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Resumo

Foram feitas medidas das concentracdes de '*’Cs em duas goiabeiras,
uma mangueira e um abacateiro com o objetivo de verificar estudar o
transporte e a distribuicdo deste radionuclideo em arvores frutiferas tropicais.

Diagramas bi-dimensionais da distribuicdo radial de "™’Cs no tronco
principal serdo apresentados. Serdo feitas, também, comparagdes com as
distribuicdes longitudinal e radial de “°K para estas mesmas arvores.

Os resultados apresentados neste trabalho confirmam o que ja é
conhecido na literatura sobre o transporte e distribuicdo de sais em arvores
frutiferas, onde a atividade especifica de '*’Cs & maior nas partes mais jovens
destes vegetais tropicais: frutas, folhas, brotos entre outras. Por outro lado, foi
observado que a distribuigdo radial de “°K apresenta um nivel de saturagdo
para altos valores da concentracdo de *’Cs. Desta forma, diferentemente para
o "¥'Cs, a absorcao de *°K é regulada ou limitada por algum mecanismo.

Vale ressaltar que os diagramas bi-dimensionais da distribuigao
radial de '*'Cs mostram resultados mais precisos que 0s convencionais
diagramas unidimensionais, revelando nenhum comportamento simétrico ou

homogéneo em todos os anéis de crescimento.



Abstract

The concentrations of '*’Cs were measured from guava, mango and
avocado trees, with the aim to verify how this radionuclide is transported and
distributed along the tropical fruit trees.

Bi-dimensionals diagrams of the radial distribution of *’Cs in the main
trunk are also presented. Comparisons with a few longitudinal and radial
distributions of *°K for these trees were performed.

The results confirm the present knowledge on the transport and
distribution of salts in fruit trees, where the specific **’Cs activity is higher in the
growing parts of these trees: fruits, leaves, needles, twigs and the outer growth
layers. On the other hand, it was observed that 40K radial distribution exhibits
saturation for high values of '*'Cs concentration. Thus, unlike for *Cs, “°K
absorption is regulated or limited by some mechanism.

In addition, the bi-dimensional diagrams of the "*’Cs radial distribution
show more accurate results than the conventional one-dimensional diagrams,
disclosing no symmetrical or homogeneous behaviors of the specific activity on

either of the tree rings.



“Tem gente que passa a vida inteira
travando a initil (uta com os galhos, sem
saber que ld no tronco que estd o coringa do

baralho”
Raul Seixas
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Capitulo 1

Introducao

A radioatividade esta presente em nosso planeta desde a sua
formacgao. Ela é proveniente de diferentes radionuclideos e suas respectivas
concentragbes variam significativamente de lugar para lugar [IAEA, 1983;
UNSCEAR, 2000]. Estes elementos radioativos, que podem ser classificados
como naturais e artificiais, sdo comumente encontrados nos gases
atmosféricos, nas aguas de rios € oceanos, no solo e em rochas, nos seres
humanos, em animais e vegetais. Como consequéncia, os radionuclideos estdo
presentes no ar, em alimentos, em bebidas, materiais de construgdo etc. A
radioatividade natural é proveniente tanto de raios césmicos quanto fontes
terrestres. A artificial, entretanto, € originada de fontes construidas pelo

homem.

Os radionuclideos naturais terrestres, em geral, possuem meias-
vidas longas, da ordem de centenas de milhdes de anos. Potassio (K), uranio
(U) e tdério (Th) sdo os mais abundantes e suas concentragdes variam para
diferentes tipos de solo e de rochas. O decaimento radioativo destes dois
ultimos elementos apresenta-se na forma de uma série, produzindo juntos mais
de 40 radionuclideos filhos, com meias-vidas variando da ordem de fracbes de

segundos até 10 anos.

