
se em conta também os diferentes comportamentos, tanto nas partes mais jovens quanto
nas mais velhas destas plantas. Em adicao, o comportamento do declinio da contaminacao
de 1¥7Cs em funcao do tempo também foi avaliado nos frutos de duas plantas tropicais.
Para tanto, a romazeira e um dos pés de pimenta malagueta foram transplantados para um
solo nao contaminado, de tal modo que a principal fonte de contaminacao nos novos frutos
(e folhas) era a fracao de '3"Cs disponivel no corpo destas plantas. Este procedimento
permitiu estimar os valores de meia-vida biologica através da anélise de amostras de seus
frutos, coletados a cada safra. Ao término destas medidas, estas plantas também tiveram

suas diversas partes analisadas.

Nas Figuras de 2.1 a 2.4 podem ser observadas ilustracoes para cada espécie das plantas
analisadas neste trabalho. Em detalhe, é possivel identificar as posicoes tipicas para cada

tipo de planta, onde foram coletadas amostras de raizes, troncos, galhos e folhas.

Todas as 5 mandioqueiras foram plantadas aproximadamente na mesma época, as
mandioqueiras MD1 e MD3 tinham cerca de 8 meses de idade, enquanto que as man-
dioqueiras MD2, MD4 e MD5 tinham cerca de 1 ano de idade. A mandioqueira MD1
apresentava aproximadamente 1,50 m de altura. Para esta planta foram coletadas 31
amostras de tronco e galhos, divididas em casca e parte interna. Foram analisadas tam-
bém 16 amostras de folhas, sendo 4 de cada regiao especificada na Figura 2.1. Suas raizes
foram separadas em parte comestivel (composta por duas mandiocas) e parte ndo comes-
tivel (composta por uma raiz), as quais tiveram suas cascas e parte interna analisadas,

resultando num total de 53 amostras desta planta.

A mandioqueira MD2 tinha cerca de 2,30 m de altura. Foram analisadas 16 amostras

de tronco e galhos, 4 amostras de folhas e 6 amostras de raiz. Suas raizes foram separadas
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em parte comestivel (composta por quatro mandiocas) e nao comestivel (composta por 2
raizes), resultando em 13 amostras analisadas. Esta planta, apos a divisdo, resultou em

39 amostras para analise.

Figura 2.1: Tlustragao da Mandioqueira MD1, onde se observam as amostras de tronco, galhos, raiz
e parte comestivel analisadas. F1, F2, F3 e F4 representam as regides de coleta de amostras de folhas

desta planta.

Figura 2.2: Tlustragiao da Pimenteira P1, onde se observam as amostras de tronco, galhos e raiz anali-

sadas. F1 e F2 representam as regioes de coleta de amostras de folhas para esta planta.
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Mamoeiro (M)

Figura 2.3: Tlustragio do Mamoeiro M, onde A, B, C, D, E, F e G representam a divisio realizada para
as amostras de tronco. Nesta figura também podem ser observadas as amostras de raiz e as amostras de

folhas, que foram separadas em Folhas Velhas e Folhas Novas.

Figura 2.4: Tlustracdo da Roma R, onde se observam as amostras de tronco, galhos e raiz analisadas.

F1, F2, F3 e F4 representam as regioes de coleta de amostras de folhas para esta planta.

A mandioqueira M D3 possuia cerca de 1,60 m de altura. Foram analisadas 11 amostras
de tronco; 2 amostras de folhas. Esta planta possuia duas mandiocas (parte comestivel),
sendo uma bastante grande, que pode ter 8 amostras analisadas, e outra um pouco menor,
que resultou em 4 amostras. Foram analisadas também 4 amostras da parte interna na

raiz nao comestivel. Esta divisao resultou em 29 amostras.

10
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As mandioqueiras MD4 e MD5 possuiam cerca 1,80 m. A mandioqueira MD/ pode
ser dividida em: 13 amostras de tronco, sendo 3 amostras de casca; 13 amostras de raiz,
sendo 4 de casca e 8 de partes comestiveis, e 2 amostras de folhas. A divisao realizada
para esta planta resultou em 28 amostras. Para a mandioqueira MD5 foram analisadas:
17 amostras de tronco (casca e interior); 13 amostras de raiz, sendo 4 de casca e 7 de
partes comestiveis; 1 amostra de folha. Esta planta resultou em um total de 31 amostras

para analise.

A pimenteira malagueta PI1, que media cerca de 0,80 m de altura e possuia 8 meses
de idade, foi transplantada para um solo descontaminado. Amostras de pimentas verdes
e vermelhas foram coletadas durante 1 ano, a fim de determinar a meia-vida biologica de
cada tipo de pimenta malagueta. Apoés este tempo também foram analisadas 10 amostras

de troncos, 1 amostra de galho, 2 de folhas e 1 de raiz.

As pimenteiras malagueta P2 e P38 possuiam cerca de 0,80 m e 0,50 m de altura,
respectivamente. Suas idades eram de 8 e 6 meses, respectivamente. Com a pimenteira
P2 foi possivel preparar 3 amostras de tronco, 1 amostra de galhos, 1 amostra de folhas,
1 amostra de raiz, 1 amostra de frutos verdes e 1 de frutos vermelhos. Enquanto que com
a pimenteira P3, foi possivel preparar apenas 1 amostra de tronco, 1 amostra de galhos, 1
amostra de folhas, 1 amostra de raiz, 1 amostra de pimentas verdes e outra de pimentas

vermelhas.

A romazeira R possuia cerca de 1,80 m de altura e 6 anos de idade. Esta planta
também foi transplantada para um solo descontaminado. Amostras de seus frutos foram
coletadas durante 3 anos, resultando na coleta de 8 amostras. Apos este tempo, esta planta
foi dividida em algumas amostras para andlise. Foram analisadas entao 2 amostras de

tronco, 2 amostras de galhos, 4 amostras de folhas e 1 de raiz.

O mamoeiro M estudado teve suas folhas e talos divididos em partes mais jovens e
mais velhas, resultando em 7 amostras. Esta arvore possuia 7 frutos que também foram
estudados em partes separadas: casca e polpa. Além disto, seu tronco foi dividido em

7 secoes transversais denominadas A, B, C, D, E, F, e G. Uma vez que pretendia-se

11
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avaliar a distribuicio radial de ¥"Cs e %K nos troncos deste mamoeiro, as amostras do
tronco foram subdivididas em varias partes. Este procedimento foi possivel, pois esta
planta possuia cerca de 2,30 m de altura e seu tronco possuia aproximadamente 15 cm
de espessura na parte mais grossa. A Figura 2.5 apresenta uma ilustragao da divisao do

tronco D para a realizagao da coleta de suas amostras.

Figura 2.5: Tlustragdo da segdo reta do tronco D,

onde pode ser observado o tipo de divisao utilizada

para a analise dos troncos do mamoeiro.

Assim, do tronco A ao E foram analisadas 24 amostras de cada tronco, divididas
em secoes longitudinais, sendo 8 do interior e 16 de casca. J& os troncos F e G foram
divididos longitudinalmente em 4 amostras de interior e 8 de casca, e 1 de interior e 4 de
casca, respectivamente. Esta planta tinha cerca de 1,5 anos de idade e possuia 7 frutos,
cujas amostras foram divididas em casca, polpa e sementes, resultando num total de 22

amostras. Sua raiz era bastante grande, o que resultou em 16 amostras.

Em resumo, para a realizacao desta dissertacao, foram analisadas 449 amostras vege-

tais e 30 de solo.

2.2 A Preparacao das Amostras

2.2.1 Amostras de Solo

As amostras de solo foram inicialmente peneiradas em peneiras de 1mm, de modo
que outros materiais (raizes, galhos, folhas secas, pedras, etc.) fossem removidos. Este

procedimento tem o objetivo de garantir a homogeneidade das amostras. Em seguida,

12
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as amostras foram secas em uma estufa a uma temperatura de cerca de 110° C. Esse
procedimento durou, em média, 24 horas. Tempo necessario para que nao mais ocorresse
variacao em sua massa e se garantisse, portanto, que toda a agua fora retirada da amos-
tra. Desta forma, a massa de cada amostra pode ser expressa em unidades de "massa
seca". Esta é uma importante recomendacao internacional para que os dados possam ser

intercomparados [TAEA (1989)].

Apos a finalizacao deste processo de secagem, as amostras foram trituradas em um
moinho analitico, com a finalidade de transforméa-las em po, para que em seguida fossem
acondicionadas em potes plasticos cilindricos com cerca de 3 c¢cm de altura e 2 cm de
diametro. Este procedimento permite que a amostra tenha uma melhor acomodacao nos
potes pléasticos, proporcionando um maior rendimento em sua ocupacao volumétrica e,
portanto, mais acuracia na determinacao das concentracoes dos contaminantes radioati-
vos. Finalmente, os potes foram pesados e lacrados.

4

Em geral, é importante que estas amostras sejam armazenadas por um periodo de
cerca de 45 dias para que os elementos radioativos gasosos, filhos das séries de decaimento
de 232Th e 23U (tal como o rado6nio), atinjam o equilibrio secular e, portanto, nao pro-
duzam alteragoes significativas nos célculos das concentragoes dos elementos em estudo.
Entretanto, para as amostras analisadas neste trabalho, esta correcao foi praticamente

desnecessaria, visto que as concentracoes de 232Th e 23¥U eram extremamente baixas.

2.2.2 Amostras de Vegetais

As amostras vegetais foram classificadas em partes comestiveis, folhas, galhos, troncos
e raizes das plantas em questao. Durante seu preparo, estas amostras necessitaram um
procedimento adicional em relacao as amostras de solo. Elas foram inicialmente lavadas e
escovadas com agua e sabdo, a fim de eliminar possiveis contaminacoes residuais de *7Cs.
A principal fonte destes residuos seria a impregnacao de solo contaminado nas raizes e a

poeira, que pode ser depositada nas partes superiores da planta durante o seu cultivo.

Apos serem lavadas, as amostras vegetais também foram submetidas a um processo de
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secagem, permanecendo na estufa a 110° C até que a massa se tornasse constante. Para

algumas amostras vegetais o tempo de secagem foi um pouco maior do que 24 horas.

Finalmente, as amostras foram trituradas, em processo semelhante aquele realizado

para amostras de solo, e acondicionadas em potes cilindricos, pesadas e lacradas.

2.3 Arranjo Experimental

O aparato experimental mais indicado para as medidas de concentracoes de 37Cs
e 90K & aquele capaz de detectar o decaimento da radiacdo v destes elementos. Este
tipo de radiacao pode ser detectada através de sua interacao com cristais cintiladores
ou semicondutores. Neste sentido, o Laboratorio de Radioecologia (LARA) do IF-UFF
possui dois tipos de detectores usados para a espectroscopia da radiacao y: um constituido
de um cristal cintilador inorgénico de iodeto de sodio ativado com talio - NaI(T1) acoplado
a uma fotomultiplicadora e outro de um material semicondutor composto por germéanio

hiper-puro (HPGe).

Em linhas gerais, o aparato experimental era composto de uma blindagem de chumbo
(a qual abrigava em seu interior um detector e a amostra a ser analisada), um dispo-
sitivo eletronico simples (composto de uma fonte de alimentagdo para o detector, um
pré-amplificador e um amplificador) e um sistema de aquisi¢ao de dados (uma placa de
aquisicao de 2048 canais inserida em um micro-computador, comandado por um programa

especifico).

A Figura 2.6 apresenta uma ilustragao do arranjo experimental utilizado no Labora-

torio de Radioecologia (LARA).

2.3.1 A Blindagem

Para isolar a amostra e o detector do meio externo foi utilizada uma blindagem de

chumbo. Sua funcao é minimizar a quantidade de contagens proveniente da radiacao de
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Figura 2.6: Esquema do arranjo experimental utilizado no LARA. Os niimeros de (1) a (6) representam
cada um dos componentes utilizados, onde (1) representa a blindagem; (2) o detector, que possui um
pré-amplificador acoplado a ele; (3) a fonte de alta tensao; (4) o amplificador; (5) suporte da eletronica:
(6) a placa e um programa de aquisi¢do de dados inseridos num microcomputador e; (7) a saida de video

para visualizacao do espectro de energia.

fundo e, conseqiientemente, evidenciar o contetido das amostras. A blindagem utilizada no
arranjo experimental deste trabalho foi produzida no LARA. Conforme pode ser visto na
Figura 2.6, ela possui a forma geométrica de um bloco quadrado com uma massa total de
cerca de uma tonelada. Suas paredes sao compostas de uma camada externa de 12 ¢cm de
chumbo e de uma camada interna com 2,5 cm de cobre. Sua tampa possui uma espessa
camada de chumbo com 20 cm e também uma camada interna com 2,5 cm de cobre.
O motivo para a utilizacao da camada interna de cobre se deve ao fato deste material
minimizar os efeitos do Backscattering (radiacdo de retro-espalhamento) que ocorre nas

paredes da blindagem.

Esta blindagem permite reduzir a taxa de radiacao de fundo de 180 eventos por segundo

para 3 eventos por segundo, quando o detector de Nal(T1) esta no seu interior.
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2.3.2 O Detector Nal(T1)

O detector NaI(T1) utilizado neste trabalho possuia dimensées de 7,5 cm de diametro
por 7,5 cm de comprimento (3’ x 3’), modelo 905-4W da EG&G ORTEC. A escolha deste
modelo deve-se ao fato dele possuir um orificio interno onde era possivel introduzir a

amostra, permitindo assim um aumento na eficiéncia de deteccao.

O funcionamento deste tipo de detector pode ser descrito, em linhas gerais, como se
segue [Ribas (2002), Knoll (1979), Regan (1997)|. No interior do material cintilador ocorrem
Varios processos sucessivos, que resultam na obtencao de pulsos elétricos proporcionais a
energia depositada no detector pela radiagao. Inicialmente, a radiacao interage com o
cristal do detector cintilador. Essa interacao produz excitagoes e ionizagoes que tendem
a retornar ao estado original por decaimento, as quais produzem radiagao na faixa da
luz visivel. Esta radiacao nesta faixa de frequéncia é absorvida por efeito fotoelétrico no
fotocatodo de uma fotomultiplicadora que multiplica os elétrons livres produzidos até que
tenham intensidade suficiente para produzir pulsos elétricos com altura de até centenas
de milivolts. Essa multiplicacao ocorre da seguinte maneira: os elétrons sao acelerados
por um campo elétrico da ordem de 1000 V e em seguida focalizados nos dinodos, que
entao emitem de 2 a 3 novos elétrons. Este processo ocorre varias vezes promovendo um
ganho significativo de corrente. Por exemplo, para uma fotomultiplicadora tipica de dez

estagios, o ganho de corrente é da ordem de 107.

Iodeto de So6dio ¢ um dos cintiladores inorganicos mais comumente usados para a
deteccao de radiacao . O Nal puro nao é muito bom, uma vez que a luz emitida possui
um comprimento de onda A ~ 200 nm, na qual é facilmente reabsorvida pelo cristal. A
adicao de uma pequena porcentagem de talio permite a criagao de estados intermediarios
aceitadores, de tal modo que a luz visivel emitida (A &~ 400 nm) pode mover-se através do
cristal. Em adigao os detectores de NaI(T1) possuem a vantagem de poderem ser usinados

com diferentes formas possuindo grandes dimensoes.

A Figura 2.7 apresenta uma ilustra¢do de um detector cintilador NaI(Tl) e de uma fo-

tomultiplicadora com a representacao de mecanismos bésicos para a conversao de um raio
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~ incidente em pulso elétrico. Nesta figura, também podem ser observadas as principais
interacoes da radiacao v com a matéria, que ocorrem no interior deste tipo de detector:
absorcao fotoelétrica, espalhamento Compton e producao de pares. Todos estes processos

terminam por transferir, total ou parcialmente, a energia do f6ton para um elétron.

Amostra
j/ \\ Producao de Pares
i off \
B \B
0
Espalhamento B P iy
Compton,
Fétons UV ¢
|- Fotocatodo
o
! Foton-elétron
Dinodo
i Fotomultiplicadora
Anodo
Blindagem U UL Blindagem
de Pulso elétrico de
Chumbo Chumbo

Figura 2.7: Tustragao do funcionamento de um detector cintilador do tipo NaI(Tl) e uma fotomul-
tiplicadora, onde sdo ressaltados os principais tipos de interagdo que ocorrem no seu interior [ORTEC

(1984)].

Em linhas gerais, na absor¢ao fotoelétrica, a energia da radiacao v (ou raio X) é
completamente absorvida por um elétron atomico. Uma vez que a energia da radiagao vy é
usualmente muito maior que a energia de ligacao do elétron, o elétron é subseqiientemente
ejetado do atomo. A origem mais provavel do elétron é a camada K do dtomo. Assim, no
efeito fotoelétrico, a radiacao v incidente transfere toda a sua energia ao elétron de recuo,
e este por sua vez produz um par elétron-buraco, o qual gera o pulso elétrico de saida.
Desta forma, para o efeito fotoelétrico este pulso é proporcional & energia da radiagao

que produziu a interacao. Estes eventos sao representados pelos fotopicos num espectro
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de energia.

O efeito Compton é a interagao entre a radiacao 7y incidente e um elétron, onde apenas
parte da energia da radiagao v é transmitida ao elétron de recuo, ocorrendo uma mudanga
de direcao nos seus movimentos. No processo de espalhamento Compton, a radiacao ~y
(ou raio X) é espalhada por um elétron livre. A energia da radiagao incidente é entao

dividida entre a energia cinética do elétron espalhado e a energia da radiacao (reduzida).

No espalhamento Compton sabe-se que o angulo no qual a radiacao é espalhada de-
pende da energia da radiacao incidente. Portanto, se a energia da radiacao incidente for
alta, e a radiacao resultante da interacao for espalhada a 8 = 0° sera produzido um pico
referente ao espalhamento Compton no espectro de energia. Assim, o maximo de ener-
gia que pode ser transmitida a um elétron pelo efeito Compton determina a posicao da
distribuicao chamada de "Quina Compton"ou Compton Edge. Entretanto, se a energia
incidente for baixa, e a radiacao apos a interacao for espalhada a # = 180° sera produzido,
além do pico devido ao espalhamento Compton, outro pico com energia menor devido ao

retro-espalhamento.

A producao de pares ocorre quando um raio 7y entra no detector e produz um par
elétron-positron. Este processo pode gerar a absorcao total deste raio «y incidente, pois
para produzir um par elétron-positron é necessaria uma energia minima de 2m,c?, ou seja
o raio 7 incidente deve ter no minimo 1,022 MeV para que a as leis de conservacao sejam
respeitadas. Se a energia for maior que 1,022 MeV o excedente é transmitido ao par em
forma de energia cinética. O positron é aniquilado no detector, produzindo dois raios
com energia de 0,511 MeV cada. Se estes dois escaparem do detector sem interagir com
0 meio, serd gerado um pico no espectro com energia igual a energia do raio v incidente
subtraida de 1,022 MeV. Se apenas um deles escapar sem interagir também serd gerado

um pico, mas com energia igual a do raio v incidente subtraida de 0,511 MeV.

Uma ilustracao destas interacoes da radiacao v com a matéria pode ser obtida através
da observacao de um espectro de energia obtido de uma fonte de ??Na. Esta fonte radio-

ativa decai através da emissao de uma particula 5% (poésitron) para o estado excitado do
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2Na de 1,275 MeV, que por sua vez se desexcita via emissao v a 1,275 MeV. Entretanto,
em seu espectro de energia, além de um pico de 1,275 MeV, também pode ser observado
um segundo pico na energia de 0,511 MeV. A presenca deste pico é justificada pela detec-
cao de fotons produzidos a partir da aniquilagao de positrons, emitidos no decaimento do
22Na, com elétrons da propria fonte. Assim, a Figura 2.8 apresenta um espectro de energia,
tipico de um detector Nal(Tl) para esta fonte, onde podem ser observados os efeitos de

espalhamento Compton, absor¢ao fotoelétrica e producao de pares.

Backscattering

Producdo de Pares
(Eg-= 0,511 MeV)

Contagens

Compton Edge
= P ) Fotopico

2ZNg (Ey = 1,275 MeV)

(N T Ol .. : TSR T
1000 1500 200

Energia (Canais)

0

ey Oy O (O st O
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Figura 2.8: Espectro de energia tipico adquirido por um detector Nal(Tl) para uma fonte de ?Na.

2.3.3 O Detector HPGe

O detector de HPGe (High-Purity Germanium) utilizado foi o modelo GMX 10180-P
da EG&G ORTEC, acoplado a um criostato com configuragao "Pop-Top". Este modelo,
por ser portatil, estd acoplado a um Dewar de 3 litros (Modelo CFG-PG da EG&G
ORTEC). Este é um detector que para ser operado necessita estar a temperatura de

nitrogénio liquido (77 K). Sua eficiéncia de detecgao em rela¢ao a um Nal(Tl) era de 10%.
A Figura 2.9 mostra uma ilustracao do modelo utilizado e da capsula do detector.

Para entender o funcionamento de semicondutores é necessario compreender como es-
tao distribuidos os elétrons nas bandas de energia [Regan (1997), Knoll (1979), Ribas (2002)].

Nestes materiais, a banda de energia mais baixa (banda de valéncia) esta totalmente pre-
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Figura 2.9: Ilustragao do modelo de detector HPGe utilizado neste trabalho. No detalhe, sao apresen-

tados os elementos internos da capsula do detector.

enchida e a banda de conduc¢ao esta separada desta por uma faixa de energia (gap), cujo
tamanho determina se o material é semicondutor ou isolante. Para os isolantes, este gap é
da ordem de 5 eV. Enquanto para semicondutores este valor é de aproximadamente 1 eV.
A banda de conducao recebe este nome porque os elétrons contidos nela possuem grande

mobilidade, podendo assim ser usados na conducao elétrica.

O Germanio (Ge, Z=32) forma cristais solidos, onde os quatro elétrons de valéncia
formam ligagoes covalentes com os atomos da vizinhanca. Deste modo, um cristal perfeito
possui todos os elétrons ligados na camada de valéncia. Este fato ocorre na auséncia de
excitacao térmica, onde o semicondutor tem todos os elétrons disponiveis na banda de

valéncia, ou seja a banda de conducao deve estar vazia.

Basicamente, o material semicondutor é utilizado para detectar radiacao porque esta
ao interagir com este material, fornece energia suficiente para que elétrons da banda de
valéncia sejam promovidos a banda de condugao (isto s6 é possivel se a energia da radiagao
for maior do que o gap entre as duas bandas). Este processo de excitagdo ao levar um
elétron para a banda de conducao, deixa um buraco na banda de valéncia, deste modo

um par elétron-buraco é criado. Fazendo uma breve comparacao, a energia de radiacao
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ionizante necessaria para produzir um par elétron-buraco é de cerca de 3 eV no Germanio,
de cerca de 30 eV nos detectores a gés e cerca de 100 eV nos cintiladores. Além disto, o
numero de pares criados em um semicondutor é muito maior, o que resulta no fato de sua

resolugao em energia ser muito melhor do que outros tipos de detectores.

Para temperaturas maiores do que o zero absoluto, a energia térmica é compartilhada
entre os elétrons do cristal, permitindo que eventualmente um elétron de valéncia passe
para a banda de conducao. A probabilidade por unidade de tempo da criagao de um par

elétron-buraco termicamente, é descrita pela funcao de Boltzmann:

P(T) = CT%exp (;fjf) (2.1)

onde:
E, — Energia do gap;
k = Constante de Boltzmann;
T = Temperatura absoluta;

C = Constante que depende do material.

Como a energia do gap para meteriais semicondutores é pequena, existe grande pro-
babilidade de haver excitacao térmica, gerando ruido térmico no detector. Para reduzir
este efeito ele deve ser operado a baixas temperaturas, para tanto utiliza-se usualmente

nitrogénio liquido.

Uma peca intermediaria chamada de criostato ou "dedo frio", faz a ligacao entre o

cristal e o reservatorio de nitrogénio liquido, diminuindo a temperatura do cristal HPGe.