Os radionuclideos artificiais tém sido criados desde a descoberta da
fissdo atdbmica e do subsequente desenvolvimento de tecnologias de energia e

armas nucleares. Entre as décadas de 40 e inicio de 70, testes e uso de armas
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nucleares foram as principais fontes de contaminacao radioativa da atmosfera.
O subsequente “fallout” destes residuos radioativos e seus respectivos
produtos de fissdo foram as principais fontes de liberacdo de elementos
artificiais no meio ambiente, onde os mais importantes produtos de meia-vida
longa sd@o o *’Cs e o **Sr [UNSCEAR, 2000]. A partir da década de 80, os
acidentes radiologicos e nucleares passaram a ser as principais fontes de
liberagao de radionuclideos artificiais [Anjos, 2000; Anjos, 2001; Anjos, 2004].

Devido a estes fatos, a populagdo mundial recebe, em média, uma
dose efetiva devido a exposicdo externa por fontes naturais e artificiais da
ordem de 2,8 mSv ao ano. Aproximadamente 85 % deste valor (2,4 mSv) é
proveniente da radiacdo de fundo natural. O restante, cerca de 0,5 mSy, é

consequéncia direta de fontes de radiagdo gama artificial [UNSCEAR, 2000].

Por outro lado, existem regides no mundo onde os niveis de radiacao
natural sdo consideravelmente altos [UNSCEAR, 2000; Anjos, 2004]. Yangjing
(China) e a regido litoranea de Kerala (india) sdo exemplos onde a taxa de
dose externa devido a radiagdo gama varia entre 1,5 e 20 mSv ao ano. Em
varios municipios brasileiros, tais como Caetité (BA), Buena (RJ), Pocgos de
Caldas (MG) e Guarapari (ES), a dose de radiacdo gama varia entre 3,5 e 10
mSv ao ano. Em todas estas regides ha elevadas concentragcdes de monazita e

zirconitas nos solos e rochas. Estes minerais sdo ricos em 2*°Th e 2*2U.

No mundo, também existem areas com altas concentragcdes de
radionuclideos produzidos pelo homem. Nestes lugares ocorreram acidentes
radiolégicos ou nucleares, testes ou uso de armas nucleares. Por exemplo,
Belarus, Ucréania, Russia e lugares vizinhos foram contaminados em diferentes
graus durante o acidente no reator de Chernobyl, em 1986. Bombas atdmicas
foram explodidas em Hiroshima e Nagasaki em 1945. Entre 1945 e 1958, o Atol
de Bikini (llhas Marshall) foi um dos lugares usado pelos EUA para testes
nucleares. No Brasil, em 1987, ocorreu um acidente radioldgico com uma fonte
de "*’Cs na cidade de Goiania (GO). Nestes dois ultimos lugares, por exemplo,
podem ser encontrados locais com taxas de dose de radiagdo gama da ordem

de 3 e 15 mSv ao ano, respectivamente [HP, 1997; Facure, 2001a].

Por estes motivos, é importante conhecer os efeitos ambientais da

radioatividade. Dentro deste contexto, encaixa-se a area de pesquisa de
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Radioecologia que, através do uso de isétopos radioativos como tragcadores
nucleares, permite o estudo do comportamento ou distribuicbes destes

radionuclideos no meio ambiente e, também, para a pesquisa biofisica basica.

Entdo, este trabalho se propde a estudar a distribuicdo de ’Cs no
solo e no interior de arvores frutiferas tropicais. A escolha deste radionuclideo
se deve ao fato de ser um elemento radioativo tipicamente presente em locais
contaminados artificialmente. A escolha de vegetais tropicais, por existirem
poucas informacdes disponiveis na literatura para este tipo de plantas, além do
fato de produzirem alimentos frequentemente consumidos na dieta alimentar

brasileira.

Esta dissertagdo de tese também se propde a investigar se o *'Cs
pode ser utilizado como um rastreador do comportamento dindmico do
transporte de nutrientes no interior destas arvores frutiferas. Isto ocorre porqué
alguns trabalhos tém demonstrado que o "*'Cs e o *°K se distribuem de forma
semelhante no interior dos vegetais [Hass, 1995] e o potassio, além de ser um
nutriente vegetal, pode ser facilmente substituido pelo 37Cs durante o processo

de absor¢ao de nutrientes do meio externo.

Para estes fins, foram coletadas amostras de solo, raizes, caules,
folhas e frutos de duas goiabeiras, um abacateiro e uma mangueira, cultivadas
em um dos principais focos de contaminagdo do acidente radiolégico de
Goiania, localizado na Rua 6, quadra Q, lote 18 do Setor Ferroviario na cidade

de Goiania.

Estas amostras foram analisadas no Laboratério de Radioecologia
(LARA) do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense, utilizando-

se a técnica de espectroscopia da radiagao gama.

Foram observados valores significativos de concentracdo de '*'Cs
em todas as amostras analisadas para diferentes partes destes vegetais
tropicais: raizes, caules, folhas e frutos. A partir destes resultados foi possivel
construir mapas das distribuicdes radiais de *’Cs pelo tronco principal e pela
copa de arvores tropicais brasileiras. No caso especial das goiabeiras, foi
possivel determinar a distribuicdo de "*’Cs indo deste a raiz até os seus frutos.

A andlise do comportamento do “°K permitu a comparacdo com as
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concentracdes de '*’Cs nas trés espécies estudadas. Especialmente para as
duas goiabeiras, serdo apresentados os valores da concentracdo de “°K

presentes em dois discos do tronco principal de duas goiabeiras.

Para que este estudo seja melhor compreendido, este trabalho foi
dividido em 5 capitulos. Assim, no Capitulo 2 serdo descritos os materiais e
meétodos utilizados nas medidas experimentais. No Capitulo 3, serdo descritos
os modelos tipicos utilizados para a descricdo do comportamento de *’Cs no
solo e no interior de vegetais. No Capitulo 4, serdo apresentados os dados
obtidos e uma breve discussao dos resultados e, finalmente, no Capitulo 5, as
principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, obtidos a partir deste

trabalho.
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Capitulo 2

Materiais e Métodos

Para compreender o comportamento dos mecanismos de absorc¢ao,
transporte e distribuicdo de radionuclideos nos vegetais tropicais superiores é
necessario determinar as suas concentracbes em diferentes regides do
vegetal, como caules, frutos, folhas e raizes. Para este fim, diversas amostras
vegetais devem ser coletadas, preparadas seguindo certas normas e

posteriormente analisadas em um laboratério.

Assim, neste capitulo serdo descritos os procedimentos de coleta, os

cuidados na preparagao e analise das amostras.
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2.1 A Coleta das Amostras

Locais em que ocorreram acidentes radiolégicos ou nucleares
tornam-se excelentes “laboratérios” para a compreensao das consequéncias da
interacao de radionuclideos com o meio ambiente, uma vez que, dependendo
da meia vida do elemento radioativo, € possivel observar sua presenca por
muitos anos. Por isso, para a realizacdo deste trabalho foi escolhido um dos
principais locais onde ocorreu, em 1987, o acidente radiolégico na cidade de
Goiania: o antigo ferro-velho Il [IAEA,1988; HP, 1991], localizado na Rua 6,
quadra Q, lote 18, do Setor Ferroviario. Este foi o unico dos principais locais
envolvidos no acidente que n&o havia recebido uma camada de concreto
durante os trabalhos de descontaminacao realizados pela Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). Além disso, este terreno foi liberado para ser um
novo local de trabalho (depdsito de materiais reciclaveis) e de moradia para
cinco pessoas. Neste lote também era possivel encontrar varios tipos de

arvores frutiferas.