Como o modelo de detector disponivel no LARA ("Pop-Top") ndo é o mais apro-
priado para ser usado no interior de uma blindagem, este sofreu uma modificacao no
comprimento de seu criostato. Assim, a utilizacao de um prolongador de cobre, com 10
cm de comprimento, permitiu que o cristal do detector pudesse ser posicionado numa parte

mais interna da blindagem, reduzindo assim, os efeitos da radiacao de fundo. Entretanto,
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notou-se que a introducgao deste prolongador nao é uma tarefa simples, uma vez que este
apresentou problemas de contato térmico com o criostato. Este problema foi solucionado
com a utilizagdo da graxa Apiezon M (especifica para alto vacuo), a qual produziu uma
grande melhora no contato térmico entre o prolongador e as demais pecas do criostato,
permitindo que o detector voltasse a resfriar normalmente. Observou-se porém, que o
tempo de resfriamento para a configuracao do detector com prolongador é maior do que

Sem O mesmo.

A Figura 2.10 apresenta trés curvas do tempo de resfriamento do detector HPGe, na
qual pode ser observada a diferenca no tempo quando foi introduzido um prolongador no

criostato deste detector.
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Figura 2.10: Curvas de resfriamento do detector HPGe. A curva azul representa o resfriamento normal
com prolongador, a verde representa o resfriamento com prolongador, mas com mau contato térmico e a

laranja representa a configuragao original, sem prolongador.

2.3.4 Propriedades Gerais dos Detectores

Resolucao em Energia

,

Ao utilizar um detector é necessario ter em mente algumas definicoes para avaliar

suas propriedades. Uma delas é a resolucao em energia, que significa a habilidade de um
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espectrometro de distinguir, no espectro de energia, dois fotopicos que possuem energias
bastante proximas. Se estes fotopicos forem largos e estiverem sobrepostos, o sistema de

deteccao nao possuird uma boa resolucao em energia.

Assim, de um modo simples, pode-se dizer que quando um fotopico é bastante alto e
estreito, o detector utilizado nesta medida possui "boa resolucao em energia". Por outro
lado, quanto menor e mais largo é o fotopico visualizado entao este detector possui "baixa
resolucao". Isto significa que ha uma grande flutuacao a cada pulso, mesmo que a energia

depositada no detector seja a mesma a cada evento.

De uma maneira mais formal, a resolu¢ao em energia pode ser definida como sendo a
razao entre a largura do fotopico na metade de sua altura (Full Width at Half Mazimum

- FWHM) e sua posi¢ao em energia do centroide do mesmo [ORTEC (1984)]:

R= %E x 100 (2.2)

onde:
R = Resolucao em porcentagem;
0E = Largura a meia altura do fotopico (FWHM);

E = A posicao em canais do centréide do fotopico.

A Figura 2.11 apresenta um espectro de energia tipico de um detector Nal(T1) obtido
neste trabalho, onde podem ser observados os fotopicos correspondentes ao ¥’Cs (E, =
0,662 MeV) e ao K (E, = 1,461 MeV). A resolugao em energia obtida neste trabalho
para os picos do ¥7Cs (0E ~ 50 keV) e do PK (0E ~ 122 keV) foi de 7,6% e de 8,3%,

respectivamente.

Ao avaliar a resolugao em energia de um detector formado por um cristal cintilador e
um semicondutor, é possivel notar uma diferenca significativa entre elas. A resolucao em
energia de um detector do tipo Nal(Tl) possui uma dependéncia muito forte da energia.
Assim, as flutuagoes estatisticas no nimero de fotoelétrons, que sao produzidos no interior

do tubo fotomultiplicador, geram grandes variacoes na resolucao. Ja para um detector do
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Figura 2.11: Espectro de energia tipico de amostras vegetais contaminadas adquirido por um detector

de NaI(T1).

tipo HPGe este fato nao ocorre. Portanto, h4 uma grande melhora na resolucao que por

sua vez ¢ muito superior a dos detectores cintiladores [ORTEC (1984)].

Na Figura 2.12 pode ser observada a diferenca entre as resolucoes de espectros de ener-
gia obtidos com os detectores HPGe e Nal(T1). A resolu¢do em energia para o detector
HPGe utilizado foi de 0,15%, uma vez que foi obtido um valor de FWHM de aproxima-
damente 2,0 keV no pico de 1,333 MeV do ®°Co. No caso dos fotopicos do *"Cs e 4°K, os

valores de FWHM encontrados foram de 0,9 keV e 2,0 keV, respectivamente.
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Figura 2.12: Espectros de energia tipicos para as amostras vegetais contaminados obtidos pelos detec-

tores HPGe e Nal(Tl).

Desta forma, a principal vantagem na utilizacao deste segundo tipo de detector esta
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em sua resolucao em energia, muito superior dos detectores a gas e cintiladores. Uma vez
que, no caso da espectroscopia da radiacao v obtém-se resolucoes tipicamente da ordem
de 0,1 - 0,2%, comparados com 6,0 - 8,0% dos cintiladores. Assim, este tipo de detector
é muito 1til na identificacao de niveis de energia com alta precisao, permitindo a analise

de espectros extremamente complexos |Ribas (2002)].

Por outro lado, a boa resolucao e a manutencao com o resfriamento a base de nitrogénio
liquido de um detector do tipo HPGe tem o seu preco, que pode limitar sua utilizacao.
Por exemplo, enquanto que um detector de NaI(T1) completo e que nao utiliza nitrogénio
liquido custa em torno de US$ 1.200, um detector HPGe, como o utilizado, custa cerca

de US$ 25.000.

No caso deste trabalho, a utilizacao deste tipo de detector nao seria extremamente
necessaria, uma vez que os elementos radioativos estudados sdo o ¥7Cs e K, e cada um
deles apresenta apenas um pico em seus espectros de energia, bem separados e definidos.
Por outro lado, a capacitacao e o amadurecimento profissional na utilizacao de diferentes
tipos de detectores sao importantes para um pesquisador. Com este objetivo, o detector
de HPGe foi utilizado nas medidas da anéalise das pimentas malaguetas. Nos demais casos,

o arranjo experimental foi constituido por um detector Nal(Tl).

Eficiéncia de Deteccao

Um detector é dito possuidor de eficiéncia de 100% quando cada quantum de radiacao
ou particula carregada, que interage com seu cristal, produz um pulso elétrico. Entretanto
para radiagoes indiretamente ionizantes como a radiacao 7y, podem ocorrer interacoes
significativas dentro do detector antes que esta seja detectada. Portanto, detectores para

esse tipo de radiacdo, em geral, possuem eficiéncia menor que 100%.
A eficiéncia de detec¢ao é uma grandeza que pode ser dividida em dois tipos [Knoll (1979)]:

Eficiéncia Absoluta (€4.5), que relaciona o nimero de pulsos registrados no detector

com o nimero de fétons ou néutrons que sao emitidos pela fonte.
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Eficiéncia Intrinseca (€;,;), que relaciona o namero de pulsos registrados com o niimero

de fotons ou néutrons que incidem no detector.

As expressoes para os dois tipos de eficiéncia podem ser definidas como:

N°de pulsos registrados

(2.3)

60, S - . ~ oy .
b Nede quanta de radiacao emitidos pela fonte

N°de pulsos registrados

(2.4)

€int = . ~ . .
"7 Nede quanta de radiacao incidente no detector

A eficiéncia absoluta nao depende apenas das propriedades do detector, depende tam-
bém da geometria da contagem. Por exemplo, a distancia que a fonte se encontra do
detector. A eficiéncia intrinseca nao inclui o angulo soélido €2 do detector, visto pela fonte.
Entretanto é muito mais conveniente utilizar valores de eficiéncias intrinsecas, pois a de-
pendéncia da geometria ¢ muito mais suave. Os dois tipos de eficiéncia se relacionam,

para fontes isotropicas, da seguinte forma:

€Eint — Eabs% (25)

A eficiéncia intrinseca de um detector depende essencialmente da energia da radiacao,

do tipo e da espessura fisica do material detector na direcao da radiacao incidente. Em
geral as eficiéncias de contagens podem ser separadas pela natureza do evento registrado,
se todas as interacoes forem assumidas como contadas, nao importando os valores das

energias, é apropriado utilizar o calculo de eficiéncias totais.

Observando a Figura 2.11 , nota-se que toda a area sob o espectro de energia ¢ uma
medida do niimero de todos os pulsos registrados e deve ser considerada na definicao da
eficiéncia total. Se for considerada apenas a area sob os picos, observa-se uma regiao
onde apenas as interagoes que depositam toda a energia da radiagao incidente no detector
foram registradas. Por outro lado, eventos que depositam apenas parte da energia da

radiacao incidente no detector nao contribuem com os picos e se localizam a esquerda dos
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mesmos no espectro de energia. O niimero de eventos numa dada regiao pode ser obtido

integrando a area sob o pico de interesse.

Como no LARA existem trés tipos de detectores: um Nal(Tl) convencional, outro
com um orificio central (no qual o cristal cintilador fica praticamente todo ao redor da
amostra) e um detector de HPGe; é possivel entao, estimar a eficiéncia relativa entre estes
trés tipos de detectores de radiacao gama. Este termo pode ser determinado calculando-
se a razao R; entre o numero de contagens sob o fotopico de interesse (N) e o tempo de
aquisicao em segundos para uma fonte medida no detector ¢:

R, = t(% (2.6)

Onde 7 representa o detector Nal(Tl) com um orificio central ou detector de HPGe.
Analogamente, pode ser obtido o valor da razao R, agora utilizando-se um detector

Nal(Tl) convencional. Portanto, a eficiéncia relativa é dada por:

Eficiéncia Relativa = % x 100 (2.7)
2

Sendo assim, através da analise do fotopico de 37Cs obtido nos espectros de energia
de cada um dos trés detectores é possivel obter uma estimativa dos valores de eficiéncia
relativa entre estes detectores. Desta forma, a medida de uma amostra no interior do
orificio do NaI(Tl) é aproximadamente 310% mais eficiente do que quando realizada num
detector convencional. Este resultado permite dizer que a utilizagdo do Nal(Tl) com
esta configuracao especial permite uma redugao no tempo de medida num fator 3 em
relagdo & mesma medida se realizada num detector Nal(Tl) convencional. Este é um
dado importante, uma vez que neste trabalho foram realizadas medidas de cerca de 500
amostras e a utilizacao deste detector permitiu uma reducao significativa no tempo total

de medida de amostras.

J& a estimativa realizada para o detector HPGe permitiu constatar o valor fornecido

pelo fabricante de sua eficiéncia relativa, uma vez que foi obtido um valor de aproxima-
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damente 11%. Valor este muito proximo de sua especificacao técnica. Por outro lado,
para que a medida de uma amostra neste detector tenha a mesma taxa de contagens em
relagdo ao Nal(Tl) com a configuragao especial, seu tempo de aquisi¢ao deveria ser de

cerca de 30 vezes maior.

Portanto, além do alto custo de um detector de HPGe associado com o gasto no seu
abastecimento com nitrogénio liquido, seria necessario um tempo de medida extremamente
elevado para ter uma boa estatistica nos nimeros de eventos para a determinacao das
concentragoes dos radionuclideos estudados. Desta forma, embora este detector possua
uma resolucao em energia primorosa, nao se justifica seu uso para medidas de fotopicos

isolados de ¥7Cs e “°K como foi o caso deste trabalho.

2.4 O Sistema de Aquisicao e Analise dos Dados

2.4.1 Calibracao em Energia

Para que seja possivel identificar a presenca de radionuclideos em uma amostra, se faz
necessario calibrar previamente o arranjo experimental de modo que seja possivel conhecer
os valores de energia da radiacao gama emitida pela amostra, e assim, identificar quais

elementos radioativos estao presentes nesta amostra.

A calibragao em energia [ORTEC (1984)] consiste em utilizar diferentes fontes radio-
ativas, cujos valores de energia das radiagoes v emitidos sejam bem conhecidos. Deste
modo, através de uma analise de seus respectivos espectros de energia, é possivel determi-
nar uma relagao energia em canais e o respectivo valor de energia da radiacao v emitida
em elétron-volts. A energia em canais é determinada pela posicao dos fotopicos associados
a cada fonte no espectro de energia. Este espectro deve ser adquirido por tempo suficiente

para que a posicao do fotopico e sua largura a meia altura se tornem bem definidos.

Neste trabalho foram utilizadas fontes de **Na (E; = 0,511 MeV e Ey = 1,275 MeV),
137Cs (Ey = 0,662 MeV), %°Co (Ey = 1,173 MeV e Ey = 1,333 MeV) e **Ba (Ey = 0,081
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MeV, Ey = 0,303 MeV e Ey = 0,356 MeV). A Figura 2.13 mostra a relagio entre a energia
em canais e a energia em MeV e a equacao a seguir representa a melhor aproximagao para

os pontos obtidos:

E(keV) =1,1175 x 10° - E(Canal) — 2,0834 x 10’ (2.8)
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Figura 2.13: Reta de calibragio em energia obtida através do detector Nal(T1) e utilizada neste trabalho.

De posse desta equagao, foi possivel identificar os valores em energia das radiacoes
presentes nos espectros de energia e, conseqiientemente, todos os elementos radioativos
presentes nas amostras. Os principais elementos encontrados foram o 37Cs e “°K. Concen-
tracoes de 233U e 232Th foram consideradas muito baixas. Portanto, no caso do detector
de Nal(Tl), a sobreposicao de seus filhos de decaimento sobre o fotopico do “°K foram
desprezadas. Desta forma, nao foi necessario utilizar um célculo baseado na determinacao
de uma matriz de sensibilidade, proposto por Rybach e aperfeicoado por Chiozzi e cola-
boradores [Chiozzi et al. (2000), Anjos et al. (2004), Anjos et al. (2005)|. Estes célculos sdo
usados para determinacao de concentracoes de “°K, 232Th e 238U, utilizando-se detectores
do tipo Nal(Tl), onde é realizada uma subtracdo devido a sobreposi¢do de alguns dos

filhos de decaimento das séries de 232Th e 233U.
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2.4.2 Calculo das Concentracoes e Estimativa das Incertezas

A determinacdo das concentracoes de ¥7Cs e “°K pode ser realizada através da utili-
zagao de dois métodos experimentais: o método absoluto e o relativo. O segundo possui
a facilidade de eliminar os efeitos das caracteristicas do detector e produzir resultados
levando-se em conta um menor nimero de fontes de erro, mas de qualquer forma, a utili-

zagao de amostras padrao garantird o grau de confiabilidade dos resultados.

O método absoluto é utilizado para determinar a atividade de uma amostra onde sao
considerados os dados obtidos do espectro de energia e as caracteristicas intrinsecas do

detector. Para a realizacdo de tal calculo ¢ utilizada a seguinte formula [ORTEC (1984)]:

C - Cun 1) 1
Atividade da Amostra D = 2.Cp = 2. Cruna (2.9)
t Ge,f
onde:
> Cp = Soma das contagens sob o fotopico da amostra desconhecida;
> Crundo = Soma das contagens no espectro de fundo, na mesma regiao

delimitada pela janela do fotopico;

t = Tempo de aquisicao em segundos;

€, — Eficiéncia intrinseca do fotopico para o detector utilizado na energia do ~
medido;

f = Fragao de decaimento [Lederer & Shirley (1978), RHH (1970)]. Os valores de f
sao tabelados. Para o '37Cs f ¢ igual a 0,85 (Ey = 0,662 MeV) e para o “°K f vale
0,11 (Ey = 1,461 MeV);

G — Area do detector (cm?)/47 2, onde s é a distancia fonte-detector em cm.

A utilizagdo de uma amostra padrao (com atividade e geometria volumétrica bem
determinada) e a inclusdo das informagoes das caracteristicas fisicas do detector permitem
estimar sua eficiéncia intrinseca para cada fotopico analisado. Entretanto, se a equacao
2.9 for utilizada para a determinacio da atividade de *’Cs (ou “°K) em uma amostra

desconhecida e novamente reescrita para uma amostra padrao de *"Cs (ou “°K), as duas
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equacoes resultantes podem ser divididas uma pela outra resultando na seguinte equacao:

Atividade da amostra D Y Cp — Y~ Cundo

Atividade da amostra P > Cp — > C undo (2.10)
onde:
> Cp = Soma das contagens sob o fotopico da amostra desconhecida;
>~ Cp = Soma das contagens sob o fotopico da amostra padrao;
> Ciundo — Soma das contagens no espectro de fundo, na mesma regiao

delimitada pela janela do fotopico.

Este procedimento é conhecido como método relativo. Desta forma, a atividade pode
ser descrita independemente das caracteristicas fisicas e da eficiéncia intrinseca do detec-

tor.

Assim, com o método relativo é possivel determinar a atividade de *"Cs, por exemplo,
de uma amostra desconhecida comparando sua atividade com uma amostra padrao de
atividade conhecida. Para tal procedimento se faz necessario entao que a energia da
radiacao v emitida pela amostra seja conhecida, pois a amostra padrao utilizada para fazer
a comparacao tem que ser emissora de radiacao v de mesma energia que a amostra. O que
significa que se a amostra desconhecida apresenta um pico na regiao de 662 keV proveniente

do '¥7Cs, a amostra padrio a ser utilizada deve ser também de *"Cs [ORTEC (1984)].

Para que as medicoes sejam realizadas corretamente, as amostras devem ser medidas
no mesmo arranjo experimental, os espectros devem ser acumulados pelo mesmo intervalo
de tempo e a geometria dos recipientes deve ser a mesma. Portanto, no final do processo
de preparacgao, as amostras foram acondicionadas em potes com geometria idéntica a dos

padroes utilizados.

Neste trabalho foram utilizadas amostras padroes de ¥7Cs e “°K. Para a anélise de
solo, o padrao de *"Cs foi confeccionado misturando-se silica PA com uma solucao liquida,

com concentragdo de *"Cs de (574 £ 5) Bq.kg™" (em Outubro de 2004) preparada pela
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CNEN. Para a anélise das plantas, o padrao de ¥"Cs foi produzido através da mistura
de serragem triturada ndo contaminada com a solucdo liquida de ¥"Cs. A calibracio
de K foi realizada utilizando-se o material de referéncia (RGK-1) obtido da Ageéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA). Este material consiste em uma amostra de
Sulfato de Potassio (K2SO,), onde a concentragdo de potassio era de (44,8 £ 0,3)% ou
(14022 + 94) Bq.kg .

Finalmente, para determinar as concentracoes de *"Cs e “°K nas amostras, as ativi-
dades obtidas foram normalizadas pela massa seca das respectivas amostras. Com isso as

concentracoes encontradas estao expressas em unidades de Bq.kg™!.

Para determinar as incertezas para os calculos das concentracoes de 37Cs e *°K nas
amostras analisadas neste trabalho, foi considerada a propagacao dos erros em todos os
parametros envolvidos, tais como o nimero de eventos, a massa das amostras, o intervalo

de confianca nas concentracoes dos padroes, etc.

Deste modo, para este trabalho, as incertezas nas medidas ficaram entre 7% e 10%

para amostras vegetais e por volta de 7% para amostras de solo.

2.4.3 Limites de Deteccao

O limite inferior de detec¢ao (LID) pode ser definido, em linhas gerais, como sendo
a menor atividade de um dado radionuclideo presente numa amostra, o qual gera num
espectro de energia um determinado nimero liquido de contagens, onde ha confianca de
que a atividade realmente exista. Este tipo de calculo foi desenvolvido inicialmente por

Pasternack e Harley em 1971 [HASL (1997)].

Se as contagens fossem acumuladas no espectro de acordo com uma distribuicao Gaus-
siana, seria possivel estimar o quanto uma medida da radiacao de fundo (background) se
aproxima do valor real apenas calculando o desvio padrao (sg). Entretanto as contagens
seguem uma distribuicao de Poisson, onde é possivel estimar o valor de sy com apenas uma

medida. Sendo assim, o sy das contagens pode ser utilizado do mesmo modo que o sy para
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a Gaussiana para estabelecer um intervalo de confianca em torno do valor médio. Este
procedimento s6 funciona para radiacao 7y, pois é necessario que o niimero de eventos seja

suficiente para que a distribuicao de Poisson se aproxime de uma distribuicao Gaussiana.

O limite de deteccao pode ser aproximado por:

LID = (ky + kg) 5o (2.11)

onde:
k. = é o valor para o percentual superior de uma variavel padronizada que
corresponde ao risco de concluir de maneira errada que existe atividade na
amostra («)
ks = é o valor correspondente ao grau de confianca para detectar a presenca
de atividade na amostra (1 - ()

sp = € o desvio padrao estimado para a atividade liquida da amostra.

A Figura 2.14 mostra a situacao onde o ntumero total de contagens de uma amostra se

aproxima das contagens da radiacao de fundo, onde as duas distribuicoes se encontram

sobrepostas.
4 K.So KgSo
g 1
2 |Fundo Amostra
9
o
Q
w
»
- mmmmmmm +
LID

Figura 2.14: Tlustracao da sobreposicao da distribuigao da radiacao de fundo (background) e da

distribui¢ao da amostra para o calculo do Limite Inferior de Deteccao (LID).

Uma melhor aproximagao deve ser feita se os valores de a e 3 forem proximos (k, ~ kg)
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ou se a atividade bruta e o background estao muito proximos (Spruto = Spkg):

So = \/ Sl%rut@ + Sgk’g = Sb\/§ (212)

Entao a equacao original se torna:

LID = (2k) (s1v/2) (2.13)

Entretanto, considerando as caracteristicas fisicas do detector a equacao (2.13) se

torna:

~ (2k) (50v/2)
LID = =gt (2.14)

onde:
k = é a constante resultante da aproximacao (k. =~ kg);
s = € a raiz quadrada do numero de contagens no background medido
em intervalo de tempo igual ao da amostra;
€, — Eficiéncia intrinseca do fotopico para o detector utilizado na energia do ~
medido;
f = Fragao de decaimento [Lederer & Shirley (1978), RHH (1970)];

G = Area do detector (cm?) /47 %, onde s é a distancia fonte-detector em cm.

Existem alguns valores mais comuns para «, mas em geral é utilizado um valor de
0,05 admitindo 5% de chance de resultados falso positivos para amostras que nao contém

atividade, com isto o valor de k se torna 1,645, e conseqiientemente:

(4, 66)s;

LID = ————
Gepf

(2.15)

Para a anélise da radiacao 7 em amostras de materiais, é geralmente utilizado um
termo associado ao limite de deteccao. Este termo é a concentragao minima detectéavel

(CMD), que pode ser expresso por:
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LID
CMD~ == (2.16)
m

onde m é a massa da amostra em kg.

Para nossas medidas, o limite de detecgao foi calculado para os detectores NaI(Tl) e
HPGe. No caso do detector Nal(T1) estes valores foram estimados como 7,0 Bq.kg™! para
0 ¥7Cs e 75,0 Bq.kg™! para o “°K. No caso do detector HPGe se obteve 14,0 Bq.kg~! para,
0 ¥7Cs e 112,0 Bq.kg™! para o K.

Com os procedimentos descritos é possivel entao determinar os valores de concentragao
de B7C's e ' K em amostras vegetais sujeitas a contaminacao radioativa e com isso, estudar

a distribuicao e o transporte destes elementos nos vegetais.
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Capitulo 3

Distribuicao e Transporte de B7cs e

WK nos Vegetais

No capitulo que se segue, serao apresentados alguns aspectos necessarios para a com-
preensao dos mecanismos de absorcao, transporte e armazenamento de radionuclideos e
minerais essenciais a sobrevivéncia de vegetais. Serao discutidos, também, alguns mo-
delos encontrados na literatura para a distribuicao de radionuclideos nos vegetais, e as

aplicagoes do calculo de meia-vida biologica.

3.1 Absorcao de Cs Pelas Raizes de Vegetais

Nesta secao, serao apresentados alguns dos possiveis mecanismos de absorcao de radi-
onuclideos pelas raizes de uma planta, pois, como mencionado anteriormente, os vegetais
analisados neste trabalho sdo provenientes de uma regido de acidente especifica com 37C's,
onde o solo é a principal fonte deste elemento radioativo. Também serao apresentados

alguns modelos de distribui¢ao destes elementos ao longo de um vegetal.
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3.1.1 Cinética e Efeitos da Interacio entre Ions

A absor¢do de nutrientes pela planta da-se na forma de ions [Shaw & Bell (1991),
Jones et al. (1991)]. O Césio (Cs) é um metal alcalino com baixo poder de hidrata-
¢ao que possui caracteristicas fisico-quimicas semelhantes as do potassio (K) e amo-
nio (NH,), onde o potéssio e o amdnio apresentam-se como principais fontes de nu-
trientes dos vegetais. Assim, o césio quando encontrado em solugoes aquosas se apre-
senta predominantemente na forma de cations (C's™) hidratados livres, com pouca ou
nenhuma tendéncia em formar complexos soluveis. Ele pode ser facilmente absorvido
pelas raizes das plantas a partir de uma solucao e translocado para suas partes superi-
ores |Papastefanou et al. (1999), Zhu & Smolders (2000)]. Por este motivo, o Cs pode ser
incorporado nos organismos vegetais substituindo facilmente o K, na falta do mesmo

[Whicker & Shultz (1981)].

Alguns trabalhos tém demonstrado a existéncia de uma certa competicao entre
césio e potassio quando os dois fons livres se encontram presentes no solo [Shultz (1965),
Livens & Loveland (1988), Zhu et al. (2002)], e também no interior dos vegetais

[Shaw & Bell (1991), Shaw et al. (1992)].

O potéssio ¢ um elemento utilizado em larga escala como fertilizante para vegetais.
Acredita-se que este elemento seja bastante eficiente na inibicao da absorcao de césio,
devido a sua habilidade de bloquear a absorcao deste radionuclideo pelas raizes do ve-
getal [Stone & Robson (2002)]. Alguns trabalhos de pesquisa verificaram que a variagao
da concentracao de *°K no solo, ou na solucdo onde o vegetal estiver sendo cultivado, ¢
capaz de controlar a absor¢do de 37C's pela planta [Jones et al. (1991), Zhu et al. (2000),
Zhu et al. (2002)]. Estes estudos tém tornado possivel uma interpretagao de como ocorre

a absorcao e regulacao do K e de seus fons analogos, incluindo o C's™.

J& é conhecido, ha algum tempo, que baixas concentracoes de K na solucao au-
mentam a absor¢do de Cs pelas plantas [Cline & Hungate (1960), Nishita et al. (1962)],
entretanto, estudos mais recentes tém examinado mais detalhadamente esta interacao

entre Cs e K. Zhu & Smolders (2000) realizaram um estudo sisteméatico sobre este com-
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portamento ao analisar diversos tipos de vegetais. Na Figura 3.1, pode ser observado
um gréfico onde estao representadas as relagoes entre as concentragoes molares de K+
externo e a razao de concentragao relativa (solo-planta) de radiocésio para nove diferentes

espécies de plantas.

100,00 4

10,00 1

B Trigo - galhos (Smolders et al, 19596)
! Cevada - galhos (YWaegeneers etal u.r)
B Ryvegrass- galhos (Waegeneers etal u.r.)
1,001 = Agrosiis - galhos Waegenesrs etal u.r)
Alface - ramos (YWaegeneers etal u.r)
Feijao - falhas (Waegenesers etal, u.r)

B Witlaw - galhos (Gommers et al, u.r)
Trigo - raizes [Zhu, 1998)
B [Feijao - raizes (Zhu, 1998)

Fator de transferéncia de Cs
(escala relativa, %)

0,10 r r
10 100 1000 10000

Concentracéo de K (M)

Figura 3.1: Relagdo entre a concentragao externa de K e a concentragio relativa (solo-planta) de Cs

para 9 diferentes espécies de plantas [Zhu & Smolders(2000)].

De acordo com esta figura, é possivel perceber que a concentracao relativa de Cs
diminui & medida que a concentracao de K aumenta. Entretanto, este efeito torna-se
mais visivel para concentracoes molares entre 10 uM até 250 uM de K na solucao. Para
valores superiores a 250 M, estes efeitos nao foram observados para a maioria das espécies
estudadas. Deste modo, a principal conseqiiéncia destes efeitos sobre a absorcao de Cs,
é que ela pode ser reduzida com a aplicacao de K na forma de fertilizante em solos
que possuem pouco potassio [Belli et al. (1995), Roca & Vallejo (1995)]. O que é bastante
razoavel, uma vez que muitos solos possuem concentracoes de K, tipicamente, abaixo de

250 uM [Wolt (1994), Zhu & Smolders (2000)].

A questao de qual tipo de solo ou planta controla de maneira mais eficiente a dis-
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ponibilidade de ¥7Cs ainda estd sem resposta. Sabe-se que a reducdo da absorcao de
137TC's pelas plantas esta relacionada, de maneira nao linear com a concentracao de *°K,

entretanto a natureza exata desta relagao ainda é desconhecida [Zhu et al. (2002)].

Em condicoes reais, em campo, as plantas podem sofrer certa deficiéncia de potéassio
durante seu crescimento, devido a variagoes temporais e espaciais no estado do potassio
em solos agricolas, especialmente em solos inférteis. Por este motivo, se faz necessario
examinar como e em que extensao, no tecido da planta, o K pode afetar a absorcao de
Cs. E também, como este ion pode induzir mudancas no sistema de transporte entre as

membranas celulares da planta, afetando a absor¢ao de Cs [Zhu et al. (2000)].

Dentre os metais alcalinos e o NH; , 0 K* & o fon que possui o efeito mais competitivo
na absorcao de Cs*. Existem evidéncias de que este fon é absorvido pelo sistema de
absorcao do K da planta. Estas evidéncias partem de observagoes que mostram o poder
do KT de inibir fortemente a absor¢do de Cs™ [Shaw & Bell (1991), Shaw et al. (1992),

Zhu & Shaw (2000)].

O efeito inibidor do potassio na absorcao de *"C's pela raiz das plantas, tem sido
extensivamente estudado, tanto em experimentos hidroponicos quanto cultivados em solo
[Shaw & Bell (1991), Zhu (1998), Zhu et al. (2000), Smolders et al. (1996)]. Entretanto, a
maioria dos estudos baseam-se na relacdo entre a absorcio de *"C's e a concentracdo
externa de potéssio, enquanto a funcao da concentracao de potéssio interna em regular a

entrada do '3"C's ainda é pouco investigada [Jones et al. (1991), Zhu et al. (2000)).

3.1.2 Mecanismos Possiveis de Absorcao

Potéassio é o cation mais abundante em plantas superiores, além de ser essencial
para nutricao, crescimento, regulacao osmotica celular, entre outras funcoes
[Schachtman & Schroeder (1994)]. Para compreender a forte relacdo entre as concentra-
coes de K e a absor¢ao de Cs, é necessaria uma analise mais detalhada dos mecanismos

utilizados pelas plantas para a absorcao destes elementos.

39



Distribuicao e Transporte de 37C's e “°K nos Vegetais

O transporte de K através das membranas celulares das raizes de plantas, vem sendo
bastante estudado. Muitas pesquisas tém se baseado em dois possiveis mecanismos de
absorc¢ao, denominados modo transportador e modo canal [Zhu & Smolders (2000)]. O
transporte via transportador KT é facilitado, pois possui um sistema de grande afini-
dade dentro das membranas celulares, as quais operam predominantemente em baixas
concentragoes externas de potéssio (< 0,3 mM). Este transportador, também chamado
de HKT1, possui a seguinte seqiiéncia de seletividade K+ > Cs* > Rb™ > Na* > NH,
[Schachtman & Schroeder (1994)]. Esta seqiiéncia explica o fato deste transportador nao

ser muito eficiente na discriminagao entre C's™ e K [Sacchi et al. (1997)].

J4 o transporte via canal K+ é um sistema de baixa afinidade nas membranas ce-
lulares, sendo deste modo, dominante para altas concentracoes externas de potassio
(0,5 - 1 mM). A seqiiéncia de seletividade deste transportador, também conhecido como
KAT1,é Kt > Rb™ > Na™ > Cs* |Schachtman et al. (1992), Zhu & Smolders (2000)]. Este

mecanismo, ao contrario do HKT1, possui grande discriminagao entre K+ e Cst.

Deste modo, pode-se dizer que o **K é o radioelemento que exerce maior influéncia
na absorcao de ¥7C's pela raiz, pois quando as concentracoes externas de K excedem um
certo limite, o sistema de absor¢ao faz uma transigiao do transportador K (HKT1) para

o canal K™ (KAT1), que é capaz de discriminar o C's™.

Este modelo que estuda a competicao entre transportadores K isoladamente tem como
base os resultados obtidos por Sacchi et al. (1997), que demonstraram que a baixas
concentragoes externas de potéssio (< 250 uM), o Cs™, Rb" e KT possuem constan-
tes cinéticas similares nos segmentos das raizes de milho. As constantes cinéticas estao
relacionadas, basicamente, com a afinidade entre os fons, e com a taxa méxima de ab-
sor¢ao |Zhu et al. (2000)]. Para altas concentracoes de K, a seletividade por K aumenta
fortemente, o que pode ser confirmado também no trabalho realizado por Fernandez et al.
(1997), que realizaram medidas da absor¢ao de Cs em plantas aquaticas (Riccia fluitants)

cultivadas em locais com diferentes concentracoes de K.

Mesmo com a existéncia de varios estudos nesta area, ainda nao esti bastante claro o
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porqué da absorcao de Cs ser baixa para altas concentracoes de K, e nao ser afetada pelo
aumento nas concentracoes de K. E possivel que a entrada de Cs na planta ocorra a partir
de outros sistemas de absorcao, ja que a permeabilidade dos canais de K é baixa. Este
efeito da concentracao externa de potassio na eliminacao de 37C's tem sido demonstrado
para raizes de trigo |Zhu et al. (1999)]. A taxa de eliminagao do ¥C's encontrada para
concentragoes da ordem de 100 uM de K externo é bem maior do que para concentragoes
da ordem de 50 uM de potassio externo. Isto significa que os efeitos inibidores do potassio

externo na absorcao de Cs podem depender parcialmente do fluxo de saida.

Com a finalidade de tentar encontrar respostas para algumas das questoes que
envolvem a relagdo Cs - K, Zhu et al. (2000) realizaram um trabalho contendo dois
objetivos principais. Um deles foi o de explicar o motivo do K impedir a absorcao de
137C's, apenas para concentracoes externas de K dentro de uma determinada faixa. O
segundo foi o de explicar por que quando esta faixa limite é ultrapassada as concentragoes

de Cs diminuem mais lentamente.

No referido trabalho, foram analisadas mudas de trigo ( Triticum aestivum), submeti-
das a um pré-tratamento, no qual as plantas foram divididas em dois grupos. Uma parte
foi plantada em solucoes fertilizadas constantemente com 500 uM de K. O restante foi
plantado em solugoes sem este suprimento. Deste modo, apds 72 horas as mudas foram

utilizadas em experimentos distintos.

Em um dos experimentos, mudas das duas solucoes foram plantadas em outras solugoes
contendo concentracoes externas de 37C's de 700, 1200, 2500, 6500 Bq.L.=!. Na Figura,
3.2, é possivel observar o resultado obtido na absorcao de 137C's para os efeitos combinados

de auséncia de K e presenca de '37C's na solucdo externa.

A auséncia de K causa um aumento na absorcao de 37C's, e a taxa de absorcao do
137C's tem um crescimento linear em relacdo a concentracao externa de *7Cs nos dois
casos (isto é, para as plantas privadas de K e nao privadas de K). Essa resposta linear
¢ atribuida ao fato da concentracao de 37C's na solucio ser extremamente baixa e, deste

crescimento, ser devido a variacoes pequenas na concentragao, o que nao gera efeitos
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Figura 3.2: Efeito da auséncia de K na absor¢ao de '37Cs para raizes de trigo sob a¢do de diferentes
concentracdes externas de '3"C's. Os pontos em azul representam estes valores sob auséncia de K, e os

pontos em verde representam valores com K disponivel na solucdo [Zhu et al. (2000)].

significativos para a saturacao do processo de absorcao. Deste modo, a relagao entre a
bsor¢ao de 37C a luca 1 d i
absorcao de s e sua concentragao na solucao resulta, como esperado, numa isoterma

linear [Shaw & Bell (1989)].

A Figura 3.3 mostra o efeito da auséncia de potassio e da presenca de 37C's na solucdo,

no fator de transferéncia solugao-raiz deste radionuclideo.

Pode ser observado que para plantas sob auséncia de K, o fator de transferéncia é

cerca de 10 vezes maior do que para plantas nao privadas deste nutriente.

Em outro experimento deste mesmo trabalho, as plantas fora submetidas a uma con-
centragio constante de 3"C's (5400 Bq.L™!), e a concentragoes externas de K de 50, 100,

200 e 300 pM.

Na Figura 3.4, pode ser observado que a absorcao de *"C's pela planta diminui bastante

a medida que a concentracao de K na solugao aumenta.

Estes resultados demonstram que realmente o K exerce grande poder inibidor na
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Figura 3.3: Relacio entre as variagdes dos fatores de transferéncia de '37C's para diferentes concentra-
coes externas de 137C's. Os pontos em azul representam estes valores sob auséncia de K, e os pontos em

verde representam valores com K disponivel na solugao [Zhu et al. (2000)].

absorcao de 137C's, embora este efeito seja bem mais visivel para plantas que foram inici-
almente privadas de K. Também é observado para aquelas que nao foram privadas deste

nutriente.

3.2 Fator de Transferéncia Solo-Planta (FT)

O fator de transferéncia solo-planta é considerado um dos parametros mais importantes
na avaliagao ambiental ap6s acidentes nucleares e radiologicos ou em outras situacoes que
exponham o meio-ambiente a contaminacao por radionuclideos [TAEA (1994)|. Este para-
metro é necessario para a construcao de modelos de transferéncia ambiental. Tais modelos
sao bastante tteis para prever as concentracoes de um radionuclideo nas produgoes agri-

colas e, deste modo, estimar o impacto de dose no homem [Ban-nai & Muramatsu (2002)].

O céalculo do fator de transferéncia solo-planta estda diretamente relacionado com a
transferéncia de minerais do solo para as diversas partes de uma planta, que por sua vez

depende de varios mecanismos biol6gicos que ocorrem em seu interior. Estes mecanismos
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Figura 3.4: Efeito da auséncia de K na absorcdo de '37C's para raizes de trigo sob acdo de diferentes
concentragoes externas de K. Os pontos em azul representam estes valores sob auséncia de K, e os pontos

em verde representam valores com K disponivel na solucao [Zhu et al. (2000)].

incluem, essencialmente, as caracteristicas do solo e as caracteristicas de absorcao de
minerais pela planta [Papastefanou et al. (1999)]. Alguns destes mecanismos serao descritos

a seguir |Carini (2001)]:
Caracteristicas fisico-quimicas do solo

A concentracao de elementos quimicos no solo depende de vérios fatores, tais como:
a umidade do solo, pH, capacidade de troca de cations (CTC), potencial de oxi-redugao,
quantidade de matéria organica, atividade microbiolégica e os tipos de fertilizante utili-

zados. A estrutura e a porosidade do solo influenciam na difusao dos elementos quimicos.
Interceptacao pelas raizes

Durante seu crescimento, as raizes expandem-se em busca de nutrientes e, deste modo,

entram em contato com os elementos quimicos que se encontram difundidos no solo.

Captura de fons pelas raizes
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A escolha dos ions a serem capturados depende essencialmente da caracteristica geno-
tipica das plantas. As diversas espécies se diferem consideravelmente pela CTC, ou seja,
o namero de troca de cations em suas paredes celulares. Em geral, algumas plantas
possuem CTC maior do que outras, como é o caso das espécies dicotiledoneas quando
comparada com espécies monocotiledoneas. As dicotiledoneas fazem parte de um grupo
de vegetais pertencentes a classe dos angiospermas. Sao caracterizadas pelo embriao
provido de dois cotilédones, raiz com eixo principal e estrutura secundaria, que possui
varios capilares periféricos que absorvem os nutrientes. J& as monocotiledoneas, embora
pertencam ao mesmo grupo descrito anteriormente, possuem apenas um cotilédone no

embriao e nao possuem raiz principal, todas as ramificagoes laterais partem do mesmo

local.
Transporte de ions

Os ions capturados penetram no xilema das raizes, a partir do qual sao transportados
para outros tecidos da planta. Este transporte através das membranas das raizes depende
de vérias propriedades fisico-quimicas dos fons. De acordo alguns trabalhos os fons N H}",
K*, Rb" e Cs* formam uma série homologa que possui um grande grau de semelhancas
fisico-quimicas quando comparada a outras séries de ions [Shaw & Bell (1991)]. Os ions
de C's™ e Rb™ sao bastante escassos na natureza, enquanto os ions de amonio e potassio
existem em abundéancia no solo |[Bowen (1979)]. O NH, é bastante importante, pois é
a fonte de nitrogénio em solos acidos nao perturbados, e o K é o nutriente principal

utilizado em solos agricolas [Shaw & Bell (1991)].
Translocacao de ions

A translocacao de fons pelo corpo da planta é feita pelo seu sistema vascular formado
pelo xilema e floema. O floema é o principal tecido de conducao de alimentos para as
plantas, enquanto que, o xilema é o principal tecido condutor de agua. Entretanto, o
xilema também tem como funcdo a conducao de minerais, o armazenamento de subs-
tancias alimentares e a sustentagao [Raven et al. (1978)]. Outra diferencga entre estes dois

componentes do sistema vascular dos vegetais é que, enquanto o transporte no xilema é
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unidirecional, o floema possui um mecanismo de transporte bidirecional. O transporte
de nutrientes em um vegetal depende das necessidades nutricionais dos vérios 6rgaos e

tecidos que ele possui.
Remanejamento de nutrientes minerais

O remanejamento de minerais é um processo onde os minerais de deslocam das folhas
para os troncos, que sao 6rgaos de armazenamento de nutrientes, antes de cairem. Por
meio deste processo ¢ que se encontra vestigio de material radioativo nos troncos de um
vegetal, mesmo que este s6 tenha obtido contato com elementos radioativos via deposicao

em suas folhas.

Pelo fato de todos estes fatores serem fundamentais para transferéncia de minerais
do solo para a planta, eles nao sao descritos individualmente. Eles sao sintetizados em
apenas um parametro chamado de Fator de Transferéncia solo-planta. O FT, como é
comumente chamado, relaciona a concentracao de radionuclideo nas diversas partes de
um vegetal com a concentracao deste mesmo radionuclideo no solo. Em geral, o fator
de transferéncia é obtido para partes comestiveis. FTs sao obtidos através da razao
entre as concentracoes do radionuclideo na planta e no solo, em unidades de Bq.kg™! de
massa seca [IAEA (1994)]. Na literatura, esta razao também é conhecida como fator de
concentragao relativa |Papastefanou et al. (1999)], ou razdo de concentracdo planta-solo,
CR [Simon et al. (2002)]. Deste modo, a expressao para o calculo do FT pode ser descrita

comao:

[Ri, Bq.kg~'massa seca” ™

FT = (3.1)

[R;, Bq.kg~'massa seca]sozo

onde R; é a absorcao do radionuclideo 7 do solo pela planta, através do caminho
solo-raiz-tronco [Papastefanou et al. (1999)]. Esta defini¢ao surgiu a partir da utilizagao
de modelos matematicos de migragao de radionuclideos em ecossistemas florestais, mas
que também podem ser utilizados em ecossistemas agricolas. Para tanto, ¢ assumida uma
situagao de equilibrio estatico no sistema e, deste modo, uma simples equacao algébrica

(3.1) pode ser aplicada para descrever a transferéncia de elementos radioativos do solo
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para vegetais. Geralmente, poucos dados sao suficientes para que uma parametrizacao seja
obtida. O modelo de equilibrio estatico pode ser utilizado para descrever uma situacao

ao longo do tempo apos a deposigao dos radionuclideos [Avila et al. (1998)].

Deste modo, o uso dos FTs sugere a existéncia de uma linearidade entre a concentragao
da atividade em plantas e a concentracao da atividade total do solo. Entretanto, este fator
pode variar amplamente quando os mecanismos mencionados no inicio desta secao sao
considerados e, principalmente, quando sao aplicados a ecossistemas agricolas. Exemplos
da literatura mostram que os F'T's podem sofrer variacoes por fatores de cerca de 25 vezes

para plantas jovens cultivadas num mesmo local [Avila et al. (1998)].

A relacao entre a concentracao do elemento quimico no solo e no vegetal também
pode ser determinada utilizando o Fator de Transferéncia Agregado (FT,,). Este fator é
definido como a razao entre a concentracao do radionuclideo numa certa parte do ecos-
sistema (Bg.kg~!' de massa seca) e a concentragao do mesmo no solo em Bequerel por
unidade de &rea (Bq.m™?) [Frissel (1997)]. O célculo, feito desta forma, tem a vantagem
de poder ser aplicado para qualquer componente de um ecossistema, inclusive em animais.
Entretanto, neste trabalho, os FTs serdo calculados utilizando as concentracoes em Bq.kg™*

de massa seca, tanto para as amostras de solo quanto para as de vegetais.

Na Tabela 3.1 podem ser observados valores de F'T solo-planta, em unidades de massa,
timida de fruto por massa seca de solo (mu/ms), para '37C's em frutas tropicais e subtropi-
cais. Estes valores foram reunidos por Carini (2001), com base em alguns outros trabalhos.
Na ultima coluna da tabela, podem ser observados os valores de F'T solo-planta, em unida-
des de massa seca de fruto por massa seca de solo (ms/ms). Estes valores foram corrigidos
para massa seca de fruto, a fim de viabilizar comparacoes coerentes destes dados com os
que serao apresentados no proximo capitulo desta dissertacao. Para esta correcao foram
utilizadas as percentagens de Agua em cada fruto, observadas na segunda coluna da mesma

tabela.

De acordo com Carini (2001), os valores de FT solo-fruto para '37C's, abrangem uma

larga faixa de seis ordens de grandeza, de 10~* até 10!. Foi observado também que, os
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Tabela 3.1: Valores de FTs de '37C's para algumas frutas tropicais. Onde (mu/ms) representa valores
de FT em quantidade de massa tumida por massa seca e, (ms/ms) representa o FT em quantidade de

massa seca por massa seca [Carini (2001)].

Fruto Agua (%) Tipo de Solo FT (mu/ms) FT (ms/ms)
Péssego 89,1 Marga - Areia 9,0 x1073 8,3 x1072
Laranja 86,0 Argila - Marga 8,8 x10~* 6,2 x1073

Maca 84,4 Marga 2,4 x1073 1,5 x1072
Melancia 92,6 - 8,9 x1073 1,2 x107!

Melao 80,0 - 1,0 x1073 5,0 x1073

Péra 83,2 Marga 6,0 x1073 3,6 x1072
Banana 75,7 Argila - Marga 2,9 x1072 1,2 x107*
Mamao 85,0 Argila 47 x1073 3,1 x1072
Manga 84,0 - 2,5 x1073 1,6 x1072
Abacaxi 80,0 Areia - Marga 1,2 x1072 6,0 x1072
Goiaba 82,0 ] 18 x10% 1,0 x10°2
Legumes - Marga 3,7 x1072 -

Vegetais (Raizes) - Marga 1,1 x1072 -

vegetais tropicais e subtropicais possuem uma tendéncia de apresentar fatores de trans-
feréncia mais elevados do que vegetais cultivados em climas temperados. Os valores de
FT para plantas de regides tropicais e subtropicais podem variar desde 9,0 x 1073 até

1,9 x 10,

A influéncia das diferencas genéticas na nutricao mineral das plantas tem sido bastante
estudada e reconhecida por agronomos e bidlogos como um dos fatores que podem influ-
enciar na absor¢ao de Cs |Zhu & Smolders (2000)|. Este fato poderia explicar a existéncia

desta gama de fatores de transferéncia.

Alguns trabalhos tém observado que as diferencas genéticas na absorcao de Cs podem
ser alteradas por varios parametros fisiologicos |Ertel & Ziegler (1991), Buysse el at. (1995),
Broadley & Willey (1997)]. Dentre estes parametros se destacam: as técnicas utilizadas no
cultivo, a taxa de crescimento, a demanda de potassio na planta, o modo como a raiz se
enraiza no solo, o sistema de transporte de fons nas membranas plasmaticas das células

da raiz e a taxa de crescimento da raiz.

Entender a variagao genética no processo de acimulo de Cs é importante, pois deste
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modo torna-se possivel escolher safras que foram cultivadas em solos com baixos niveis
de contaminacao por Cs e, assim, minimizar a transferéncia deste radionuclideo a dieta
humana. Outra aplicacao para o estudo da variagao genética é que estes dados podem
ser integrados aos modelos que calculam a transferéncia de radionuclideos do solo para a
planta. Deste modo, torna-se possivel a escolha de espécies vegetais para recuperar solos

contaminados com altos niveis de Cs radioativo.

3.3 Distribuicao de Cs no Interior das Plantas

3.3.1 Distribuicao Longitudinal

Sabe-se que o Cs possui grande mobilidade no interior das plantas. Logo, de ma-
neira semelhante ao K, o Cs pode ser distribuido para as folhas, flores e frutas. Estudos
com absorcao em curto prazo de tempo mostram que fragoes significativas de Cs sao
transportadas desde as raizes até o interior dos galhos nas primeiras duas horas

[Zhu & Smolders (2000), Buysse el at. (1995)].