As amostras foram coletadas no inicio de 2001. Em agosto deste
mesmo ano, foi colocada uma camada de concreto neste terreno pela CNEN,
como resultado de um trabalho de pesquisa realizado previamente pelo nosso
grupo de pesquisa [Facure, 2001a; Facure, 2001b; Facure, 2001c; Anjos,
2002]. A Figura 2.1 apresenta uma ilustragdo deste lote na época em que
foram coletadas amostras de solo e de vegetais. Na parte frontal do terreno
funciona um depésito de materiais reciclaveis. No centro ha, além de uma casa
de alvenaria (casa 3), trés casas de madeira. Proximo a estas casas eram
cultivadas algumas arvores frutiferas: trés abacateiros, uma mangueira e trés
goiabeiras. No fundo do lote existia uma area de cultivo de hortalicas ao

mesmo tempo em que servia de depdsito de lixo.

Assim, para a realizacao deste trabalho foram coletadas amostras de
folhas, frutos, galhos, caules, raizes de um dos abacateiros (A1), da mangueira
(M) e de duas das goiabeiras (G1) e (G2). Somado a estas amostras, também
foram coletadas amostras de perfil de solo ao lado de cada uma destas

arvores.
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As amostras de solo foram coletadas a cada 5 cm de profundidade,
através do uso de um trado. A profundidade total dos perfis de solo variou entre
30 e 60 cm. O subsolo deste local era composto por restos de materiais de
construgcdo, que em algumas vezes impediram a coleta de amostras de solo
com maior profundidade. A coleta de amostras de solo foi monitorada por um

medidor de radiagdo do tipo Geiger Muller.

Rua 6

Casal  Casa2 Casa 4

Figura 2.1: llustracdo do lote onde foram coletadas as amostras analisadas neste
trabalho, indicando as posicées onde eram cultivados abacateiros (A1, A2 e A3),
mangueira (M) e goiabeiras (G1, G2 e G3).

As amostras vegetais foram coletadas utilizando-se tesouras e
serrotes apropriados para poda de arvores. Para a coleta de amostras de cada
arvore frutifera foram escolhidos galhos de grande porte, de tal modo que fosse
possivel retirar amostras de caules, galhos, folhas e frutos, mas que n&o

trouxessem danos ao crescimento destas plantas.

No caso das goiabeiras foram coletadas, também, amostras do
tronco principal. Isto foi possivel porque durante um trabalho prévio realizado
entre 1999 e 2000 pelo nosso grupo, foi observado que as goiabeiras (G1) e
(G2) produziam frutos com contaminacdo de "*’Cs acima dos valores maximos
permitidos para o consumo [Facure, 2001c; Facure, 2001b]. Assim, estas
arvores foram removidas pela CNEN em marco de 2001 e isto possibilitou a

analise de varios discos dos troncos principais destas duas goiabeiras.

As Figuras 2.2 a 2.5 apresentam ilustragcdes de cada uma destas
arvores e a localizacdo das posicbes em que foram coletadas as amostras

estudadas.
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Disco 2

(b)

Disco 1

L i

Figura 2.2. llustracao da goiabeira (G1). a) Vista total da arvore com a identificagdo do
galho que foi analisado neste trabalho; b) Identificacdo das posi¢cbes onde foram
colhidos as amostras de caules, galhos, folhas e frutos; c) Identificacdo das posi¢bes
das amostras coletadas no tronco principal.

Disco 4

Disco 3

Disco 2
Disco 1

(|

Figura 2.3. llustragdo da goiabeira (G2). a) Vista total da arvore com a identificagdo do
galho que foi analisado neste trabalho; b) Identificagdo das posi¢cbes onde foram
colhidos as amostras de caules, galhos, folhas e frutos; c¢) Identificacao das posigbes
das amostras coletadas no tronco principal.
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do galho que foi analisado neste trabalho; b) Identificagdo das posigcbes onde foram
colhidas as amostras de caules, galhos, folhas.

gra 2.5. }/leragéb d angueia (II?I). ) ista tt/ c_ja oré m iden/ﬁca‘géoo
galho que foi analisado neste trabalho; b) Identificagdo das posi¢cbes onde foram
colhidas as amostras de caules, galhos, folhas.
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A goiabeira (G1) possuia cerca de 4 metros de altura. Os discos 1 e
2 foram coletados a 20 cm e 100 cm do solo, respectivamente. O inicio do
galho analisado encontrava-se a 1,5 m do solo. Somando os 2 discos do caule
principal, foram coletadas 36 amostras de caule, 9 amostras de folhas e frutos

e 1 amostra de raiz.