O sistema vascular do vegetal (xilema e floema) é responsavel pela distribui¢do de
nutrientes por todo o corpo do vegetal. Deste modo, é possivel analisar a distribuigao de
radionuclideos ao longo do mesmo. Este processo de distribuicao, que se inicia nas raizes,
passa pelo tronco principal e galhos intermediarios, chegando nas folhas e frutos mais
altos, é denominado distribuicao longitudinal. Este tipo de distribui¢ao torna possivel
um mapeamento das concentragoes de radionuclideos ao longo do vegetal. Deste modo,
é possivel identificar regioes preferenciais de actimulo de radioelementos e, conseqiiente-
mente, estudar o transporte, a distribuicao e o remanejamento destes radioelementos no
interior de um vegetal. Buyse et al.(1995) mediram a circulagao de 3"C's em espinafre e
verificaram que a quantidade de 3"C's que retorna a raiz, como funcio do ¥"C's transpor-
tado pelo xilema varia em torno de 75 % a 95 %, valores maiores do que a mesma medida
para o K. Este fato mostra que o Cs pode ser transportado de maneira bem eficiente

através do xilema [Zhu & Smolders (2000)].
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Os movimentos realizados pelo K nos compartimentos dos vegetais, conhecidos como
acropetal (da base para o topo) e basipetal (do topo para a base), sdo responsaveis pela
distribuicao freqiiente deste elemento de suas partes mais velhas para as partes mais jo-
vens, assim como pela translocagao. Como o Cs se comporta de maneira semelhante ao K,
este radionuclideo pode ser incorporado ao ciclo hidrolégico do vegetal, movimentando-se
pelos seus compartimentos. Assim, a concentracao destes radionuclideos nos comparti-
mentos vegetais diminui, em geral, na seguinte ordem: raiz > folhas > frutas > galhos
> tronco [Gommers et al. (2000)|. Este comportamento pode ser observado para algumas

arvores de clima tropical e temperado [Myttenaere et al. (1993), Mosquera et al. (2004)].

Nos tultimos anos, diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de analisar
este movimento dos radionuclideos nos compartimentos dos vegetais. Um trabalho foi
realizado na Suécia [McGee et al. (2000)], apos o acidente de Chernobyl, estudando-se trés
tipos de plantas tipicas do ecossistema florestal desta regiao. Foram analisadas amostras
da parte interna do tronco, de sua casca, de galhos, needles (que sdo uma espécie de
espeto onde se localizam as folhas dos pinheiros) e folhas de Picea abies, Pinus sylvestris
e Betula sp. A parte interna do tronco foi dividida, de acordo com os anéis etarios da
arvore, em duas partes: uma referente aos anos anteriores ao acidente (pré-Chernobyl) e
outra para anos apos o acidente (pos-Chernobyl). Os principais resultados deste trabalho
podem ser observados na Figura 3.5. De acordo com esta figura, é possivel observar
que a distribuicdo da concentracao de '37C's para as duas coniferas, Picea abies e Pinus
sylvestris, obedece a seguinte seqiiéncia: galhos > needles > casca do tronco > interior
do tronco pés-Chernobyl = pré-Chernobyl. Para a outra planta analisada, Betula sp,
o compartimento referente a needles nos pinheiros, foi substituido por suas folhas, uma
vez que esta planta ndo é uma conifera. Neste caso a seqiiéncia da distribuicio de ¥7C's
obedece a: galhos = folhas = casca do tronco > interior do tronco po6s-Chernobyl =

pré-Chernobyl.

O fato das concentracoes no interior do tronco nao variarem muito para anos anteriores

e posteriores ao acidente estao de acordo com trabalhos anteriores. Um exemplo foi
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Figura 3.5: Graficos da distribuicdo de *"C's nos componentes de trés tipos de arvores em um ecossis-
tema florestal na Suécia. Na categoria dos needles, foram consideradas as folhas da Betula sp., pois esta

planta ndo possuia este tipo de compartimento [McGee et al. (2000)].

o trabalho realizado por Kohno et al. (1988), onde foram estudadas distribuigoes de
137C's em anéis etarios do tronco principal de pinheiros, com idade entre 1914 e 1979.
Eles concluiram que este radionuclideo é capaz de migrar pelos diversos anéis do tronco
principal, ou seja, o Cs possui a capacidade de ser extremamente moével no interior da
planta nao ficando retido apenas no atual anel de crescimento pelo qual sao transportados

0s nutrientes.

Assim, é possivel notar que as concentracoes de 37Cs dentro de diferentes partes
da planta, em geral, sao maiores para os needles e galhos, no caso das duas coniferas
analisadas, como observado por McGee et al., (2000). Este resultado é consistente com

Myttenaere et al. (1993).

Outro trabalho que demonstra bem a distribugao de 37Cs ao longo de plantas foi
realizado pelo nosso Grupo [Mosquera et al. (2005)]. Neste trabalho, foram estudadas trés
arvores frutiferas tropicais, cultivadas na regiao onde ocorreu o acidente de Goiania. Fo-

ram analisadas amostras de folhas, frutos e galhos de uma goiabeira, de uma mangueira
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e de um abacateiro.

As amostras colhidas destas trés arvores foram separadas em partes jovens e partes ve-
lhas, além disto, os galhos foram divididos em casca e parte interna. Nas Figuras a seguir,
podem ser observados os graficos obtidos a partir de valores médios das concentracoes de

137C's encontrados nas diversas partes da goiabeira, mangueira e abacateiro.

Na Figura 3.6, observam-se valores das concentracoes de 37C's nos galhos velhos e,
também nas folhas e frutos produzidos nesta regiao considerada mais velha das arvores.
Por outro lado, a Figura 3.7 apresenta as mesmas distribuicoes para partes mais jovens das
arvores e suas respectivas folhas e frutos. E importante ressaltar que nao foram realizadas

medidas nos frutos do abacateiro, pois esta drvore nao possuia frutos na época da coleta

de amostras.
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Figura 3.6: Gréficos da distribuicio de 137C's nos componentes considerados mais velhos de trés tipos

de arvores cultivadas em Goiania [Mosquera et al. (2005)].

De acordo com as Figuras 3.6 e 3.7, os componentes pertencentes as partes mais
jovens apresentam concentracoes de 37C's mais elevadas quando comparadas com as par-

tes mais velhas. Este mesmo comportamento foi observado nas trés arvores. Assim,
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Figura 3.7: Gréficos da distribuicio de 137C's nos componentes considerados mais jovens de trés tipos

de arvores cultivadas em Goiania [Mosquera et al. (2005)].

estes resultados também estao em acordo com as informagoes disponiveis na literatura
[Barci-Funel et al. (1995), Fogh & Anderson (2001), McGee et al. (2000)]. Entretanto, é im-
portante ressaltar que a seqiiéncia de diminuicdo da concentracao de 37C's, descrita por
McGee et al. (2002), sofre altera¢oes quando sdo analisadas arvores frutiferas tropicais.
Em adigao, também hé variagoes na ordem de magnitude das distribui¢oes. Elas seriam
mais acentuadas em plantas de clima temperado do que em plantas de clima tropical.
Este resultado mostra a importancia de serem estudadas diversas espécies de plantas e,

também, em diferentes locais de seu cultivo.

Além destes, existem varios trabalhos relevantes na literatura sobre distribuicao longi-
tudinal de radionuclideos em vegetais. Dentre eles, Carini & Lombi (1997) que estudaram
a distribuigao longitudinal de **C's e % Sr em videiras de uvas, e Sabbarese et al. (2002)

que estudaram a distribuicao longitudinal para tomateiros de *'C's, *°K e Co.

Nestes trabalhos, o estudo das concentracoes do radionuclideo nas raizes, caule, folhas

e frutos destes vegetais foi realizado utilizando-se dois diferentes processos de contamina-
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¢ao. Em um dos processos, o radionuclideo de interesse foi diluido no solo e, em seguida,
absorvido pelas raizes. No outro processo, o radioelemento foi pulverizado sobre a planta-
¢ao, simulando o efeito fallout, sendo absorvido preferencialmente pelas folhas. A partir
destes processos, o radionuclideo foi deslocado para o caule e para frutos destas plantas
por meio do mecanismo de translocacao de fons, que é um mecanismo de transporte de

nutrientes do vegetal que preferencia tecidos com menor concentragao de nutrientes.

No primeiro trabalho mencionado, Carini & Lombi (1997) mostraram que para a
contaminacao com 4C's, quando esta se da através das folhas, a concentracao nos frutos
¢ de 48%, enquanto que para a contaminacao via solo o valor encontrado foi de 33%.
Outro dado bastante interessante sao os valores encontrados para folhas, frutos e brotos,
que ao serem somados para cada caso, resultam em 51% e 80% para contaminacao via solo
e via folhas, respectivamente. Estes resultados confirmam a tendéncia dos radionuclideos

em se concentrarem nas partes mais jovens do vegetal [Fogh & Anderson (2001)].

A contaminacdo com %°Sr, como mencionado anteriormente, também foi realizada
para os dois casos. Entretanto, enquanto o 3*C's se apresenta sob a forma de um ion
monovalente (C's™), o 8°Sr apresenta-se sob a forma de um fon bi-valente (Sr**). Os
ions bi-valentes sao menos absorvidos que os monovalentes quando aplicados nas folhas
|Carini & Lombi (1997)]. Os valores encontrados para os frutos nos dois tipos de contami-
nacao foram 5% para contaminacao via solo e 8% para contaminacao via folhas. Porém,
a contaminacao nas folhas foi de 44% e 57% para contaminagao via solo e via folhas, res-
pectivamente. Estes resultados mostram que o 8Sr se acumula mais nas folhas do que em
qualquer outro compartimento. Além disto, também estao em acordo quanto a tendéncia

do radionuclideo se acumular nas partes mais jovens das plantas [Fogh & Anderson (2001)].

Os resultados encontrados por Sabbarese et al. (2002) mostraram que o comporta-
mento do *"C's em tomateiros é semelhante ao do **C's para as videiras. A contaminacao
dos frutos via folhas foi maior do que a contaminacao via solo, estando também, em acordo

com o resultado ja previsto por Fogh e seus colaboradores (2001).
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3.3.2 Distribuicao Radial

A distribui¢ao radial de radionuclideos de meia-vida longa em troncos de arvores tem
despertado grande interesse cientifico desde os primeiros testes nucleares. Isto se deve
ao fato de que ao se estudar as concentracoes de alguns radioelementos nos anéis de
crescimento de arvores sujeitas a esta contaminagao pode-se verificar o momento em
que ocorreram mudancas no solo e estes elementos comecaram a ser absorvidos pelas
raizes [Momoshima & Bondietti (1994), Kudo et al. (1993)]. Deste modo, alguns elemen-
tos radioativos, tais como °Sr, 23 Pu e 20 Py, podem ser considerados bons tracadores
temporais, pois nao possuem mobilidade dentro do vegetal. Entretanto, Kudo et al.
[Kudo et al. (1993)| ao analisarem as concentragoes de 37C's, 9Py e 20 Py em anéis de
crescimento de arvores de uma floresta proxima a Nagasaki (Japao), verificaram que o
137C's, ao contrario do 239240 Py, nao deve ser considerado um bom tracador temporal.
Isto se deve ao fato de que, como mencionado no item (3.3.1), o césio possui a propriedade

de migrar para outros anéis etarios [IAEA (1994)].

Ainda neste trabalho, Kudo e seus colaboradores, ao descreverem o comportamento
do K (um dos isotopos do potassio natural e este por sua vez ser um nutriente essencial
para a maioria dos vegetais), verificaram que este possui comportamento semelhante ao

do 37C's no interior dos anéis de crescimento das arvores.

A Figura 3.8 ilustra o comportamento destes radionuclideos nos anéis de crescimento
ao decorrer dos anos. E possivel perceber que, para anos anteriores ao ano da explosio
da bomba atomica (1945), nao foram registradas concentragoes significativas de 2397210 Py
nos anéis. Porém, para o 137C's ja nao se pode dizer o mesmo. Foram encontrados valores
de concentracao razoavelmente elevados em anéis de crescimento anteriores ao ano de

1945 e com uma distribuicao aproximadamente constante. Pode-se observar também um

comportamento semelhante para a distribuicao de “°K.

Outro trabalho bastante interessante que mostra a relagao de competicao entre es-
tes dois radioelementos foi realizado por Haas & Miiller (1995). Neste trabalho foram

analisados anéis de crescimento de uma arvore com cerca de 82 anos de idade, cultivada
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Figura 3.8: Distribuigdes de 137Cs, 2397240y ¢ 10K no anéis de crescimento de arvores da reserva
florestal de Nagasaki, Japao [Kudo ef al. (1993)]. A linha azul representa o ano em que houve a

explosao da bomba em Nagasaki, 1945.

no sudeste da Alemanha. Assim, além de estudar a concentracao de “°K, foram anali-
sadas as concentracoes de 37C's proveniente de testes nucleares e devido ao acidente de
Chernobyl. Como a concentracao de 37C's devido ao acidente esta diretamente associada
a concentracao de 4C's, uma vez que a concentracao de **C's devido a testes nucleares
¢ desprezivel, é possivel diferenciar as concentracoes provenientes das duas situagoes. A

Figura 3.9 mostra as concentracoes encontradas para estes radioelementos.

As arvores estudadas por Kudo et al. (1993), Momoshima & Bondietti (1994) e Haas
& Miiller (1995), eram arvores da familia das coniferas com idade acima de 60 anos.
Para tanto, foram analisadas partes do tronco principal que possuiam secoes retas de
cerca de 50 cm de diametro a 1 metro do solo. Em geral, os anéis etéarios destas arvores,
quando cultivadas em regioes de clima temperado que possuem suas estagoes climéaticas
bem definidas, também se apresentam bem definidos e simétricos. Deste modo, os valores

de concentracao de substancias radioativas podem ser determinados para cada anel de
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Figura 3.9: Distribuigoes de “°K e 137C's nos anéis de crescimento de 4rvores no sudeste da Alemanha,

apods o acidente no reator de Chernobyl ocorrido em 1986 [Haas & Miiller (1995)].

crescimento. Nos trabalhos citados, os anéis foram analisados das seguintes maneiras:
a) cortando a arvore e retirando uma secao transversal do tronco principal ou b) utilizando
um instrumento de forma helicoidal (perfurador) capaz de fazer furos no tronco principal
para a retirada de amostras por um orificio. Neste segundo caso, o procedimento permite
que a arvore continue viva. Entretanto, a utilizacao destes dois métodos fornece como
resultado concentracoes médias dos radionuclideos em cada anel, através da montagem

de um grafico unidimensional, tal como mostrado nas Figuras 3.8 e 3.9.

Um estudo mais detalhado pode ser realizado analisando-se varias amostras de um
mesmo anel de crescimento. Esta técnica resulta em graficos bidimensionais, que permi-
tem avaliar com maior precisao a mobilidade radial e longitudinal do radionuclideo ao
longo do tronco deste vegetal. Este tipo de estudo tem sido realizado pelo nosso Grupo
para diversos tipos de plantas tropicais. Em um destes estudos [Mosquera (2004)|, foram
analisados 5 discos do tronco principal de uma goiabeira. A Figura 3.10 apresenta uma
ilustracao do poder deste tipo de andlise, onde sao apresentados diagramas unidimen-
sionais e bidimensionais da distribuicio radial de 37Cs nos discos da goiabeira entdo

estudada. Estes discos foram ordenados do mais baixo ao mais alto em relagao a base da
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137C's nos anéis de crescimento de uma goiabeira cultivada em Goiania [Mosquera (2004)].
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Ao se observar os grificos da direita, onde as concentracoes de 37C's nos 5 discos sao
apresentadas em graficos unidimensionais, nao é possivel notar variagoes das concentra-
coes deste radionuclideo dentro de um mesmo anel de crescimento. Para a construcao
deste grafico, foram utilizados valores médios de concentragoes para cada anel. Por outro
lado, é possivel observar, numa anéalise bidimensional dos anéis de crescimento, que as
concentracoes de 137C's variam dentro de um mesmo anel. Entretanto, os dados mostram
que esta variacao nao ¢ nem homogénea nem simétrica dentro de um mesmo anel. Com

isso, fica mais evidente ainda a mobilidade do *"C's dentro de uma planta.

Apo6s compreender como alguns radionuclideos sao absorvidos, transportados e dis-
tribuidos no interior de vegetais também é importante conhecer como se comportam os
mecanismos naturais para a eliminacao destes radionuclideos. Um tema de grande inte-
resse cientifico esta no estudo do declinio temporal de elementos radioativos num sistema
agricola ou florestal. Neste ambiente, o tempo de decaimento de um radionuclideo pode
ser muito diferente do tempo de decaimento fisico. Este tema sera estudado no préximo

item.

29



Distribuicao e Transporte de 37C's e “°K nos Vegetais

3.4 Estudo do decaimento temporal do ®'C's em um

ecossistema agricola ou vegetal

Neste item serao explorados os processos de decaimento radioativo em ecossistemas
agricolas e florestais e sua relagao com o conceito de meia-vida temporal. O processo de
eliminacao temporal de um radionuclideo apds a deposicao de substancias radioativas no
meio ambiente é de grande interesse, pois ele estd ligado com a qualidade da producao de
alimentos em locais onde tenham ocorrido acidentes. O termo meta-vida significa, para
um radionuclideo, o tempo necessario para que sua atividade inicial diminua & metade,
por meio de algum processo de decaimento radioativo. Entretanto, no meio ambiente
um dado radionuclideo pode ter sua eliminagao temporal alterada por varios mecanismos,
além de seu decaimento fisico. Esta variacao pode ocorrer dependendo do modo em que
uma substancia radioativa seré absorvida pelo solo, pelas raizes das plantas, pelas folhas
(fallout) e de como ela sera distribuida pela planta. Assim, o valor final da meia-vida de
decaimento, chamada de meia-vida efetiva, dependera destes fatores (que juntos fornecem

um parametro chamado de meia-vida biologica), além de sua meia-vida fisica.

3.4.1 Meia-Vida Fisica

A meia-vida fisica, também conhecida como meia-vida radioativa, é aquela na qual os
processos de decaimento de um radionuclideo sao processos fisicos, ou seja, emissao de
radiacao. A expressao para calcular o tempo de meia-vida fisica de um elemento é dada
por:

In2

Tyjy = 5 (3.2)

onde A é a constante de decaimento, que significa que para um grande nimero de

atomos, a probabilidade de decaimento por 4&tomo por segundo é constante.

Existem cerca de 60 radioelementos naturais e cerca de 350 artificiais no meio-ambiente,

e dentre esta variedade de elementos os valores de meia-vida fisica podem variar desde
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alguns micro-segundos para alguns radioelementos até varios bilhoes de anos para outros
[Bowen (1979)]. Os radionuclideos estudados neste trabalho possuem os seguintes valores

para meia-vida fisica: 30,17 anos para o *"C's e 1,28 x 10° anos para o “°K.

3.4.2 Meia-Vida Biolégica

O tempo necessario para que uma quantidade de material que se encontra em um 6rgao
ou regiao especifica de um vegetal seja diminuida & metade como resultado de processos

biolégicos, é comumente chamado de meia-vida biolégica.

Apos a ocorréncia do acidente de Chernobyl, alguns modelos foram propostos com
o objetivo de determinar a meia-vida biologica de radionuclideos em plantas e animais
[Antonopoulos et al. (1990), Peles et al. (2000), Peles et al. (2002), Fievet & Plet (2003)]. Es-
tes modelos, baseados no emprego de dados experimentais, sao descritos através do uso
de compartimentos presentes no meio ambiente. Para vegetais, os compartimentos po-
dem ser divididos em: solo, raiz, tronco, galhos, folhas, frutos, etc. Dentre os modelos

existentes, o proposto por Antonopoulos e Clouvas (1990), que seré descrito a seguir.

A Figura 3.11, é uma representacao deste modelo de compartimentos para contamina-
cdo dos produtos de uma arvore com 37C's, em funcdo dos anos que se seguem apds um
acidente nuclear ou radiolégico. Seus parametros foram determinados a partir de dados
experimentais de arvores frutiferas cultivadas na Grécia, apds a ocorréncia do acidente de

Chernobyl.

Durante o més de maio de 1986, grande quantidade de 3"C's foi depositada nas partes
aéreas das arvores do norte da Grécia e uma fracao deste *7C's foi absorvida e retida no
interior das arvores. Imediatamente apos o primeiro outono (periodo de eliminacao das
folhas), a quantidade deste radionuclideo no interior da &rvore era denominada A, Bq.
Entretanto, apenas uma fracao desta quantidade ficou disponivel para contaminar outras
partes da planta, ou seja, Py Bq. Neste modelo, apenas o 1¥"C's contido no compartimento

P (Planta) esta disponivel para contaminar frutos e folhas a cada ano. O compartimento
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Figura 3.11: Modelo de compartimentos para a contaminac¢do dos produtos de uma planta com 37C’s

[Antonopoulos et al. (1990)].

Pr é considerado um reservatério, onde se encontra armazenado todo 37C's que nao foi

transferido para novos produtos da planta, ou seja, ficou "fixo"'na planta.

O tempo é incrementado a cada ano, de tal modo que t > 1. No ano t = 0,
Pro = Ag - Py e o0 tinico compartimento vazio é R. Este compartimento é chamado de rejei-
cdo, ou seja, compartimento onde é "armazenada'a quantidade total de *"C's eliminada
pela planta. Ele representa a quantidade deste radionuclideo transferida as folhas e frutos
a cada ano. Pode-se determinar, assim, quanto 37C's serd acumulado no compartimento

R durante um determinado ano, através da expressao:

R(t) =Y R'(t) (3.3)

onde:
R(t) = Quantidade total de *"C's no compartimento R em funcao do tempo;

R’(t) = Quantidade de '3"C's acumulada no compartimento R durante o ano t.
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Os frutos e folhas sdo contaminados com uma fragao P(t), do *'C's disponivel no
interior da planta. Porém, uma fracao yr1 deste *C's disponivel serd removida do corpo
da planta, e outra fracao o serd transferida ao compartimento Pr, e nao chegara até as

folhas e frutos.

Uma fragdo 7s; é transferida do compartimento S(t) (}¥7C's disponivel no solo) as
folhas e frutos por unidade de suas massas, a cada ano. Considerando M a massa total
de frutos e folhas produzidas por ano, a taxa de transferéncia do compartimento S para
o compartimento R é yg; MS. A taxa de transferéncia para o compartimento Sg é Y525
e significa a quantidade de *"C's disponivel no solo que continuara no solo, ou seja, nio

sera transferida para a arvore.

Como este trabalho foi elaborado com base no acidente de Chernobyl, qualquer trans-
feréncia do reservatorio S para os reservatorios P e Pp, serao desprezadas. Uma vez que
a maior contribuicao para a contaminacao é devido ao fallout e nao devido a absorcao

pela raiz.

As equacoes diferenciais que descrevem o fluxo de *C's através dos compartimentos

da arvore sao:

% =yl — )\1/2PF (3-4)

% — AP (3.5)
AT =711 + 72 + A1y2 (3.6)
O — P 4y MS (3.7)
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dS
B = a8 (3.8)
As = Ys1 + Vs2 + A1)z (3.9)

onde A;/3 é a constante de decaimento radioativo do 137C's. A solucdo destas equacoes

diferenciais acopladas é da forma:

Pp(t) = Pro- e 2t — 2 [¢~ht — ol (3.10)
AT — Aij2
P(t) = Py- et (3.11)
S(t) = Sy -e st (3.12)
P MS,
R(t) = TE0 1 gdet] 4 TSLE20 1) o oast] (3.13)
)\T )\S

E importante notar que o decaimento radioativo do ¥"C's nao foi considerado na

equagao (3.8), porém é considerado na rejei¢cao anual, ou seja:

R(t) = R(t) — R(t — 1) (3.14)

Desta forma, com as equagoes (3.13) e (3.14) encontra-se a expressao:

R(t) = Kp-e " 4 Kg - etst (3.15)

onde K7 e Kg sdo constantes. Como a concentracao de *"C's é praticamente a mesma
nas folhas e nos frutos, a concentracao devido a contaminacio de *"C's nos frutos no ano

t, em unidades de Bq.kg~!, ¢ da forma:
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(1)

CY(t) = i

=A.e L Bt (3.16)

onde A= Kp/M e B= Kg/M e M é a massa total anual.

Neste trabalho, o modelo foi testado com valores experimentais, onde se verificou que
a contaminacao através na absorcao da raiz no caso de Chernobyl pode ser desprezada.
Desta forma, foi sugerido que a maior fonte de contaminacio seja o *"C's armazenado
no interior da arvore. Assim, os niveis de contaminacao dos produtos da arvore a cada
ano podem ser descritos apenas por um termo exponencial, devido a translocagao deste

radionuclideo no seu interior. Com isso a expressao (3.16) pode ser simplificada para:

CY(t) = A- et (3.17)

A partir desta equacao, o tempo de meia-vida bioldgica pode ser obtido facilmente.
Para os célculos realizados nesta dissertacao, serao considerados apenas dois comparti-

mentos, solo e frutos. O que torna a expressao utilizada uma tnica exponencial.

Em seu trabalho de 1991, Antonopoulos-Domis et al. (1991) estudaram a eliminagao
de B7C's em arvores frutiferas na regiao norte da Grécia. Foram analisadas peras, macas,
cerejas, péssegos e damascos, durante quatro anos. Amostras de folhas e frutos foram
coletadas de duas fazendas, que apds o acidente, se tornaram laboratorios radiologicos
naturais. As fazendas Thessaloniki e Naousa, foram escolhidas por apresentarem altos

niveis de deposicao de ¥7C's devido ao acidente.

Quatro anos apoés o acidente de Chernobyl, foi observado um decaimento exponencial
para todas as frutas das duas localidades. Entretanto, as concentracoes de *° K encontra-
das para todas as frutas foram as mesmas para as duas fazendas e praticamente constantes

durante estes anos [Antonopoulos et al. (1991)].

Com base no modelo de compartimentos foram determinados os valores de meia-vida

biolégica destes frutos, que podem ser observados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Constantes de decaimento e valores da meia-vida biolégica para frutas cultivadas na regido

norte da Grécia.

Local Frutas A (ano™') Tp (ano)
Naousa Cereja 1,05 0,66
Damasco 0,90 0,77
Péra 1,00 0,69
Maca 0,80 0,86
Péssego 0,82 0,84
Thessaloniki ~ Cereja 1,20 0,68
Damasco 0,82 0,84
Péra 1,06 0,65

Nestes resultados, as contribuicoes para o célculo da meia-vida biologica devido a

contaminacao através da absorcao pela raiz foram desprezadas.

Em um trabalho mais recente, Antonopoulos & Clouvas (1996), apresentaram resul-
tados complementares as andlises realizadas nos frutos de arvores do Norte da Grécia.
Para tal anélise, foi utilizado o modelo de compartimentos descrito anteriormente. Entre
os anos de 1991 a 1995, foram coletadas amostras de folhas da arvores ja analisadas nos
anos de 1987 a 1990. Em termos de amostras de frutos, foram coletadas apenas cerejas,
pois as demais j& apresentavam concentracoes de *"C's abaixo do valor limite de deteccio

experimental.

Na Figura 3.12 podem ser observadas as variacoes da concentracdo de *"C's para as
cerejas (frutos) desde o ano de 1987 até 1995. As constantes de decaimento Ar e Ag,
foram obtidas a partir de dados experimentais. A linha pontilhada representa a soma das

duas fungoes exponenciais, confirmando a previsao do modelo.

A constante de decaimento da primeira curva (1987-1990), A\ = 1,15 ano™' esta em
acordo com a previsdo do modelo de compartimentos, onde A = 1,00 ano~!. A constante
de decaimento da segunda curva (1991-1995), prevista pelo modelo resultou em A\g = 0,7
ano~!, ou seja, encontrando-se na mesma ordem de grandeza da constante de decaimento

Ag = 0,22 ano~ !, obtida experimentalmente.

Ainda neste trabalho, foram colhidas folhas das mesmas espécies de arvores frutiferas,
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Figura 3.12: Concentragdo de *7C's nas cerejas (frutos) da fazenda Naousa, coletadas entre os anos de

1987 a 1995.

plantadas na mesma regiao, porém apos o acidente. Nas figuras 3.13 e 3.14 pode ser
observada a variacao das concentracoes de 137C's para folhas coletadas de arvores plantadas

antes e ap6s o acidente de Chernobyl.

A Tabela 3.3 apresenta uma comparacao entre as previsoes do modelo de compar-
timentos desenvolvido por Antonopoulos e seus colaboradores (1996), e os resultados

experimentais.

De acordo com o modelo de compartimentos, as constantes de decaimento
Ar = 1,15 ano! e A\g = 0,22 ano™!, representam a contaminacao por translocacao e
pela absorcao da raiz, respectivamente. Considerando que a constante de decaimento
fisica do 1¥7Cs ¢ A = 0,23 x 107! ano™!, ou seja uma ordem de grandeza menor que Ay
e 50 vezes menor que Ag, é possivel concluir que modelos que estudam a contribuicao da
meia-vida biologica para a eliminacao de radionuclideos do meio ambiente sao de grande

importancia para sua recuperacao.
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Figura 3.13: Concentraces de *7C's nas folhas de Pessegueiros, onde os pontos em azul e vermelho re-
presentam folhas coletadas de arvores plantadas antes e depois do acidente de Chernobyl, respectivamente

[Antonopoulos et al. (1996)].
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Figura 3.14: Concentracdes de 37C's nas folhas Macieiras, onde os pontos em azul e vermelho repre-
sentam folhas coletadas de arvores plantadas antes e depois do acidente de Chernobyl, respectivamente

[Antonopoulos et al. (1996)].
3.4.3 Meia-Vida Efetiva

Organismos biologicos sao afetados pela exposicao a radiagao, através da ionizacao

direta de suas macromoléculas, ou indiretamente pela ionizagao da adgua. Uma vez que
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Tabela 3.3: Constantes de decaimento e valores da meia-vida biolégica para frutas cultivadas na regido

norte da Grécia [Antonopoulos et al. (1996)]

Previsoes do Modelo Resultados Experimentais

A concentracao de 137C's em frutas ou
folhas de uma arvore frutifera
em um determinado ano ¢ apés um
acidente nuclear ou radiologico Verificado
pode ser representada através da

soma de duas exponenciais:
CO(t) = A-e Mt B.e st

Ar = 1,00 ano~! Ar = 1,15 ano™! Verificado
Segunda exponencial:
As = 0,70 ano~* 0,22 ano ! < A\g < 0,48 ano~*

um radionuclideo se encontra no interior de um organismo vivo, como exemplo no uso
de tracadores para exames médicos, deve ser eliminado o quanto antes por ser uma fonte
de exposicao interna ao organismo. A taxa de eliminacao é caracteristica de cada radi-
onuclideo, mas também depende dos processos metabdlicos que ocorrem no interior do
organismo. FEstes dois parametros sdo denominados meia-vida fisica (ou radioativa) e
meia-vida biologica, respectivamente, e atuam paralelamente na eliminacao do radionu-

clideo, resultando na denominada meia-vida efetiva.

A meia-vida efetiva (7% fetiva) consiste no tempo necessario para a atividade de um
radionuclideo atingir a metade da atividade inicial, como resultado de todos os processos
relevantes. Portanto, é um somatorio das constantes de decaimento relativas a todos
os processos envolvidos. Entretanto, para estudos ambientais, os processos biologicos e
fisicos sao os mais relevantes. Deste modo, a meia-vida efetiva pode ser considerada como
a soma entre o inverso da meia-vida fisica e da meia-vida biologica e pode ser representada

pela seguinte expressao:

1 1 1 1

— = 4 3.18

T, Z T, Ty + T ( )
onde:

T, = Tempo de meia-vida efetiva;
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T; = Tempo de meia-vida por meio do processo i;
Ty — Tempo de meia-vida fisica;

Ty = Tempo de meia-vida biologica.

Em geral, o célculo da meia-vida efetiva é bastante utilizado para calcular a dose

recebida por uma fonte de radiacao interna a um organismo.

3.4.4 O comportamento temporal do ®'Cs e VK

Alguns trabalhos que investigam a dependéncia temporal da concentracio de 37C's
e 2K em arvores frutiferas ndo demonstram evidéncias de correlacao entre o comporta-
mento destes radionuclideos [Carini (2001)]. Entretanto, resultados diferentes foram ob-
servados por Antonopoulos-Domis & Clouvas (1990) ao estudarem a concentragao destes
radionuclideos nas folhas de pés de damasco (Armeniaca vulgaris) durante dois anos desde
o acidente de Chernobyl. Na Figura 3.15, é possivel observar a dependéncia temporal das

concentracoes de ¥7C's e YK nas folhas durante os anos de 1987 e 1988.

De acordo com esta figura, enquanto a concentracao de *°/K diminufa & medida que
as folhas se aproximam do final da vida, a concentracdo de 3"C's permanece constante.
Este dado mostra que, uma grande quantidade de 37C's é eliminada pela arvore a cada

ano no outono, periodo no qual ocorre a queda das folhas.

Com isso, estes resultados mostram que também é importante analisar a competicao
entre césio e potassio no interior das plantas para que seja possivel compreender como 0s

radionuclideos e sais minerais sao metabolizados pelos vegetais.

Com base nos trabalhos disponiveis na literatura e utilizando os conceitos abordados
neste capitulo a cerca da distribuicdo e transporte de 37Cs e K nos vegetais, foram

analisados os dados obtidos neste trabalho.
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Figura 3.15: Dependéncia temporal das concentragoes de 37Cs e “°K em folhas de pés de damasco

durante dois anos [Antonopoulos et al. (1990)].
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Capitulo 4

Apresentacao e Discussao dos

Resultados

A partir da analise, em laboratorio, das amostras de solo e das diferentes partes
das plantas estudadas neste trabalho é possivel compreender o comportamento do 37C's
quando este radionuclideo é absorvido do solo através das raizes, e também, como é sua
distribuicao ao longo de algumas plantas tropicais. Este procedimento permite avaliar a
existéncia de diferencas comportamentais do transporte de 37C's entre grupos de plantas
de mesmas caracteristicas (frutiferas, por exemplo), de espécies diversas ou ainda permite
a comparagao com dados disponiveis na literatura a cerca de vegetais que sao cultivados
em climas diferentes (temperado, por exemplo). Para tanto, serdo apresentados resul-
tados de fatores de transferéncia de *"C's do solo para a pimenta malagueta, mamao,
roma e mandioca. Distribui¢oes radiais (pelo interior do tronco principal) e longitudinais
(por toda a planta) de ¥"C's também foram determinadas. Adicionalmente, este capitulo
abordara o comportamento do declinio temporal da concentracao de '3"C's quando uma

planta é removida de um solo contaminado e transplantada para um solo descontaminado.

Finalmente, devido as semelhancas fisico-quimicas entre os ions de Cs e K, também sera
realizado um estudo comparativo do comportamento destes dois elementos no interior dos

vegetais tropicais estudados.
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4.1 Fator de Transferéncia Solo-Planta (FT)

Conforme descrito no Capitulo 2, foram coletados varios conjuntos de amostras de solo
e vegetais de plantas tropicais que estavam sendo cultivadas em um terreno contaminado
com 37C's. Com o objetivo de determinar os valores dos fatores de transferéncia de ¥7C's
(FTs) do solo para as plantas estudadas neste trabalho, inicialmente serdo apresentados
os resultados gerais da analise das atividades de ¥7C's por unidade de massa (Bq.kg™!)
encontrados no solo contaminado e nas respectivas partes comestiveis de cada planta
cultivada neste solo. Assim, a Tabela 4.1 apresenta os valores médios das concentracoes
de 37C's presentes no solo e nos frutos dos trés pés de pimenta malagueta (P1), (P2) e
(P3), do mamoeiro (M) e da romazeira (R) e, ainda, nos tubérculos presentes nos cinco
pés de mandioca (MD1, MD2, MD3, MD4 e MD5). Em todos os casos, as concentragoes
de ¥7C's foram obtidas utilizando-se os valores de massa seca das amostras. A partir

destes dados e da Equagao (3.1), foi possivel obter os valores de FTs para estas plantas.

Analisando-se inicialmente os valores médios das concentracoes de 37C's no solo apre-
sentados na Tabela 4.1, é possivel notar que o césio encontrava-se distribuido de forma
praticamente homogénea no solo onde estavam sendo cultivados os pés de pimenta mala-
gueta, de mamao e mandioca. Entretanto, o grande desvio padrao da média observado na
concentracao de 37C's para o solo no qual estava sendo cultivada a romazeira reflete que,
para este caso, o césio nao apresentava uma distribuicao uniforme no solo. Este efeito
torna-se evidente na Figura 4.1, a qual apresenta uma ilustracao da distribuicao de césio

em funcao da profundidade no local onde estava sendo cultivada a romazeira.

Embora tenham sido realizadas medidas em 6 amostragens diferentes de frutos da
romazeira, infelizmente, esta grande heterogeneidade da concentracao de césio no solo
proporciona uma grande incerteza no valor do F'T para a roma. Visto que as raizes desta
planta estariam absorvendo césio de diferentes concentracoes no solo. Este resultado pode
ser visto na Tabela 4.1 e nao permite obter informacgoes conclusivas sobre os valores de
FT para a roma, devido a sua grande incerteza experimental, embora se note que esta

planta apresenta uma elevada absorcao desta substancia radioativa, com um FT médio
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Tabela 4.1: Valores de fatores de transferéncia de 7C's do solo para as partes comestiveis para pimenta
malagueta (P1, P2 e P3), mandioca (MD1, MD2, MD3, MD4 ¢ MD5), mamao (M) e roma (R). Em todos

o0s casos, as concentracoes de 37C's foram obtidas utilizando-se os valores de massa seca das amostras.

Concentracao Concentragao
Planta de 137Cs - Fruto | de 137C's - Solo FT FT médio
(Bakg™) (Bakg™)
P1 1836 + 244 31837 + 2138 | (5,740,8)x1072
Pimenta Verde | P2 1225 + 102 17159 + 1109 | (7,14£1,0)x1072 | (6,3+0,6) x 102
P3 2548 + 239 42132 + 200 | (6,0+0,6)x 102
Malagueta P1 1701 + 299 31837 + 2138 | (5,34+1,2)x1072
Vermelho | P2 1021 + 84 17159 4+ 1109 | (6,0+£0,8)x1072 | (5,340,6)x10~2
P3 1933 4+ 198 42132 4+ 200 | (4,640,5)x1072
D1 A 503 + 40 20307 £ 575 | (2,5+0,1)x 1072
B 375 + 34 26434 £ 1151 | (1,4+0,8)x1072
A 224 + 13 (1,340,2) x 1072
B 461 + 38 (2,7+0,4)x 102
MD2 17159 + 1109
C 201 + 16 (1,240,2) x 1072
D 267 + 94 (1,6+0,2) <1072
, A 60 + 6 (1,240,2) x 1072 B
Mandioca MD3 4953 + 389 (1,440,5) x 1072
B 123 + 13 (2,5+0,4) <1072
A 62 + 5 (1,240,2) x 1072
MD4 5097 + 416
B 39+ 3 (7,840,9)x1073
A 68 + 5 (1,340,2) x 1072
MD5 B 42 +3 5097 + 416 | (8,2+1,4)x1073
C 96 + 8 (1,940,3) x 1072
1 517 4 37 (3,94£0,5)x 1072
2 357 4 29 (2,740,4)x 1072
3 419 + 34 (3,140,4)x 1072
Mamao M 4 443 + 37 13403 + 821 | (3,340,5)x1072 | (3,3+£0,4) x10~2
5 415 + 35 (3,140,4) x 1072
6 496 + 41 (3,740,5)x 1072
7 457 4 38 (3,440,5)x 1072
R 1 35415 + 2791 (4,843,2)x107!
o 2 28814 + 2235 | 73663 + 49025 | (3,942,6)x1071 | (4,541,7)x107?
5 e 3 34275 + 2579 (4,743,1)x107!
Roma
R 1 23550 + 1830 (3,142,1)x107!
2 23328 + 1801 | 73663 + 49025 | (3,242,1)x1071 | (3,0£1,2)x1071
Semente
3 21238 + 1659 (2,841,9)x107!
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Figura 4.1: Distribuicio de 37Cs em fungio da profundidade do solo no local onde estava sendo

cultivada a romazeira R. As incertezas das medidas da concentracio de *7C's no solo ficaram em torno

de 10%.

de aproximadamente 4,5 x 107! na casca e 3,0 x 107! na semente do fruto.

No caso do mamao, foram utilizadas 7 amostragens de frutos para obter o fator de
transferéncia médio de aproximadamente 3,3 x 1072, o qual estd de bom acordo com o

valor de 3,1 x 1072 observado por Carini (2001) e apresentado anteriormente na Tabela

3.1.

No caso da mandioca, os tubérculos pertencentes aos cinco pés estudados apresentaram
os menores valores de FT encontrados neste trabalho, isto é, aproximadamente 1,4 X
1072, Comparando-se os FTs para a mandioca com os valores existentes na literatura
para batata (8,9+4,8) x 1072 beterraba (4,6+4,9) x 1072 |Gerzabek (1998)] e cenoura
(2,743,4) x 1072 [Paasikallio et al. (1994)], observa-se que estes possuem a mesma ordem
de grandeza. Além disto, apesar da parte comestivel destes vegetais crescer sob o solo na

forma de raizes, curiosamente eles apresentam valores de FT relativamente baixos.

Uma vez que os frutos da pimenteira nascem de cor verde e se tornam vermelhos a
medida que amadurecem, foi possivel obter, simultaneamente, valores de F'T para estes

dois tipos de fruto da pimenta malagueta. Em especial, para cada andlise das concentra-
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coes de 137Cs nas pimentas malaguetas verde e vermelha, foram utilizadas em torno de

100 unidades de cada tipo de pimenta.

De acordo com a Tabela 4.1, nota-se que os frutos verdes possuem uma tendéncia de
absorver mais 37C's do solo que os frutos vermelhos, refletindo num maior valor de FT
para a pimenta malagueta verde igual a (6,3+0,6) x 1072, contra (5,340,6) x 1072 para a
vermelha. Este comportamento pode ser compreendido pelo processo de remanejamento
de nutrientes durante o periodo de maturacao dos frutos, onde, segundo o Carini (2001),
ha grande quantidade de nutrientes nos mesmos e, ap6s este periodo, estes nutrientes sao

redistribuidos pelo vegetal.

Os resultados de fator de transferéncia encontrados neste trabalho para pimenta
malagueta sao de grande importancia, uma vez que nao existem dados referentes a esta
espécie na literatura. Além disto, o fato da pimenta ser tao importante na culinria bra-
sileira quanto o sal, reforca a necessidade de se realizar pesquisas sobre o comportamento
deste tipo de vegetal. O mesmo pode ser dito do mamao e da mandioca. O mamoeiro é
uma das principais arvores frutiferas cultivadas no Brasil. Esta arvore possui ampla im-
portancia social, econdémica e nutricional. Sendo utilizada para a producao de fruta fresca,
extracao de papaina para o emprego na industria téxtil, farmacéutica, de alimentos e de
cosméticos |[Embrapa (2005a)|. Em contrapartida, o Brasil ocupa a segunda posi¢ao na pro-
ducao mundial de mandioca, participando com 12,7% do total. A mandioca é cultivada
em todas as regioes do Brasil, assumindo destacada importancia na alimentacao humana
e animal, além de ser utilizada como matéria-prima em intmeros produtos industriais.
Estudos realizados pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) estima-
ram que o consumo mundial anual de mandioca seja cerca de 18 kg/habitante, enquanto

que no Brasil o consumo anual é de cerca de 51 kg/habitante [Embrapa (2005b)].

Em termos educacionais, a obtencao de valores de Fator de Transferéncia também pos-
sui uma grande importancia. Uma vez que, numa situacao de um acidente radioldgico ou
nuclear, de grande porte em que os alimentos aqui estudados estivessem sendo cultivados

em um mesmo solo, com concentracao de *’C's praticamente uniforme, a romazeira seria
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quem produziria alimentos mais contaminados por *"C's. Assim, numa situacio extrema
de falta de alimentos descontaminados, seria preferivel consumir mandioca ou mamao e
evitar o consumo de roma, ja que seu fator de transferéncia ¢ uma ordem de grandeza

maior do que os valores encontrados nos outros dois alimentos.

Adicionalmente, esta informacao educacional pode ser expandida para outras frutas
tropicais estudadas por nosso Grupo [Mosquera (2004)]. Fatores de transferéncia de 37C's
foram obtidos para goiabas, mangas e abacates, sendo da ordem de 2,3 x 1072 para a

goiaba; 2,4 x 1072 para a manga e 3,2 x 1072 para o abacate.

Com base neste conhecimento global de como o césio é absorvido por uma planta, nos
proximos itens serdo discutidos os comportamentos especificos da distribuicao do ¥7C's

em varios compartimentos das plantas.

4.2 Distribuicao de ¥’Cs e YK no Interior das Plantas

A distribuicdo de ¥7C's e “°K ao longo de plantas foi analisada para os pés de pimenta
malagueta, mamao, roma e das mandioqueiras com a finalidade de avaliar a existéncia de
uma relacao entre os comportamentos destes dois radionuclideos no interior das plantas
tropicais. Esta comparagao entre seus comportamentos é possivel devido as caracteristicas
fisico-quimicas destes dois elementos quando absorvidos pelas raizes das plantas. Entre-
tanto, é importante mencionar que o YOK absorvido representa apenas um dos is6topos

(com abundéancia de apenas 0,012%) que compoem o potassio natural no solo.

Por outro lado, a abundancia do '3"C's presente no solo estudado é de 100% de pureza,
uma vez que no caso deste trabalho, ele é proveniente da deposi¢cao no meio ambiente por

meio de um acidente radiologico.

Deste modo, para que se torne possivel uma comparacao efetiva entre as quantidades
destes dois radionuclideos presentes no interior de uma planta, se faz necessario conhecer
o fator de conversao entre as atividades por unidade de massa do césio e do potassio

(expressa em Bq.kg™!) e as concentragoes destes elementos nas amostras em unidades de
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partes por milhdao (ppm) ou porcentagem (%), uma vez que, em geral, valores em ppm

sao utilizados para radionuclideos artificiais e % para o potassio.

Esta conversao pode ser realizada de acordo com a expressao [Tzortzis & Tsertos (2004)]:

Mp.C

Fp= ———-—.
F Ae-Na.far

Ap (4.1)

onde:
Frp = Fracao do elemento £ na amostra;
Mg = Massa atomica (kg.mol™');
C = Constante;
A = Constante de decaimento (s™1);
N4 = Namero de Avogadro (4tomos.mol™1);
fa,r = Abundancia do isétopo radioativo na natureza.

Ap = Medida da concentragao (Bq.kg™);

A constante C assume o valor de 10° no caso do césio e 10% no caso do potassio, de
forma que a concentragdo de cada elemento é expressa em unidades de ug.g=! (equivalente

a ppm) e cg.g ! que corresponde a porcentagem (%), respectivamente.

A partir do célculo desta expressao para os dois elementos em questao obtém-se que
para que uma amostra contenha 1% (ou 10* ppm) de K, ela deve apresentar uma concen-
tracao de aproximadamente 317 Bq.kg™!. Por outro lado, para uma amostra conter 1 ppm
de Cs, esta deve apresentar uma concentracao de aproximadamente 3,2 x 10 Bq.kg™!.
Assim, embora as concentragoes de 37C's e “°K (em unidades de Bq.kg™') presentes nas
amostras vegetais estudadas apresentem a mesma ordem de grandeza, a quantidade real
destes dois elementos é significativamente diferente. Enquanto estas amostras apresen-
tam entre 0,5 e 3% de potassio natural, a quantidade de 3"C's pode ser considerada

insignificante, pois apresenta valores da ordem de 1075 ppm.

Neste trabalho, os valores de concentracao de césio e potassio serao dados em unidades

de Bq.kg™!, uma vez que esta é a unidade usualmente utilizada na area de pesquisa em
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radioecologia e protecao radiologica. Entretanto, é sempre necessario ter em mente esta

grande diferenca na quantidade real dos elementos aqui estudados.