A goiabeira (G2) possuia cerca de 5 metros de altura. Os discos 1, 2,
3, 4 e 5 foram coletados a 10 cm, 30 cm, 50 cm, 75 cm e 100 cm do solo,
respectivamente. O inicio do galho analisado encontrava-se a 1,2 m do solo e
25 amostras de caule puderam ser coletadas. Somadas a estas, foram

coletadas 5 amostras de folhas, 3 de frutos e 2 de raizes.

O acabateiro (A1) possuia cerca de 6 metros de altura e o inicio do
galho analisado estava a cerca de 3 metros de sua base. Foram coletadas 11

amostras de caule e 4 de folha.

E, finalmente, a mangueira (M). Este espécime possuia cerca de 6
metros de altura e o inicio do galho analisado encontrava-se a cerca de 2.5
metros de sua base. Foram coletadas 11 amostras de caule, 5 de folhas e 2 de

frutos.

2.2 A Preparacao das Amostras

Todas as amostras coletadas devem passar por um tratamento
prévio, seguindo certas normas de preparacao independente de qual seja a sua
origem (solo, vegetal, rocha etc). Tais normas servem para que sejam
corretamente analisadas e resultem em dados confiaveis. Desta forma, sera
possivel também comparar os dados obtidos neste trabalho com os que forem
obtidos em outros laboratérios [IAEA,1989].

As amostras de solo foram preparadas da seguinte forma: primeiro,
as amostras foram peneiradas para que ficassem homogéneas. Este
procedimento permite retirar materiais indesejados, tais como pequenas

pedras, folhas, raizes e outros residuos. Numa segunda etapa, as amostras
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passaram por um processo de secagem, utilizando-se uma estufa a uma
temperatura de aproximadamente 110°C. Esta € uma etapa importante, porque
qualquer porcentagem de agua presente na amostra pode, no resultado final,
inferir em valores de concentragdo de '*’Cs menores do que realmente s&o. As
amostras foram acondicionadas em pequenos frascos cilindricos selados, de
forma que todo o seu volume fosse ocupado. A escolha da forma e tamanho
dos frascos tem uma razdo muito importante e sera discutida mais tarde no

ltem 2.4.2, onde sera descrito o calculo das concentragdes de "*'Cs.

As amostras vegetais foram divididas em trés categorias: folhas e
frutos, troncos e raizes e, a terceira, discos. As trés categorias de amostras
vegetais tiveram que ser lavadas em agua corrente e sabdo para retirar
possiveis residuos provenientes de fatores externos, tais como poeira trazida

pelo vento ou mesmo terra dos canteiros.

ApoOs a etapa de lavagem, as amostras passaram por um processo
de secagem, tal como foi feito para as amostras de solo, até atingirem uma
massa constante. Embora as atividades de '*'Cs das amostras vegetais
também possam ser normalizadas por sua massa in natura, o processo de
secagem resulta em alguns outros beneficios. A secagem de frutos, folhas,
caules e raizes também permite que estes materiais possam ser armazenados
por um longo periodo de tempo, além de aumentar a quantidade de amostra
que podera ser colocada por frasco, aumentando a eficiéncia do processo de

deteccao.

ApOs as amostras de vegetais estarem limpas e devidamente secas,
o processo final de preparagcao de cada uma delas foi realizado de forma
diferenciada. Isto foi efetuado com o intuito de investigar com maior clareza os

mecanismos bioldgicos existentes nas arvores em questao.

As amostras de folhas e frutos foram as mais simples de serem
preparadas. Com a ajuda de um moinho ou de um pildo, estas amostras foram
transformadas em pd. Posteriormente, foram acondicionadas em frascos
cilindricos (idénticos aos que foram utilizados para as amostras de solo) e

selados.
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As amostras de troncos sao, na verdade, pedagos da parte aérea da
arvore. Durante esta parte do processo de preparacdo, foram retiradas
amostras das cascas e do interior do caule com a ajuda de uma grosa de

carpinteiro.

Como um dos objetivos deste trabalho era de estudar a distribuicdo
radial do "*"Cs nos troncos de arvores frutiferas tropicais, antes da preparagao
das amostras dos troncos foi realizada uma identificacdo dos anéis de

crescimento.

Embora ndo tenha sido possivel coletar amostras do tronco principal
da mangueira e do abacateiro, nestes casos foram realizadas identificagcoes
dos anéis dos troncos secundarios (galhos coletados). Para as duas arvores foi
possivel identificar quatro anéis de crescimento para aqueles que possuiam

maior didmetro.

Assim, estas amostras de tronco da mangueira e do abacateiro foram
subdivididas em aproximadamente quatro camadas (uma da casca e trés
internas). Estas foram trituradas, e posteriormente acondicionas e seladas nos
frascos cilindricos. Ja para os troncos (ou galhos) mais finos foram preparadas

amostras apenas das cascas e do caule como um todo.

Como para as goiabeiras (G1) e (G2) foi possivel coletar amostras do
tronco principal, apenas algumas amostras dos troncos secundarios tiveram
seus anéis identificados e preparados separadamente. Para o restante, as
amostras foram preparadas triturando-se a parte interna do tronco sem
diferenciar os anéis de crescimento. Desta forma, boa parte das amostras dos
troncos secundarios das goiabeiras (G1) e (G2) foram subdivididas em duas
partes (uma de casca e outra interna). Assim, somando o numero de amostras
de cada espécime, este trabalho p6de contar cerca de 600 amostras de frutos,

folhas, caules e raizes.

Por fim, foi realizado o preparo das amostras do tronco principal (que
aqui serdo denominados de discos, com o objetivo de diferencia-los dos
troncos secundarios). Como os discos possuiam diametros bem maiores que
os troncos secundarios, foi possivel realizar um trabalho mais minucioso. Isto

permitiu a identificagdo de regides preferenciais de acumulo de 37Cs. Assim,
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estas amostras foram trabalhadas da seguinte forma: com a ajuda de um
formao foram retiradas finas camadas de tecido de cada disco, respeitando os
anéis indicadores da idade do vegetal. Estas finas camadas foram

transformadas em pé e, em seguida, lacradas nos frascos cilindricos.

Os anéis de crescimento das goiabeiras foram mais dificeis de serem
identificados. Esta dificuldade de identificacdo pode ser compreendida devido a
presenca de alguns fatores. Além das estagdes do ano em climas tropicais nao
serem bem definidas, os tecidos presentes nos troncos das goiabeiras séo
misturados e ndo apresentam areas com concentracdes especificas de apenas
um tipo de tecido. A Figura 2.6a mostra uma foto do disco 5 da goiabeira (G2).
Na Figura 2.6b podem ser vistos os anéis identificados. A Figura 2.6c
apresenta os cortes que foram realizados no disco para obtengcdo das
amostras, de tal forma que para cada anel foi possivel obter varias amostras.
Este procedimento permitiu a divisdo de um disco em até 90 novas amostras.
Somando os 5 discos da goiabeira (G2) e os 2 da goiabeira (G1), esta analise

da distribuicdo radial péde contar com, aproximadamente, 490 amostras.

(@)

Figura 2.6: a) Fotografia do disco 5 da goiabeira (G2); b) Visualizagdo dos anéis que foram
identificados para esta amostra e; c) Cortes realizados no disco para o preparo de varias
amostras para um dado anel de crescimento.