4.2.1 Distribuicao Longitudinal nas Mandioqueiras

A divisao das amostras das plantas estudadas foi realizada de acordo com as caracte-
risticas gerais de cada planta ou espécie: tamanho ou porte, desenvolvimento de brotos
e partes comestiveis etc. Assim, para cada uma das 5 mandioqueiras, diferentes proce-
dimentos de analise foram empregados de acordo com a viabilidade ou possibilidade de
extracao de suas amostras. Para a mandioqueira MD1, as amostras do caule foram dividi-
das em parte interna e externa (casca), pois esta planta apresentava caules razoavelmente
espessos que viabilizaram esta divisao. Por outro lado, esta planta nao apresentava tu-
bérculos (parte comestivel) bem desenvolvidos. Na Figura 4.2 podem ser observadas as

regioes numeradas de coleta de amostras.

As concentragoes correspondentes as regioes de coleta podem ser observadas na Tabela
4.2. As cascas das regioes indicadas apresentaram uma amostra para cada regiao, exceto as
regioes 14, 15 e 17 que nao apresentavam quantidade de casca suficiente para a preparacao
de amostra. As regides A, B e R1 sao raizes, entretanto apenas A e B sao comestiveis. As
regioes F1, F2, F3 e F4 representam os locais de coleta de amostras de folhas, onde: F1
representa as folhas pertencentes as regioes 9 e 10; F2 representa as folhas das regioes 11,
12, 13 e 14; F3 sao folhas das regioes 15, 16 e 17; e F4 sao folhas das regioes 4 e 5. Com
excecdo das regioes A, B, 14, 15, 16 e 17, os erros nas concentracoes de 37C's das outras
regioes, inclusive das folhas, foi calculado a partir do desvio padrao das médias, uma vez

que foi possivel obter cerca de 3 amostras para cada parte investigada.

Com a analise da Tabela 4.2 é possivel observar maiores valores de concentracoes de
137C's nas cascas dos caules e das raizes do que no interior dos mesmos. No entanto,
como as raizes estavam em contato com o solo contaminado, as amostras de casca dos
tubérculos A e B analisados nao se referem a pelicula externa, mas a casca intermediaria

conhecida fisiologicamente como cortex. Esta pelicula mais externa nao foi analisada
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Figura 4.2: Tlustragao da mandioqueira
MD1, onde se observam as regides de coleta
de amostras de caule e raizes. As letras A e
B representam as raizes comestiveis, R1 é a

raiz nao comestivel e os nameros de 1 a 17

representam as amostras de tronco.

Tabela 4.2: Concentracdes de 37C's no interior e nas

cascas dos caules e raizes. F1, F2, F3 e F4 representam

as amostras de folhas, onde F1 sao as folhas das regioes

9 e 10, F2 das regioes 11, 12, 13 e 14, F3 das regioes 15,

16 e 17 e F4 das regioes 4 e 5 da mandioqueira MD1.

Parte Concentracao de ¥7C's
Regiao da (Bq.kg™)
Planta Interior \ Casca
A Raiz 503 £ 40 810 £ 75
B Comestivel | 375 £+ 34 825 £ 77
R1 Raiz 442 4+ 100 | 1498 + 134
1 258 £+ 53 870 £ 77
2 240 £ 52 568 + 52
3 228 £ 58 602 £ 70
4 341 + 118 | 532 + 64
5 168 £ 85 | 957 + 116
6 288 + 43 683 £+ 95
7 288 + 38 562 £ 49
8 438 + 81 631 £+ 69
9 Caules 300 + 41 588 + 75
10 152 + 39 572 £ 63
11 296 £ 47 660 £ 66
12 415 + 81 577 + 63
13 238 £ 95 312 £ 42
14 384 + 42 -
15 445 + 48 520 £ 53
16 297 £+ 38 -
17 418 + 53 -
F1 324 £+ 48
F2 Folhas 334 + 22
F3 353 £ 12
F4 458 £+ 125
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para as mandiocas, pois ainda poderia conter residuos de terra contaminada arraigados

na mesma, resultando em medidas nao confiaveis.

De uma forma geral, a distribuicdo de concentracoes de 37Cs encontradas para a
mandioqueira MD1 pode ser estudada de acordo com as diversas partes desta arvore. Na
época da colheita, houve uma classificacao prévia das amostras de caule das mandioqueiras
aqui estudadas, conforme a idade de crescimento. Desta forma, estas amostras foram
classificadas em galhos ou brotos (caules jovens) e tronco principal (caule mais velho).
Esta separacao tem como finalidade investigar a existéncia de regioes preferenciais de

actumulo de ¥7C's ao longo do vegetal.

De acordo com a legenda da Figura 4.2, as amostras de caule mais velho (troco prin-
cipal) da MD1 foram identificadas como as de namero 1, 2, 3 e 7. Enquanto as demais
amostras de caule eram mais jovens. Na Tabela 4.3 é possivel observar o valores médios

de concentracao de 137C's para as regioes da mandioqueira MD1.

Tabela 4.3: Valores médios das concentracoes de *7C's nas diversas partes da mandioqueira MD1. O

célculo da incerteza foi realizado a partir do desvio padrao da média.

Partes Concentracao
da Amostras Média de
Planta B7Cs (Bqkg™h)
Rafzes A+B 440 + 90
comestiveis
Raiz R1 442 4+ 100
Lronco 1424347 254 + 26
Principal
Galhos 8+9+10+11+124+13+14+15+16+17 338 + 97
Folhas F1+F2+F3+F4 367 £+ 62

A partir desta classificacao realizada nas diversas partes da mandioqueira MD1, as
amostras podem ser analisadas de acordo com a diminui¢ao das concentracoes médias de
137C's, resultando na seguinte seqiiéncia: Raiz = Raiz comestivel ou tubérculo > Folhas

= Galhos ou brotos > Tronco principal.

Em busca da realizacao de um estudo mais detalhado do comportamento dos ions
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ao longo das mandioqueiras estudadas, estas também tiveram a distribuicao longitudinal
de “°K analisada. Entretanto, para que se tornasse possivel tal andlise, foi necessario
reunir algumas amostras de regioes proximas e, deste modo, obter quantidade de amostra
suficiente, para que a concentracao de “°K resultante ficasse acima do limite de deteccao
do arranjo experimental utilizado. Além disto, estas amostras foram medidas por 4 horas,
enquanto para a andlise das concentracoes de 37C's 1 hora de aquisicao foi suficiente para
se obter uma boa estatistica.

Tabela 4.4: Concentracdes de “°K nos troncos, folhas e raizes da mandioqueira MD1, onde as regides

observadas na Figura 4.2 foram reunidas para a anélise. Na ultima coluna se encontram os valores médios

das concentracdes de *°K para cada parte da planta.

Parte ~ Concentracao
Concentracoes de
de Amostras - Meédia de
K (Bq.kg™!
Planta (Ba-kg™) YK (Bqkg™)
Raizes A+B 9234 + 20 9234 + 20
comestiveis
Tronco 1+2 82 + 7 102 + 8
Principal 3+7 121 + 10
8+9+10 115 £+ 10
Galhos 11-+-12 186 £+ 16 130 £ 50
13+14+15+16+17 89 £ 8
F1 171 £+ 15
+
Folhas k2 137+ 12 147 + 34
F3 176 £+ 15
F4 103 £ 9

A Tabela 4.4 apresenta valores das concentracoes de *°K obtidos ao longo da man-
dioqueira MD1. E necessario mencionar que a analise das concentracoes de “°K néo foi
realizada para as raizes nao comestiveis desta planta, por nao haver quantidade suficiente
de amostra. De acordo com a classificacao feita para o calculo dos valores médios das
concentracoes de “°K pode-se determinar a seguinte seqiiéncia de diminuicao das concen-
tragoes deste radionuclideo: Raiz comestivel ou tubérculo > Folhas = Galhos ou brotos

> Tronco principal.

De posse destes resultados, é possivel observar que a MD1 apresentou semelhantes
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distribuicoes de 137C's e *°K ao longo da planta.

A planta MD2 era a maior das mandioqueiras analisadas neste trabalho, onde seu caule
era composto por varias ramificacoes. No entanto, estas eram bastante finas, impossibili-
tando a extracao e analise de suas cascas. Esta planta possuia seis ramificacoes de raizes
e, destas, quatro eram partes comestiveis. Para trés destes tubérculos nao foi possivel
realizar a andlise de suas cascas por nao haver quantidade suficiente para amostragem.
Na Figura 4.3 pode ser observada uma ilustracao da Mandioqueira MD2, com as regioes
de coleta de amostra de caules e raizes. As regioes A, B, C, D, R1 e R2 representam as
raizes desta arvore, onde as quatro primeiras sao comestiveis. As regides F1, F2, F3 e
F4 representam os locais de coleta de amostra de folhas, onde: F1 corresponde as folhas
da regiao 4; F2 corresponde as folhas das regioes 11, 12 e 13; F3 as folhas das regioes
15 e 16; e F4 as folhas da regiao 8. Na Tabela 4.5 podem ser observados os valores das

concentracoes de 137C's encontrados para as regides enumeradas na Figura 4.3.

Pode-se observar que as concentracoes de 37C's nas cascas das raizes R1 e R2 sao
bem maiores que no interior das mesmas e, deste modo, é possivel supor que mesmo
apos a limpeza destas amostras de acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 2,
estas cascas ainda contenham residuos de solo contaminado. Por este motivo, os resultados
encontrados para as cascas externas (ou pelicula externa) das raizes foram desconsiderados
para a analise da distribuicao de *"C's. Esta medida confirma a necessidade de desprezar

a pelicula externa da mandioca, considerando como andlise de casca apenas o cortex.

Analogamente ao caso da mandioqueira MD1, também foi realizada uma analise da
distribuicdo das concentracoes de *"C's e ° K ao longo da MD2 e, a verificacdo da existén-
cia de regioes preferenciais para o acimulo destes radionuclideos de acordo com a idade

de crescimento.

Como esta planta apresentava diversas ramificacoes, nao foi possivel identificar um
tronco principal. Entretanto, foi possivel identificar duas ramificagoes com idades niti-
damente inferiores as outras partes. Assim, os caules mais jovens da mandioqueira MD2

estao representados pelos numeros 1, 2, 3, 4, 7 e 8. Os caules mais velhos estao representa-
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Figura 4.3: Tustragdo da mandio-
queira MD2, onde se observam as re-
gides de coleta de amostras. A, B, C e
D sao as raizes comestiveis, R1 e R2 as
raizes nao comestiveis, os nimeros de 1

a 16 representam os caules.

Tabela 4.5: Concentracdes de *7C's no interior e nas
cascas dos caules e raizes analisadas da MD2. F1, F2, F3 e
F4 sao as folhas, sendo F1 as folhas pertencentes & regiao
4, F2 as folhas das regides 11, 12 e 13, F3 folhas da regido
16 e F4 da regiao 8.

. Parte da | Concentragao de
Regiao
Planta B0 (Bq.kgfl)
A 224 £+ 17
B ) 461 + 38
Raiz
C 201 + 16
Comestivel
D - Interior 238 £ 25
D - Casca 358 £+ 38
R1 - Interior 384 + 41
R1 - Casca ; 2546 + 262
Raizes

R2 - Interior 502 + 111
R2 - Casca 1961 + 255
1 1006 £+ 109

2 887 £ 97

3 957 + 106

4 854 £+ 96

5) 172 £+ 18

6 185 4+ 21

7 677 £ 75

46 +

8 Caules 646 & 77

9 222 + 24

10 223 + 23

11 227 + 24

12 546 + 60

13 665 £ 95

14 143 £+ 15

15 172 £ 19

16 224 + 28

F1 598 + 66

F2 Folhas 574 + 100

F3 226 + 26

F4 895 £+ 119

84



Apresentacao e Discussao dos Resultados

dos pelos demais ntimeros. Dentre estes tltimos, os brotos de niimeros 12 e 13 formavam
as amostras mais jovens desta parte da planta. Assim, para a analise da distribuicao de
137C's foram considerados como as partes mais jovens (compostas por galhos ou brotos)
da MD2 as amostras 1, 2, 3, 4, 7, 8, 12 e 13. As demais amostras foram consideradas
como caules mais velhos. Na Tabela 4.6 podem ser observados os valores médios das

concentracoes de 37C's encontrados para as regioes da mandioqueira MD?2.

Tabela 4.6: Médias das Concentracdes de '37C's nas diversas partes da mandioqueira MD2. Onde
as regides observadas na Figura 4.3 foram reunidas para a realizagao da andalise. O cdlculo do erro foi

realizado a partir do desvio padrao da média.

Partes Concentragao
da Amostras Média de
Planta 137Cs (Bq.kg™)
Ratzcs A+B+C+D 281 + 121
comestiveis

Raizes R1+R2 440 4 262
Caules 54649110111+14+15116 | 196 + 32
Velhos

Galhos ou brotos 14+243+4+7+8+12+13 780 + 167
Folhas F14F2+F3+F4 573 + 274

A partir da classificagdo realizada, resultados obtidos apontam para a seguinte or-
dem na seqiiéncia de diminuicao da concentracio média de *"C's na mandioqueira MD2:

Galhos ou brotos > Folhas > Raiz > Raiz comestivel ou tubérculo > Caules mais velhos.

A Tabela 4.7 apresenta valores das concentracoes de *° K obtidos ao longo da mandi-
oqueira MD2. Assim como no caso da MD1, para a obtencao das concentracoes de VK
algumas amostras foram agrupadas para que fosse possivel realizar este tipo de medida.
Assim, as amostras foram agrupadas de acordo com a idade de crescimento da planta.
Desta forma, os valores médios de concentraciao de **K presentes nas regides estudadas
da mandioqueira MD2 indicam a seguinte seqiiéncia de distribuicao deste radionuclideo:

Galhos ou brotos > Raiz comestivel ou tubérculo > Raiz > Caules Velhos > Folhas.

Comparando os resultados obtidos para as mandioqueiras MD1 e MD2, pode-se ob-
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Tabela 4.7: Concentraces de “°K nos troncos, folhas e raizes da mandioqueira MD2. Onde as regides
observadas na Figura 4.3 foram reunidas para a realiza¢do da anilise. O calculo do erro foi realizado a
partir do desvio padrao da média. Na ultima coluna se encontram os valores médios das concentracoes

de 9K para cada parte da planta.

Parte Concentragao | Concentragao
da Amostras de Meédia de
Planta VK (Bakg™!) | “K (Bqkg™h)
Raizes A+4B+CHD 403 + 32 403 + 32
comestiveis
Raizes R1+R2 395 £ 32 395 £ 32
4+12+13 396 + 35
Galhos ou brotos 1+2+3 393 + 35 474 4+ 138
748 633 £+ 57
Caules 5+14+15+416 287 4+ 22 955 & 45
Velhos 9+10+11 223 £ 19
Folhas F14+F2+F3+F4 210 + 18 210 + 18

servar que dentre as partes da planta (folhas, galhos ou brotos e caule principal), as
partes mais jovens, tais como folhas, galhos e brotos, apresentam maiores valores de con-
centragoes de *"C's, quando comparadas com as partes mais velhas (caule principal).
Adicionalmente, os resultados sugerem que os tubérculos apresentam maiores concentra-
coes de 137C's quando a planta é jovem. Este resultado ¢ baseado no fato de que a MD1
possuia 8 meses de vida quando foi coletada enquanto a MD2 possuia 1 ano. Nesta mesma
diregao, os dados parecem indicar que quando a planta é jovem, ela apresenta distribuicoes
semelhantes de ¥"C's e *°K e quando a planta é mais velha, h4 uma maior concentracao
de “°K nos galhos, brotos e partes comestiveis em detrimento das folhagens. Contudo,
para que esta tendéncia de comportamento seja verificada é necessario levar em conta uma
amostragem maior. Para tanto, a anélise das partes jovens e velhas das mandioqueiras
MD3, MD4 e MD5 pode evidenciar o comportamento dos elementos estudados no interior

desta espécie de planta.

A mandioqueira MD3, tal qual a MD1, possuia cerca de oito meses quando foi coletada.

Contudo, seus caules eram mais finos, impossibilitando uma distin¢cao entre caules com
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diferentes idades de crescimento. Assim, ela possuia poucas ramificacoes e, conseqiien-

temente, foi analisado um nimero menor de amostras do que para as mandioqueiras

anteriores. Adicionalmente, a coleta da casca dos caules também nao pode ser realizada

por nao produzir uma amostra de quantidade suficiente para que pudesse ser analisada.

Como no caso das outras mandioqueiras, para a analise da concentracao de “°K algumas

amostras foram agrupadas.

Na Figura 4.4 pode ser observada a divisao dos caules e raizes em regioes na mandi-

oqueira MD3. A, B e R1 sao raizes, mas apenas A e B sao comestiveis. Na Tabela 4.8

podem ser observados os valores das concentracoes de ¥7Cs e “°K para as respectivas

regioes.

Figura 4.4: Tlustragao da man-

dioqueira MD3, onde se obser-
vam as regioes de coleta de amos-
tras de caule e raizes. A e B séo
as raizes comestiveis, R1 é a raiz
nao comestivel e os nimeros de 1

a 8 representam os troncos.

Tabela 4.8: Concentracoes de 37Cs e “K nos caules, raizes e
folhas analisadas da mandioqueira MD3. Onde F1 representa as

folhas da regiao 6 e F2 as folhas da regiao 8.

.. | Parte da | Concentracao de | Concentragao de
Regiao
Planta | 137Cs (Bqkg™!) | K (Bq.kg™)
A Raiz 60 £ 6 526 + 41
B Comestivel 123 £ 13 414 4+ 33
R1 Raiz 109 + 48 302 £+ 23
1 84 + 30 399 1 96
2 77T+ 24
3 100 £ 11 221 £ 18
4 34+9 555 £ 44
Caules
5t 89 £ 9 240 £ 19
6 <LID -
7 85 £+ 9 304 £ 44
8 40 £ 4 366 £+ 30
Fl Folhas 16=5 268 £ 22
F2 59 £ 6

As concentracoes de 137C's encontradas nesta mandioqueira para algumas regioes foram

bastante baixas, de modo que a amostra da regiao 6 obteve valores abaixo do Limite
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Inferior de Deteccao (LID) que, para as medidas realizadas para esta mandioqueira, em
particular, foi de 30 Bq.kg™! para o 1¥7C's. A amostra em questdo ndo possuia quantidade

de amostra suficiente para a realizacao da analise das concentracoes de 1°K.

Na Tabela 4.9 podem ser observados os valores médios das concentracoes de 37C's e
YK nas diversas regioes da mandioqueira MD3, onde as incertezas foram calculados a

partir do desvio padrao da média, exceto para a amostra de raiz.

Tabela 4.9: Valores médios das Concentracoes de 37Cs e K nas diversas regides da mandioqueira,
MD3. Onde as regides observadas na Figura 4.4 foram reunidas para a realizacao da anélise. O calculo

das incertezas foi realizado a partir do desvio padrao da meédia, exceto para a amostra de raiz.

Parte Concentracao Concentracao
da Amostras Média de Média de
Planta B37Cs (Bqkg™) | K (Bq.kg™)
Rafzes A+B 02 + 45 470 + 79
comestiveis
Raiz R1 109 + 48 302 £ 23
Galhos ou brotos | 14+2+4+3+4-+5+6+7+8 73 £ 25 335 £+ 120
Folhas F1+F2 53+ 9 268 + 22

Os resultados encontrados para a mandioqueira MD3 indicam uma seqiiéncia de dimi-
nuicao de valores médios de *7C's de modo que: Raiz > Raiz comestivel ou tubérculo >
Galhos ou brotos > Folhas. Enquanto esta diminui¢do das concentragoes médias de °K
obedece a seguinte ordem: Raiz comestivel ou tubérculo > Galhos ou brotos = Raiz >
Folhas. Desta forma, o mesmo tipo de comportamento apresentado para a MD1 (planta

mais jovem) é novamente observado na MD3, tanto para o Cs quanto para o K.

Devido ao maior porte da mandioqueira MD4 foi possivel analisar as concentragoes
dos caules e também de suas cascas. Entretanto, pelo fato de conter pouca quantidade de
amostra, estas precisaram ser reunidas com outras amostras de cascas de caules vizinhos.
Esta planta continha duas raizes comestiveis bem desenvolvidas. Sua ilustracao pode

ser observada na Figura 4.5, onde, em detalhe, estao enumeradas as regioes de coleta de

amostra de caule. A, B e Rl sao as raizes, sendo R1 nao comestivel.
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Tabela 4.10: Concentracdes de *7C's nas regides ana-
lisadas da mandioqueira MDJ. F1 e F2 representam as

amostras de folhas, onde F1 sao as folhas pertencentes &

regidao 9 e F2 sdo as folhas da regido 10.

Parte Concentracao de
Regiao da 137Cs (Bq.kg™)
Planta Interior ‘ Casca
A Raiz 62 + 16 | 128 £ 42
B Comestivel | 39 &= 15 | 399 & 47
R1 Raiz 96 + 19 | 366 + 37
1 71 £8
2 81 +9 | 188 £+ 21
3 104 + 12
+
4 L 144 4+ 16
) ) 88 £ 10
Figura 4.5: Tustragdo da mandio- Caules
6 53 £ 6
queira MD4, onde se observam as re- 208 + 20
7 81 £+ 8
gides de coleta de amostras de caule e 8 374 + 40 _
raizes. As amostras de caule estdo re- 9 249 4+ 25 -
presentadas pelos ntameros de 1 a 10. 10 186 + 18 -
F1 138 + 4
A, B e R1 representam as raizes, onde Folhas
F2 150 + 14

apenas A e B sao comestiveis.

Observando-se os resultados encontrados para a mandioqueira MD4, nota-se que as
concentracoes de '37C's nas amostras de casca sao maiores do que nas amostras do interior
dos caules e das raizes. As regioes 8, 9 e 10 pertencentes ao tronco da MD4, apresentaram
valores mais elevados de concentracao de ¥7C's do que as regioes 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7.
De acordo com a Figura 4.5, as regioes 8, 9 e 10, pertencem a parte aérea desta planta,
onde estavam localizadas as amostras mais jovens da mesma, enquanto que as amostras
de numeros 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 pertencem ao caule principal da planta. Na Tabela 4.11,
podem ser observados os valores médios das concentracoes de 37C's nas regides desta,

planta.

Assim, a seqiiéncia de decréscimo de concentracoes médias de 37C's para esta planta

¢ da seguinte forma: Galhos ou brotos > Folhas > Raiz > Tronco principal > Raiz
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Tabela 4.11: Valores médios das Concentracoes de 37C's nas diversas partes da mandioqueira MD/.
Onde as regides observadas na Figura 4.5 foram reunidas para a realizacao da analise. O célculo das

incertezas foi realizado a partir do desvio padrao da média.

Parte Concentragao
da Amostras Meédia de
Planta 137Cs (Bq.kg™)
Hatzes A+B 51 4 6
Comestiveis
Raiz R1 96 + 19
Galhos ou brotos 8+9+10 270 4+ 96
tronco 1424344454647 | 80 + 16
Principal
Folhas F1+F2 144 + 8

comestivel ou tubérculo.

Para a andlise das concentracoes de ‘K na mandioqueira MD4, novamente foi neces-
sario agrupar algumas amostras de regioes vizinhas, de modo que as amostras de tronco
numeradas de 1 a 7 na Figura 4.5, foram reunidas em uma tnica amostra denominada
tronco principal. As amostras 8, 9 e 10 resultaram na amostra de caules ou brotos para a
obtencao da concentracao de “°K. As raizes comestiveis A e B foram analisadas separada-
mente. As concentracoes de *° /K encontradas para estas amostras podem ser observadas

na Tabela 4.12.

A partir dos valores de concentracoes médias de *°K obtidos da Tabela 4.12 pode-se
determinar a seqiiéncia de decréscimo destas concentracoes de acordo com as diversas
partes da mandioqueira MD4, de modo que: Raiz comestivel ou tubérculo > Galhos ou
brotos > Folhas > Tronco Principal > Raiz. Adicionalmente, é possivel observar que a

concentracao de “°K é maior na casca do que no interior do caule.

A mandioqueira MD5 teve seu tronco dividido em 14 amostras, como pode ser obser-
vado na Figura 4.6. Foi realizada a analise das concentracoes de *"C's na casca do tronco
desta planta, porém as cascas de regioes proximas tiveram que ser reunidas, pelo fato

de haver pouca quantidade de amostra. Nesta Figura podem ser observadas também, as
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Tabela 4.12: Concentracoes de “° K nos caules, folhas e raizes da MD4. Onde as regides observadas na
Figura 4.5 foram reunidas para a realizagdo da anélise. O calculo do erro foi realizado a partir do desvio
padrio da média. Na tltima coluna se encontram os valores médios das concentracoes de *° K para cada

parte da planta.

Parte Concentragoes | Concentragao
da, Amostras de Média de
Planta K (Bqkg ™) | YK (Bqkg™)
Raizes A 793 £+ 66 500 L 288
comestiveis B 386 £ 30
Raiz R1 356 + 28 356 + 28
Caules e Brotos 8+9+10 471 £+ 41 471 £+ 41
Tronco 14243 +4+516+7 | 401 + 34 401 + 34
Principal
Folhas F1+F2 420 + 37 420 £ 37

regioes de coleta de amostras de raizes representadas por A, B, C, R1 e R2. As amostras
A, B e C representam as raizes comestiveis desta planta. As amostras de nimeros 1 a
8 formam o caule ou tronco principal desta planta, enquanto que as amostras de 9 a 14

formam a regiao mais jovem dos caules, composta de galhos ou brotos da planta.

De acordo com a Tabela 4.13 e analogamente ao verificado para as outras mandio-
queiras que tiveram as cascas de seus caules analisadas, a mandioqueira MD5 também
apresenta valores mais elevados de concentracoes de '37C's nas cascas do que nas partes in-
ternas do caule. Na Tabela 4.14 podem ser observados os valores médios das concentracoes

de 37C's para as diversas partes desta planta.

Para analisar a diminuicdo da concentracao de 37C's nas diversas regioes desta man-
dioqueira pode-se observar a seguinte seqiiéncia: Folhas > Galhos ou brotos > Tronco
principal > Raiz > Raiz comestivel ou tubérculo. Assim, as mandiocas produzidas por
esta planta possuiam concentracoes de 137C's cerca de seis vezes menores do que as con-

centracoes nas folhas.

As concentragoes de ° K nas amostras da MD5 foram determinadas mediante o mesmo

procedimento utilizado para a MD4: as amostras de tronco enumeradas de 1 a 8 foram
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Tabela 4.13: Concentracdes de 137C's nas regides analisa-
das da mandioqueira MD5. Onde F1 representa a amostra

de folhas da regiao 11.

Parte Concentragao de 137C's
Regido da (Bq.kg™)
Planta Interior ‘ Casca
A ] 68 + 13 95 £+ 10
Raizes
B o 43 + 26 178 £ 19
Comestiveis
C 70 £ 29 185 + 20
+
Rl Raizes 89 + 10 192 £+ 21
R2 69 =+ 8
1 147 + 16
2 237 £ 25| 335 £+ 35
3 98 £+ 11
4 125 + 14
5 125 + 14 68 + 8
Figura 4.6: Tlustragao da mandio- g E i i
queira MD5, onde se observam as re- Caules 121 + 14
8 97 + 11
gides de coleta de amostras de caules 9 316 + 37 _
e raizes. As amostras de caule estdo 10 114 + 13 -
representadas pelos nimeros de 1 a 14. 11 189 £ 20 -
A, B, C,RleR2 t ' 12 156 = 19 )
,B, C, e representam as raizes, 13 64 + 8 i
onde apenas A, B e C sdo comestiveis. 14 597 4+ 73 _
F1 Folhas 369 + 44

reunidas em uma tnica amostra chamada de tronco principal. Analogamente, as amostras
de 9 a 14 foram agrupadas, dando origem a uma tnica amostra de caules jovens ou brotos.
Entretanto, nao foi possivel analisar a casca desta parte mais jovem. Adicionalmente,
foram analisadas as folhas, raizes e raizes comestiveis. As concentracoes destas amostras

podem ser observadas na Tabela 4.15.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 4.15, a seqiiéncia de diminuigao
de concentracdao de **K para a mandioqueira MD5 pode ser escrita na seguinte ordem:

Galhos ou brotos > Raiz comestivel ou tubérculo > Tronco principal > Folhas > Raiz.

Fazendo-se uma analise global para todas as 5 mandioqueiras, é possivel observar que
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Tabela 4.14: Meédias das Concentracdes de 37C's nas diversas partes da mandioqueira MD5. Onde
as regides observadas na Figura 4.6 foram reunidas para a realizacao da andalise. O cdlculo do erro foi

realizado a partir do desvio padrao da média.

Parte Concentragao
da Amostras Média de
Planta 137Cs (Bqkg™h)
Hatzes A+B+C 60 + 15
Comestiveis
Raiz R1+R2 79 + 14
Galhos ou brotos | 9+10+11+12+13+14 239 £ 195
tronco 14243+444546+7+8 | 119 + 57
Principal
Folhas F1 369 + 44

Tabela 4.15: Concentracoes de ° K nos caules, folhas e raizes da mandioqueira MD5. Onde as regides
observadas na Figura 4.6 foram reunidas para a realizacao da anélise. O céalculo do erro foi realizado a
partir do desvio padrao da média. Na udltima coluna se encontram os valores médios das concentracoes

de 9K para cada parte da planta.

Parte Concentracoes | Concentragido
de Amostras de Meédia de

Planta VK Bqkg™!) | YK (Bqkg™)
Raiz A+B 362 + 30 565 1L 987

comestivel C 768 +64

Raiz R1+R2 366 + 29 366 + 29
Caules e Brotos | 9+10+11+12+13+14 601 + 54 601 + 54
Tronco Principal | 1+2+3+4+5+6+7+8 522 + 44 522 + 44
Folhas F1 414 £+ 36 414 + 36

tanto o 137C's quanto o “°K apresentam comportamentos sistematicos distintos ao serem
distribuidos ao longo das plantas. Nota-se que, nas mandioqueiras mais antigas (MD2,
MD4 e MD5), as concentragoes de 37C's sdo mais elevadas nas partes jovens da planta
(galhos ou brotos extremos e folhas) e que os menores valores sdo encontrados nas partes
mais velhas como tronco principal, raizes e tubérculos. Adicionalmente, pode-se observar
que as concentracoes de 137C's nas folhas e brotos das mandioqueiras sao maiores do que

nos tubérculos (parte comestivel) por fatores que variam entre 2,4 e 5. Por outro lado,

93



Apresentacao e Discussao dos Resultados

para as mandioqueiras mais jovens (MD1 e MD3) h& um maior acimulo deste elemento
em suas partes comestiveis quando comparado com as plantas de maior idade. Assim, este
resultado pode estar sugerindo que durante a fase de crescimento de um pé de mandioca,
a planta esteja designando uma outra funcao para o 1*’C's no desenvolvimento da planta,

ou seja, ela estaria enviando mais 3"C's para seus tubérculos do que para a sua folhagem.

Ao analisar as concentracoes de K ao longo das plantas mais antigas (MD2, MD4
e MD5), nota-se que o potassio apresenta uma distribuicdo ligeiramente diferente da
distribuicdo de '37C's. As maiores concentracoes de K sio observadas nos brotos e
caules jovens e nos tubérculos da planta. Adicionalmente, nota-se que as folhagens nao
possuem grandes concentracoes de *°K, sendo que a quantidade de potassio nas folhas
apresenta uma razao da ordem de 1,4 a 2 vezes menor do que nos tubérculos e nos brotos
da planta. O mesmo tipo de comportamento para potassio é observado nas plantas MD1
e da MD3, indicando que o potassio apresenta a mesma distribuicao ao longo da planta

independentemente de sua fase de crescimento.

Concluindo, estes resultados indicam que durante o crescimento inicial da planta os
dois radionuclideos tém papéis semelhantes na planta, mas a partir de certo estagio de
crescimento, a planta designa papéis diferentes para estes dois fons. Estes resultados
implicam no primeiro indicio de que estes dois elementos, embora com caracteristicas
fisico-quimicas semelhantes, durante a absorcao pelas raizes das planta, sao posterior-
mente identificados e distribuidos de forma distinta pela mesma. Por outro lado, também
& interessante notar que a MD3 era a planta que apresentava menor concentracao de 137C's
em seu interior. Em um trabalho anterior realizado pelo Grupo [Mosquera, 2004 e 2005],
através da analise da distribuicao de *C's em goiabeiras, foi observado que para baixas
concentracoes deste radionuclideo sua distribuicao era similar a de “°K’, ao passo que para
altas concentracgoes, estes dois elementos apresentavam distribuicoes distintas na planta.
Assim, este comportamento pode estar se repetindo nas mandioqueiras. Nos proximos
itens, sera observado o comportamento destes elementos em pés de pimenta malagueta,

mamao e roma.
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4.2.2 Distribuicao Longitudinal no Mamoeiro

A analise das concentracoes de ¥7C's no mamoeiro M foi realizada de acordo com as
caracteristicas desta planta. O mamoeiro pertence a espécie das dicotiledoneas possuindo
assim, raiz com eixo principal e estruturas secundarias, como mencionado no Capitulo 3.
Por este motivo, a raiz desta planta foi analisada separadamente, de modo que cada raiz
periférica, bem como a parte interna e a casca do eixo principal puderam ser amostrados.
Estas raizes possuiam cascas menos porosas, quando comparadas as raizes de outras
plantas analisadas neste trabalho. Deste modo, foi possivel realizar uma limpeza mais
profunda nas raizes do mamoeiro, a fim de evitar qualquer residuo de terra contaminada
arraigada nesta regiao. A Figura 4.7 é uma ilustracdo da raiz do mamoeiro, onde a
esquerda se observa uma vista superior das raizes, os nimeros de 1 a 8 representam as
amostras das raizes periféricas analisadas. As regides denominadas interior e casca sao
pertencentes ao eixo principal desta raiz. A direita se observa uma vista lateral do eixo

principal com a divisao realizada.

Figura 4.7: Tlustragdo das raizes do Mamoeiro (M). a) Vista superior das raizes, onde as amostras
numeradas de 1 a 8 representam as amostras de raizes periféricas e, as regioes de interior e casca pertencem
ao eixo principal. b) Vista lateral das raizes, onde se observa o eixo principal dividido em trés regides: 1,

IT e IIIL

O eixo principal da raiz foi ainda separado em trés partes que tiveram suas cascas e
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partes internas analisadas. As concentracoes de 37C's e %K encontradas para cada uma
das raizes periféricas e para as divisoes realizadas no eixo principal desta raiz podem ser

observadas na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Concentracoes de 37Cs e K nas raizes do mamoeiro, onde as amostras numeradas de

1 a 8 representam as raizes periféricas e, as regioes denominadas I, IT e III representam as subdivisoes

realizadas no eixo principal desta raiz.

Concentracao de | Concentracao de Concentracao Concentracao
Amostras Regiao de de Meédia de Média de
137Cs (Bq.kg™) | *°K (Bqkg ') | ¥7Cs (Bqkg™!) | “°K (Bqkg™)
1 1481 £+ 103 1665 £+ 198
2 2974 + 242 1586 + 157
3 1493 + 123 1560 + 153
4 Raizes 2038 + 166 1448 + 141 1495 + 746 1678 + 166
5) Periféricas 1376 £ 114 1691 £+ 165
6 1243 + 102 1655 + 159
7 680 + 56 1847 + 175
8 676 £ 79 1975 £ 72
1 790 £+ 65 2789 + 256
II 864 + 70 2604 + 238 858 £ 65 2711 £+ 96
111 FEixo 919 £ 75 2741 £ 251
I Casca | Principal 041 £ 46 1812 + 174
IT Casca 555 &£ 47 1481 + 144 557 £ 18 1478 4+ 336
1T Casca 576 + 49 1141 £ 112

Para a analise da distribuicao de *"C's e YK ao longo do mamoeiro foram analisadas
amostras de sete regioes do caule desta arvore, além de amostras de frutos, folhas e talos
das folhas. Os resultados para as amostras de caules foram encontrados a partir da média
das amostras analisadas para cada regiao. Como mencionado no Capitulo 2, as amostras
de caule foram divididas em casca e interior, sendo este procedimento adotado para todas
as secoes transversais do caule. A disposicao destas se¢Oes transversais ao longo da planta
pode ser observadas na Figura 4.8, onde estas estao representadas por letras desde A até
G. Os frutos analisados também foram separados em casca e interior, onde este tltimo
representa a polpa do fruto. Os valores das concentracoes de 37C's e “°K presentes nas

diversas partes analisadas do mamoeiro, podem ser observados na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17: Concentracoes de 37Cs e “°K nos troncos, frutos, folhas e talos do mamoeiro M.

Raizes

Figura 4.8: Tlustragio do Mamoeiro (M), onde se

observam as regites de coleta de amostras de tronco,

folhas e raizes.

Concentracao de 37Cs | Concentracao de 4°K
Regiao (Bq.kg™) (Ba.kg™!)
Interior ‘ Casca Interior ‘ Casca
A 1063297 | 357+£97 | 1947+£308 | 817£132
B 10694149 | 339471 | 2529+187 | 6874169
C 8834209 | 369445 | 2253+530 | 945+161
D Tronco | 766+£195 | 414+88 | 1734+£200 | 924+ 147
E 8761123 | 340434 | 1848+206 | 755+158
F 63767 326+52 | 1410+170 | 7144101
G 525+44 31717 | 17814169 | 317417
Fruto 1 511+10 880438 1668+12 | 2060+194
Fruto 2 354+4 330+1 1683495 | 1574488
Fruto 3 416134 381431 | 14544136 | 13734127
Fruto 4 | Frutos | 7894489 | 968426 | 12594925 | 1769+273
Fruto 5 413435 383432 | 18724176 | 17214165
Fruto 6 496141 414435 | 1498+140 | 1216+116
Fruto 7 457438 375432 | 19724186 | 1603+153
F1 348+28 19104170
F2 426135 2333+£218
Folhas
F3 368431 1189+110
F4 423434 12794120
T1+T2 385132 3384301
T3 Talos D73+46 2269+£202
T4 421434 3428+319
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Os valores das incertezas apresentadas na Tabela 4.17 foram calculados a partir do
desvio padrao das médias das diversas regioes dos caules e das varias amostras que foram
analisadas de cada fruto. A partir dos resultados obtidos para as concentracdes de ¥7C's
e 20K ¢ possivel observar que, em geral, as concentracoes tanto de ¥7C's quanto de K
sao maiores nas partes internas do tronco do que nas cascas. A concentracao média de

137C's e 19K nas regioes especificadas na Tabela 4.17, pode ser observada na Tabela 4.18

Tabela 4.18: Concentracio média de 3"Cs e *°K nas regides do mamoeiro, onde a nomenclatura

utilizada é referente aquela utilizada na Tabela 4.17.

Concentracao de 37Cs | Concentracao de 4°K
Regiao (Bq.kg™1) (Bq.kg™!)
Interior ‘ Casca Interior ‘ Casca
Tronco | 831+£204 | 352+33 | 19294365 | 828+114
Frutos | 491£142 | 5334269 | 16294247 | 16174275
Folhas 391+39 16784542

Talos 460+100 30254655

De acordo com as Tabelas 4.16 e 4.18 pode-se observar que a diminuicao das concen-
tracoes médias de 137C's em suas diversas partes, considerando apenas as partes internas
tanto dos troncos quanto do eixo principal da raiz, obedece a seguinte seqiiéncia: Raizes

Periféricas > Eixo principal da raiz > Tronco > Frutos > Talos > Folhas.

Determinando esta seqiiéncia para a diminuicao das concentracoes médias de “°K nas
mesmas regioes descritas anteriormente, obtém-se como resultado: Talos > Eixo principal

da raiz > Tronco > Folhas = Raizes Periféricas > Frutos.

Fazendo-se uma analise global dos resultados, pode-se observar que o 37C's apresenta
uma forma de distribuicao diferente nesta espécie de planta. Enquanto nas mandioqueiras
nota-se que este radionuclideo apresenta uma maior concentracao nas partes mais jovens
da planta, no caso do mamoeiro este comportamento nao é diretamente observado. Para
as partes aéreas desta espécie de planta frutifera ha uma maior concentraciao de *"C's no
interior de seu tronco principal, do que em suas folhas ou frutos. Curiosamente, também
é observado que o interior de seu tronco principal apresenta maior concentracao do que

em sua parte externa (casca). Por outro lado, este mesmo fenémeno é observado para
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a distribuicao do potassio. Entretanto, h4 um maior favorecimento na concentracao de
potéassio nos talos das folhas, enquanto que os frutos, folhas e tronco principal apresentam

concentragoes semelhantes.

Este resultado indica que os sais minerais apresentam funcoes distintas no metabolismo
de diferentes espécies de plantas, revelando a importancia do estudo de varias espécies de

plantas para um melhor entendimento de nosso meio ambiente.

4.2.3 Distribuicao Longitudinal na Romazeira

O comportamento da distribuigao de césio e potassio também foi estudado ao longo de
um pé de roma. Inicialmente, a romazeira teve os seus frutos, folhas e galhos analisados
imediatamente apods ser transplantado para um solo nao contaminado. A Tabela 4.19
apresenta os valores das concentracoes de 37C's e “°K obtidos a partir das amostras de
frutos, folhas e galhos da romazeira antes de ser transplantada para um solo descontami-
nado. Os resultados mostram que o ¢ésio e o potassio apresentam comportamentos médios
semelhantes, apresentando a seguinte distribuicao de concentragoes: Folhas > Frutos >

Galhos ou brotos.

Tabela 4.19: Concentraces de 137C's e YK nos galhos, folhas e frutos da romdzeira R antes de ser

transplantada para um solo descontaminado.

.. | Concentragbes de | Concentracoes de
Regiao
137Cs (Bq.kg™) OK (Bq.kg™)
Galhos | 23332 + 3054 242 + 30
Folhas 64987 + 9421 654 £+ 72
Frutos 26650 £ 3238 414 £ 68

Apos 30 meses de cultivo em solo nao contaminado, a romazeira foi removida e amos-
tras de frutos, folhas, galhos, tronco principal e raiz foram analisadas. A Figura 4.9
apresenta uma ilustracao da romazeira, onde é destacada a localizacao de coleta das
amostras de galhos e tronco principal, sendo o tronco principal indicado pela letra A, as

amostras de galhos sendo representadas pelas letras B, C, D, E, F, G, e H. Os resultados
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Tabela 4.20: Concentracdes de 37Cs e “°K nas re-

gioes analisadas da Roma R.

Regiio Concentracao de | Concentracao de
137Cs (Bq.kg™) VK (Bq.kg™)
Raiz 1252 4+ 100 134 £ 13
A 800 £ 66 91 £ 9
B 451 £+ 39 226 + 23
C 261 £ 22 142 £ 15
- D 101 £ 9 119 £ 12
A\ E 142 + 12 125 + 13
=" F 182 + 16 347 + 36
G 99 + 9 183 £+ 18
H 94 + 8 165 £+ 17
Figura 4.9: Tlustragao da Romazeira (R), Folhas 338 + 135 543 + 71
onde se observam as regides de coleta de amos- Frutos | 27757 + 2245 415 + 61

tras de tronco, folhas e raizes.

encontrados para as concentracoes de 37Cs e %K ao longo da romazeira sdo apresentados

na Tabela 4.20.

De acordo com as Tabelas 4.19 e 4.20 é possivel notar que enquanto a concentracao de
césio nos frutos diminuiu cerca de duas ordens de grandeza (com relagao ao dia em que
esta arvore foi plantada em solo descontaminado), a concentra¢ao de potassio permaneceu
praticamente constante. Adicionalmente, observa-se que a distribuicao de potéassio con-
tinua sendo privilegiada nas partes mais jovens da planta, obedecendo a seguinte ordem:
Folhas > Frutos > Galhos > Raiz > Tronco principal. Entretanto, segundo a Tabela
4.20, ap6s 30 meses de descontaminacao da romazeira, é possivel observar que a houve
uma inversao na distribuicao de 37C's, uma vez que ainda ha uma razoavel concentracao
de 137C's no tronco principal em detrimento das partes mais jovens da romazeira. Este
resultado indica que agora as partes mais velhas desta planta sao as que apresentam as
maiores concentragoes de césio. Com isso, pode-se dizer que, embora o césio disponivel
no interior da planta esteja sendo redistribuido pela mesma, existe uma parte do césio

que parece estar aprisionada no interior da planta e que s6 serd eliminada por meio do
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decaimento fisico do 37C's.

Este é um interessante resultado que também serda observado na distribuicao destes

radioelementos nos pés de pimenta malagueta.

4.2.4 Distribuicao Longitudinal nas Pimenteiras

No estudo da distribuicao de ¥"C's e “°K ao longo uma pimenteira malagueta foram
analisadas trés plantas: P1, P2 e P3. A pimenteira malagueta P1, analogamente ao
procedimento descrito para a romazeira, estava sendo cultivada em solo contaminado e
foi transplantada para solo descontaminado. Durante a remocao desta planta apenas seus
frutos, folhas e galhos (ou brotos) foram analisados. Apos um periodo de um ano, em que
a pimenteira P1 estava sendo cultivada em solo nao contaminado, amostras de tronco,
galhos, folhas e raizes desta pimenteira foram analisadas. Ja as pimenteiras malaguetas P2

e P3 foram analisadas por completo imediatamente apds a remoc¢ao do solo contaminado

com 37Cs.

A pimenteira malagueta P3 foi a menor planta analisada desta espécie, de modo que
s6 foi possivel analisar uma amostra de seu tronco principal, designado pela letra A na
Figura 4.10, a qual apresenta uma ilustracao desta planta. Os valores de concentracao de
137C's e WK obtidos para as amostras de folhas, frutos, caule e raiz desta planta podem ser
observados na Tabela 4.21. Como os frutos verdes desta pimenteira nao se apresentavam
em numero suficiente para a analise das concentracoes de potéssio, infelizmente este valor

nao pode ser obtido para a planta P3.

De acordo com a Tabela 4.21, nota-se que tanto a distribuicao de césio quando a de
potéssio apresentam um comportamento semelhante, havendo uma maior concentracao
destes radionuclideos na partes mais jovens desta planta, de tal forma que suas distri-
buicdes podem ser resumidas da seguinte forma: Folhas > Frutos > Galhos e Brotos >
Raiz > Tronco principal. Curiosamente, também é observado que as pimentas verdes

apresentam uma maior concentracao de césio do que as vermelhas.
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Tabela 4.21: Concentracdes de 137C's e *° K nos frutos, Fo-

lhas, Tronco Principal, Galhos e Raiz da pimenteira malagueta

P3.
Regitio Concentragdo de | Concentracio de
137Cs (Bq.kg™!) | °K (Bqkg™1)
Raiz 2096 £+ 167 396 £ 38
Tronco Principal A 1108 + 89 347 £+ 33
Galhos e Brotos 2489 + 195 834 £+ 78
Folhas 6149 4+ 474 1508 + 140
Frutos Verdes 3522 4+ 336 -
Figura 4.10: Iustracio da Pi- Frutos Vermelhos 1933 £+ 157 1166 &+ 110

menteira (P3), onde se observam
as regioes de coleta de amostras

de tronco, folhas e raizes.

A Figura 4.11 apresenta uma ilustracao da pimenteira malagueta P2, onde se observa
que foi possivel analisar um nimero maior de amostras do seu tronco principal (letras A
e C), do galho B, de brotos, folhas e frutos. Os valores de concentragiao de 37C's e 10K

obtidos para estas amostragens da planta P2 podem ser observados na Tabela 4.22.

De acordo com esta tabela, embora se note que as concentragoes tanto de césio quanto
de potassio também sejam privilegiadas nas partes mais jovens da planta, é possivel
verificar que suas distribuicoes revelam suaves diferencas de comportamento, de tal forma
que a distribuicdo de concentracoes de 37C's pode ser resumida da seguinte forma: Folhas
> Frutos = Galhos e brotos > Raiz > Tronco principal. Novamente é observado, que as

pimentas verdes apresentam uma maior concentracao de césio do que as vermelhas.

Por outro lado, ocorre uma inversao na distribuicao de “°K entre as pimentas verdes
e vermelhas, onde contrariamente ao césio, h4 uma maior concentragao nas pimentas ver-
melhas do que nas verdes. Entretanto, para as outras partes da planta o comportamento

do K nao apresenta alteracoes significativas em relacao ao do césio.
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Tabela 4.22: Concentracoes de '37C's e °K nas regies

analisadas da P2.

Regiio Concentracao de | Concentracao de
137Cs (Bq.kg™!) | K (Bq.kg™!)
Raiz 961 + 78 245 £ 14
A 462 4+ 38 233 £ 3
Galho B 1223 + 104 154 £ 15
C 423 4+ 36 239 £ 4
Brotos 1042 + 86 473 + 42
Folhas 3073 4+ 241 1060 £+ 99
Figura 4.11: Tlustracio da Pi- Frutos Verdes 1225 £+ 102 370 £+ 36
Frutos Vermelhos 1021 + &4 814 £+ 77

menteira (P2), onde se observam
as regioes de coleta de amostras

de tronco, folhas e raizes.

A Tabela 4.23 apresenta os valores de concentracoes de 137C's e ** K obtidos a partir das
amostras de galhos e brotos, folhas e frutos da pimenteira malagueta P1 imediatamente
coletados apds a remocao desta planta de um solo contaminando por ¥7C's. Novamente
o mesmo tipo de inversao entre as concentracoes de césio e potassio é observado nas

pimentas verdes e vermelhas.

Tabela 4.23: Concentracoes de '37C's e *° K nos galhos e brotos, folhas e frutos da pimenteira PI1 antes

de ser transplantada para um solo descontaminado.

. Concentragoes de | Concentracoes de
Regiao
137Cs (Bq.kg™1) VK (Bq.kg™)
Galhos e brotos 2101 4+ 211 472 4+ 53
Folhas 5832 £ 518 935 £+ 10
Frutos Verdes 2548 + 239 342 £ 48
Frutos Vermelhos 2099 + 198 612 £ 92

A Figura 4.12 apresenta uma ilustracao das regioes de coleta de amostras da pimenteira
P1 ao ser analisada um ano apos de ter sido transplantada para um solo nao contaminado.

Foram identificadas como parte do tronco principal as amostras com letras B, C, D e E.
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Os galhos estao representados pelas letras A, H, I, F, G, J. As amostras de frutos, folhas

e brotos foram coletados por toda a extremidade da planta.

Tabela 4.24: Concentracdes de *7C's e K nas regides ana-

lisadas da P1.

Concentracao de | Concentracao de
Amostra 137 . 1 o
Cs (Bq.kg™) K (Bqkg™")
Raiz 127 £ 11 450 £ 50
A 83 £ 7 231 &+ 22
B 212 £ 17 253 £ 72
C 189 £+ 14 162 £+ 18
D 435 + 36 556 + 53
E 255 £ 21 511 £ 49
F 163 £+ 14 253 4+ 24
G 70 £ 6 130 4+ 12
H 253 £ 21 326 £+ 31
Figura 4.12: Tlustracao da Pi- I 214 + 18 327 £ 31
) J 69 + 6 158 £ 15
menteira (P1), onde se observam Galhos 82 4+ 7 1932 + 243
as regioes de coleta de amostras Folhas 40 + 10 2200 + 421
de tronco, folhas e raizes. Frutos Verdes 8§+ 1 1328 + 157
Frutos Vermelhos 16 £ 2 1001 £+ 184

Os valores de concentracao de 137C's e VK para estas regides da pimenteira malagueta

P1 podem ser observados na Tabela 4.24.

Nota-se, a partir desta tabela, que apds 1 ano de cultivo em solo nao contaminado, os
frutos da pimenteira P1 j4 se encontram praticamente livres de 37C's, onde sao observadas
concentracoes de aproximadamente 8 Bq.kg™! para a pimenta verde e cerca de 16 Bq.kg™?
para a vermelha. Entretanto, é possivel observar que em seu tronco principal ainda
apresenta uma razoavel concentracao de *"C's, com um valor médio da ordem de 275
Bq.kg™!. Este resultado, analogamente ao caso da romazeira, indica que agora as partes
mais velhas desta planta sao as que apresentam as maiores concentracoes de césio, uma vez
que os valores médios das concentracoes de 137C's observados nos galhos, brotos e folhas
sao aproximadamente 133 Bq.kg™!, 82 Bq.kg™! e 40 Bq.kg™!, respectivamente. Com isso,

pode-se dizer que durante o tempo em que a pimenteira P1 esteve sendo cultivada em
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solo nao contaminado, o césio que estava disponivel em seu interior foi sendo redistribuido
pela planta e que ao final, uma certa quantidade deste radioelemento ainda permanece
aprisionado no interior do tronco principal, indicando que este s6 deve ser totalmente
eliminado da planta através do decaimento fisico do *"C's. Adicionalmente, é possivel
notar que ap6s 1 ano de cultivo, ao contrario do que foi observado anteriormente, agora
sao as pimentas verdes que possuem menor concentracao de césio em relacao as pimentas

vermelhas.

Com relacao a distribuicao de potassio, nota-se que ele continua sendo privilegiado
nas partes mais jovens da planta, mesmo esta sendo cultivada em outro tipo de solo. Por
outro lado, ao observar a concentracio de *° K nestes frutos, também se nota uma inversao
em relacao a concentracao deste radionuclideo quando esta planta estava sendo cultivada
em solo contaminando por 37C's. Agora as pimentas verdes sdo as que apresentam maior
concentracao de *°K em relacdo as pimentas vermelhas. Este comportamento entre as
distribuicoes de Cs e K parece estar indicando a existéncia de uma competicao entre os
mecanismos de absorcao e distribuicao destes radionuclideos no interior desta planta. Ou
seja, a medida que a concentracao de césio vai diminuindo no interior da pimenteira mala-
gueta, o potéssio volta a ocupar o lugar que supostamente o césio estava ocupando. Este
comportamento ficard ainda mais nitido quando forem apresentados os dados da evolucao

temporal destes dois radionuclideos, durante a determinacao da meia-vida biologica do

13708
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4.2.5 Distribuicao Radial no Mamoeiro

Com o objetivo de observar o comportamento do ¥7C's e do *° K no interior do tronco
do mamoeiro, medidas simultaneas destes dois elementos foram realizadas nas diversas
amostras das secoes transversais em que seu tronco foi dividido. A partir dele foram
extraidas 7 segoes transversais (A, B, C, D, E, E, F e G), como pode ser observado na
Figura 4.8. Estas secoes transversais foram ainda divididas em cerca de 16 amostras de

parte externa (casca) e 8 amostras de parte interna.

E importante que seja relatada uma caracteristica especial desta planta: pelo fato
dela ter sido cultivada préxima a um muro, apenas um de seus lados recebia luz solar
incidente pela parte da manha. Ja no periodo da tarde, toda a arvore permanecia na
sombra. Desta forma, a analise da distribuicao radial de radionuclideos no interior do
tronco do mamoeiro também permitiu investigar o efeito da luz solar sobre a distribuicao
de césio e potassio pela planta. Este estudo ja foi realizado previamente pelo nosso Grupo
para goiabeiras [Mosquera et al. (2004 e 2005)|, onde foi notado que aparentemente o
137C's possui uma tendéncia de migracdo lateral para regides expostas preferencialmente
a luz do sol. Assim, a investigacao deste fendmeno para o mamoeiro é importante, uma

vez que permite estudar resultados que até entao, nao tinham sido observados.

Uma ilustragao do disco D do mamoeiro M e a divisao de suas amostras pode ser
observada na Figura 4.13. Nesta figura também pode ser observado quais as amostras se

encontravam preferencialmente expostas ao Sol.

A partir da divisdo realizada, as concentracoes de ¥7Cs e K foram analisadas e
podem ser observadas nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 onde a escala de cores representa a

concentragao especifica destes radionuclideos para cada disco.
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Figura 4.13: Tlustragao da divisao das amos-

tras de tronco do Mamoeiro M, onde se obser-

vam as amostras que estavam expostas ao sol.

E possivel observar que embora as concentracoes de 37C's sejam maiores na parte
interna do tronco do que na parte externa, ha uma evidente tendéncia de que o césio
apresente maiores concentragoes nas regioes voltadas para o lado mais exposto a luz

solar.
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Figura 4.14: Analise bidimensional das concentragoes de '37C's e 1K nos discos A e B do Mamoeiro.
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Figura 4.15: Analise bidimensional das concentragdes de 37Cs e *°K nos discos C, D, E e F do

Mamoeiro.
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Figura 4.16: Analise bidimensional das concentragdes de 37C's e K no disco G do Mamoeiro.

Quanto as concentracoes de “°K, nota-se que embora os maiores valores se localizem
na parte mais interna do tronco, este radionuclideo nao parece apresentar uma tendéncia

de migragao lateral tao nitida quanto & observada para o césio.

Estes resultados sugerem, que embora o césio e o potéssio possuam propriedades fisico-

quimicas semelhantes, o césio apresenta uma maior mobilidade no interior das plantas.

4.3 Estudo da Meia-Vida Biologica

O estudo do declinio da concentracao de 37C's em funcio do tempo foi avaliado para a
pimenteira P1 e a romazeira R, as quais foram transplantadas para solo descontaminado,
como mencionado anteriormente. Amostragens de seus frutos foram coletadas periodica-

mente a cada safra de producao de frutos.

Amostras de pimentas verdes e vermelhas foram coletadas simultaneamente durante
um ano. A cada coleta foram retiradas cerca de 100 unidades de pimentas verdes e também
100 unidades de pimentas vermelhas. Esta quantidade resultou em duas amostras para
cada tipo por coleta. As amostras dos frutos da romazeira foram coletados ao decorrer de
trés anos. A cada safra de roma foram coletados cinco frutos para anélise. Os frutos, tanto
da pimenteira quanto da romazeira passaram pelo tratamento de amostras e tiveram as
suas respectivas concentracoes de 37C's e 1K estimadas conforme descrito no Capitulo

2.
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De acordo com a avaliacao do solo onde a pimenteira P1 estava sendo inicialmente
cultivada, este era composto por um solo vermelho alcalino misturado com restos de
materiais de construcio, de tal forma que as concentracoes de ¥7Cs e K eram de
(31837 4 2138) Bq.kg™' e (159 + 32) Bq.kg™!, respectivamente, sendo que este tltimo
valor representa um solo contendo cerca de 0.5% de potassio natural. Ja a romazeira
R estava sendo inicialmente cultivada em um solo mais rico em nutrientes, sendo um
solo preto contendo (73663 + 49025) Bq.kg™' de ¥"Cs e (919 + 95) Bq.kg™' de 'K,

correspondendo a aproximadamente 2.9 % de potassio natural.

Posteriormente, a pimenteira P1 e a romazeira R foram transplantadas para um solo

preto nao contaminado, contendo uma concentracao de (3.3 £ 0.3) % de potéssio natural.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam a dependéncia temporal das concentracoes de 37C's
e 9K nos frutos verdes e vermelhos da pimenteira P1, onde os circulos fechados repre-

sentam as pimentas verdes e os circulos abertos representam as pimentas vermelhas.
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Figura 4.17: Dependéncia temporal da concentracao de 37C's nos frutos da pimenteira malagueta P1.
Os circulos fechados e abertos representam as concentracoes de 37C's nas pimentas verdes e vermelhas,

respectivamente. As curvas representam os ajustes exponenciais obtidos pela Equacao (3.18).

De acordo com a Figura 4.17 e o apresentado no item 4.2.4, é possivel notar que

inicialmente as concentracoes de ¥7C's sdo, em geral, superiores nas pimentas verdes
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Figura 4.18: Dependéncia temporal da concentracio de “°K nos frutos da pimenteira malagueta P1.
Os circulos fechados e abertos representam as concentracoes de “°K nas pimentas verdes e vermelhas,

respectivamente. As curvas representam os ajustes obtidos pela Equacio (4.2).

quando comparadas com as vermelhas, refletindo que este comportamento se da quando
existe césio disponivel no solo. Por outro lado, os resultados mostram a ocorréncia de
uma inversao deste comportamento quando a pimenteira malagueta P1 é cultivada em
solo nao contaminado. Adicionalmente, este comportamento também reflete o fato de
que quando a tnica fonte de 37C's para os frutos é a quantidade deste elemento que
se encontra disponivel no interior da planta, as pimentas vermelhas apresentam maiores

concentracoes de ¥"C's do que as verdes.

Por outro lado, ao se comparar as Figuras 4.17 e 4.18, nota-se dois comportamen-
tos interessantes. O primeiro é um aumento na absorcao de potassio pela pimenteira
com o tempo. Este comportamento pode ser explicado pelo fato da pimenteira ter sido
transplantada para um solo mais rico em potassio e, portanto, possuindo uma maior con-
centracao de potéassio disponivel no solo. Contudo, nota-se que ha uma saturacao desta
absorcao, revelando que a planta sabe identificar qual é a quantidade necessaria de po-

tassio para a sua sobrevivéncia. Ja para o ¥7C's esta saturacio nao ocorre, uma vez que

varios trabalhos disponiveis na literatura tém mostrado que enquanto h& césio disponi-
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vel no solo maior serd a sua concentragao no interior da planta [Shaw & Bell (1989)]. O
segundo resultado interessante na comparacao entre os comportamentos entre o césio e
o potéassio, é que a medida que a planta esta sendo cultivada em solo nao contaminado,
também ha uma inversdo na concentracio de “°K entre as pimentas verdes e vermelhas.
Este ultimo resultado sugere que na medida em que a quantidade de césio disponivel no
interior da planta diminui, o potéassio disponivel na planta tende a se redistribuir pelas
diferentes partes da planta onde anteriormente se encontrava o césio. Tal comportamento
pode estar indicando a existéncia de uma competicao direta entre os fons de Cs e K du-
rante o processo de retencao destes elementos no interior da planta. Este fato sugere que

estes fons provavelmente possuem mecanismos de retengao bastante semelhantes.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram a dependéncia temporal das concentracoes de 37C's e
YK nos frutos da romazeira. Os dois pontos iniciais (circulos abertos) representam duas
medidas realizadas em seus frutos enquanto esta arvore ainda se encontrava plantada
em solo contaminado por *"C's. Os demais pontos (circulos fechados) representam as

medidas realizadas apos esta arvore ter sido transplantada para solo nao contaminado.

Os valores dos parametros que representam a meia-vida biolégica do *"C's podem ser
obtidos através de ajustes exponenciais representados pelas curvas mostradas presentes
na Figura 4.17 para as pimentas malaguetas verdes e vermelhas e na Figura 4.19 para as
romas. Para tanto, foi utilizado o modelo de compartimentos para contamina¢ao com césio
descrito no Capitulo 3. De acordo com este modelo, o comportamento das distribuicoes
de 37C's nos frutos da pimenteira e da romazeira pode ser descrito pela expressao (3.18).
O valor de A\, que é a constante de decaimento da funcao exponencial que melhor ajusta
os pontos nas Figuras 4.17 e 4.19, pode ser determinado para as romas, pimentas verdes e
vermelhas. Sendo assim, os valores de meia-vida biologica devido a translocacio do 37C's
no interior da planta, que é a maior fonte de contaminacao dos frutos, foram determinados
como sendo (3,0 £ 0,07) x 107! anos para os frutos da romazeira, (1,2 +0,07) x 107}

anos para a pimentas vermelhas e (0,7 4 0,04) x 107! anos para as pimentas verdes.

E importante mencionar que nao existem valores disponiveis na literatura para espécies
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Figura 4.19: Dependéncia temporal da concentracio de 137C's nos frutos da romazeira R. Os dois pontos
iniciais (circulos abertos) representam duas medidas realizadas em seus frutos enquanto esta arvore ainda
se encontrava plantada em solo contaminado por 137Cs. Os demais pontos (circulos fechados) representam
as medidas realizadas apos esta arvore ser transplantada para solo nao contaminado. A curva continua

representa um ajuste exponencial realizado com auxilio da Equacdo (3.18).

semelhantes a roma. Entretanto, pode-se dizer que os resultados obtidos neste trabalho
possuem a mesma ordem de grandeza para arvores frutiferas lenhosas. Antonopoulos et
al. (1996) obtiveram valores de meia-vida biolégica devido & translocagdo em torno de
0,60 anos para macas, péssegos e cerejas. Contudo, valores de meia-vida biologica devido

a absorcao pela raiz apresentaram valores variando desde 1,4 até 3,2 anos.

Assim, de acordo com estes resultados disponiveis na literatura e os obtidos neste
trabalho, pode-se dizer que a meia-vida biologica devido a translocacao para as romas
seria cerca de 10 vezes menor que a meia-vida biologica devido a absor¢ao pela raiz e
cerca de 100 vezes menor do que o tempo de decaimento fisico do *"C's. Para as pimentas

vermelhas estas razoes seriam cerca de 25 vezes e 250 vezes, respectivamente.

Finalmente, considerando-se que o aumento da absorcao de potassio observado para
a pimenteira malagueta P1, apds ser sido transplantada para um solo com maior con-

centragao de nutrientes vegetais (veja novamente a Figura 4.18), pode ser interpretado
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Figura 4.20: Dependéncia temporal da concentracio de *° K nos frutos da romazeira R. Os dois pontos
iniciais (circulos abertos) representam duas medidas realizadas em seus frutos enquanto esta arvore ainda
se encontrava plantada em solo contaminado por 137C's. Os demais pontos (circulos fechados) representam

as medidas realizadas ap6s esta arvore ser transplantada para solo nao contaminado.

a partir de um modelo que considera a transferéncia do radionuclideo entre o solo e um
compartimento que atingiu uma situagao de equilibrio [Fievet & Plet (2003)|, é possivel,
entao, estimar o tempo necessario para que o equilibrio na concentracao de potassio seja

atingido. Este modelo pode ser expresso pela equagao:

Ct)=A-(1—e* (4.2)

Quando t = t1 = In(2) /k, C(t1) igual a metade do valor da situacdo de equilibrio, pode

1 1
2 2

ser chamado de meia-vida biolégica das concentracoes de *°K. Sendo assim, os valores
de meia-vida biologica do “°K para as pimentas verdes e vermelhas podem ser estimados

com sendo (2,24 0,7) x 107! anos e (1,2 4 0,8) x 107! anos, respectivamente.

Estes resultados de meia-vida bioldgica e a observacao do comportamento do Cs e
do K nas plantas estudadas contribuiram para o melhor entendimento dos processos de

absorcao e distribuicao destes radionuclideos nos vegetais.
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Conclusoes

Os resultados observados neste trabalho sobre os comportamentos de absorcao, aci-
mulo e distribuicao de sais minerais compostos por ions de césio e potassio, que possuem
propriedades fisico-quimicas semelhantes, ao longo de quatro espécies de plantas tropicais
e subtropicais revelaram que estes elementos apresentam grande facilidade de serem ab-
sorvidos do solo pelas raizes e migrarem pelo tronco, galhos, folhas e partes comestiveis
destes vegetais. Contudo, devido as quantidades do potassio presente nas amostras apre-
sentarem ordens de grandeza superiores a quantidade de césio, deveria ser esperado que
a influéncia do 37C's nos processos envolvidos no ciclo de crescimento das plantas ou em
suas interacoes com o potassio fossem encobertas ou mascaradas. Entretanto, os resulta-
dos obtidos indicam que o 37C's absorvido pelas raizes das plantas migra pelo seu corpo
acumulando-se em seu interior, confirmando o presente conhecimento sobre a distribuicao
de sais em plantas. Porém, contrariamente ao observado para o *°K, sua absorcao é tao
mais acentuada quanto maior for sua concentracao no solo. Adicionalmente, os resultados
também indicam que em determinadas espécies de plantas os dois ions apresentam com-
portamentos semelhantes, ao contrario de outras espécies, que parecem saber identificar

ou ainda determinar funcgoes distintas para cada ion.

A anilise detalhada da distribuicdo longitudinal de ¥"C's e “° K em arvores frutiferas

lenhosas (romazeiras e pimenteiras) demonstrou uma tendéncia geral destes dois radioele-
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mentos se acumularem preferencialmente nas regioes mais jovens das plantas, tais como,
folhas, galhos ou brotos e cascas dos troncos. Ja para as mandioqueiras e para o mamoeiro
esta seqiiéncia nao foi tao evidente. Adicionalmente, os dados indicam que durante a fase
inicial de crescimento das mandioqueiras o césio e o potéssio apresentam papéis seme-
lhantes em seu interior. Entretanto, a partir de um determinada idade de crescimento, a

planta aparentemente determinou funcoes diferentes para estes fons.

A anilise bidimensional da distribuicao radial de *"C's e *° K no tronco principal do
mamoeiro demonstrou uma tendéncia nitida do ¥7C's em apresentar maiores valores de
concentragao nas regioes voltadas para o lado com maior exposicao a luz solar. Enquanto
que o YK, aparentemente, ndo apresentou nenhuma tendéncia de migracdo lateral tao
evidente. FEste resultado, além de demonstrar que a distribuicao de césio pode nao ser
simétrica nem homogénea no interior do caule de uma planta, também ratifica um resul-
tado previamente observado pelo nosso grupo para goiabeiras [Mosquera et al. (2005)], no

qual a distribuicao do '37C's apresenta uma relacdo direta com a exposicdo a luz solar.

Desta forma, estes resultados mostram que, embora estes elementos possuam proprie-
dades fisico-quimicas semelhantes, as plantas sabem distingui-los, tornando assim, o uso
de ¥7C's como rastreador de nutrientes vegetais um problema mais complexo. Contudo,
uma possivel conclusao é que para o 37C's possa ser utilizado como um rastreador, os es-
tudos devem ser preferencialmente realizados em arvores lenhosas frutiferas ou florestais,

mas considerando-se possiveis efeitos da exposicao solar.

Os resultados encontrados para a romazeira e a pimenteira revelam que durante o
processo de descontaminacao, parte do 37C's disponivel no interior destas plantas foi
redistribuida para as novas partes, como galhos e brotos, enquanto outra parte ficou
aprisionada em seu interior, indicando que esta s6 seria eliminada por meio do seu de-
caimento fisico. Adicionalmente, foi observada uma inversao nas concentracoes tanto de
137C's quanto de “°K nas pimentas malaguetas verdes e vermelhas durante o processo de
descontaminagao. Estes resultados sugerem que com a diminuigao dos niveis de césio no

interior da planta, o potassio tende a ser distribuido novamente pelos diferentes 6rgaos da
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planta, os quais se encontravam anteriormente ocupados pelo césio. Tal comportamento
confirma a ocorréncia de uma competicao direta entre os fons de césio e potéassio durante o
processo de absorcao de césio pela planta, indicando que estes dois elementos possuem um
mecanismo comum de actimulo no interior de uma arvore lenhosa, reforcando a possivel

aplicagao do césio como rastreador de nutrientes vegetais nesta espécie de planta.

A estimativa dos valores de meia-vida biologica devido & redistribuicao do *"C's dis-
ponivel no interior da romazeira e da pimenteira, indicou que eles sao da ordem de meses.
Estes dados sao de grande importancia para a recuperagao de ecossistemas agricolas apos
um acidente radiologico ou nuclear, uma vez que ele se torna um importante determina-
dor econdmico e de preservacao do meio ambiente, podendo indicar a simples interdicao,
por um periodo de tempo determinado, de uma area agricola (ou florestal), apos um tra-
balho de descontaminacao do solo. Evitando, assim, em alguns casos, uma devastacao

desnecessaria do meio ambiente.

Finalmente, a quantidade de ¥7C's que ¢ absorvida do solo e transferida por todas as
partes comestiveis dos vegetais foi estimada através do calculo do fator de transferéncia
solo-planta. Os valores encontrados neste trabalho para os fatores de transferéncia de
137C's indicaram que os tubérculos produzidos pelas mandioqueiras apresentaram valores
inferiores aos encontrados para pimentas, mamoes e romas. Curiosamente, mesmo que 0s
tubérculos de uma mandioqueira sejam um tipo de raiz, seus valores de F'T também sao
inferiores aos do abacate, da manga e da goiaba, dados estes que foram obtidos previa-
mente pelo nosso Grupo [Mosquera et al. (2005)]. Por outro lado, as romas apresentaram
valores de F'T uma ordem de grandeza superior aos outros vegetais analisados. Desta
forma, se estas espécies de plantas tropicais ou subtropicais estivessem sendo cultivadas
em um solo com as mesmas caracteristicas e ocorresse um acidente radiologico ou nuclear
depositando residuos contendo ¥"C's de forma homogénea, as romazeiras produziriam os
frutos mais contaminados. Assim, nesta situacao hipotética, seria aconselhéavel evitar o
consumo de romas, dando preferéncia as mandiocas, depois aos mamoes, goiabas, abacates

ou mangas.
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Com isso, o LARA tem contribuido para um melhor entendimento do comportamento
de nossas plantas tropicais, uma vez que a grande maioria destas informagoes é inédita,
ressaltando a importancia deste conhecimento para uma emergéncia radiolégica ou nuclear

que possa eventualmente ocorrer no Brasil.
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"Hd dois tipos de conhecimento:

ou sabemos nds mesmos

ou sabemos onde obter informacdo.”

Samuel Johnson, XVIII
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