Depois deste procedimento de preparagao, cada amostra de solo
possuia uma massa de, aproximadamente, 12 gramas, enquanto que as
amostras vegetais nao ultrapassavam 4 gramas. Apesar da pequena

quantidade de massa destas amostras, sera possivel realizar as medidas de
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37Cs devido a sua alta concentracdo. Entretanto, para realizar medidas do *°K,
que apresenta baixa concentracio, os valores de massas foram alterados para
cerca de 10 a 15 gramas. Estes valores maiores de massa eram alcangados

apenas unido 4 amostras semelhantes.

2.3 Arranjo Experimental

A Figura 2.7 apresenta uma ilustragdo do equipamento utilizado no
LARA que se baseia na técnica de espectroscopia da radiagdo gama. Em
linhas gerais, este arranjo é constituido de um detector envolvido em uma
blindagem, um dispositivo eletrdbnico e um sistema de aquisicdo de dados. O
detector era composto de um cintilador de iodeto de sédio ativado com talio,
acoplado a uma fotomultiplicadora. O modelo escolhido (905-4W da
EGG&ORTEC) apresentava uma caracteristica especial, a qual permitia
colocar a amostra no interior de uma abertura (janela) do detector. Este
procedimento permitiu um aumento na eficiéncia de detecgdo das amostras. O
dispositivo eletronico era constituido de uma base com pré-amplificacdo, um
amplificador e uma fonte de alta tensdo. Os sinais eletrébnicos foram
digitalizados em um microcomputador, utilizando-se uma placa de aquisi¢cao de
dados de 2048 canais.

Cintilador e Fototubo

: 9054w . 113 == 572
] 266
Nal(Tl) , 1

Base Pré-Amplificador Amplificador

Sistema de Aquisigao

de Dados
556 . Blindagem de Cobre
Fonte de B Blindagem de Ferro
Alta Tensao MBlindagem de Chumbo

Figura 2.7: llustracdo do arranjo experimental utilizado no LARA. O detector, os
moédulos eletrénicos e a placa de aquisicdo de dados foram adquiridos da EGG &
ORTEC. Os codigos apresentados em cada componente representam o modelo
utilizado. A blindagem foi confeccionada no LARA.
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2.3.1 A Blindagem

Para que o numero de contagens devido a radiacdo de fundo
pudesse ser minimizado, o detector e as amostras a serem medidas foram
isolados do meio externo. Este isolamento ou blindagem deve ser construido
de maneira que reduza os efeitos externos e evidencie o conteudo da amostra.
A blindagem utilizada neste experimento foi confeccionada no LARA. Ela
possui uma simetria cilindrica (com aproximadamente 60cm de comprimento),
sendo constituida de trés camadas de metais: a mais externa possui 5 cm de
espessura de ferro. A intermediaria possui 15 cm, sendo 10 cm de chumbo e 5
cm de ferro. A mais interna € composta de 0,3 cm de cobre. O uso interno da
camada de cobre e ferro se faz necessario para minimizar os efeitos da

radiacdo de retro-espalhamento (“backscattering”), que surgem nas medidas.

Esta blindagem permite reduzir a radiagdo de fundo de cerca de 180
eventos por segundo para cerca de 6 eventos por segundo, quando o detector

€ colocado dentro da blindagem.

2.3.2. O Detector Nal(TlI)

Existem varios tipos de detectores para medir a energia da radiagao y
que poderiam ter sido usados neste tipo de arranjo experimental. A escolha do

tipo do detector utilizado baseia-se nas caracteristicas de cada um deles.

O detector de iodeto de sédio ativado com talio tem sido utilizado
com frequéncia para a determinacdo de contaminagdes por emissores de
fétons, com energias maiores que 100 keV. Dentre as principais vantagens
deste tipo de detector, pode-se ressaltar a sua alta eficiéncia e a facilidade de
operacao. Entretanto, os cristais cintiladores ndo costumam ter uma boa
resolugdo em energia. Isto é uma desvantagem tendo em vista que emissdes y
com energias muito préximas podem resultar espectros com sobreposi¢cao de
picos. Neste caso, um detector semicondutor de Germanio (Ge-Li) dopado com

Galio ou hiper-puro seria mais indicado.
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Um detector como este tem um alargamento em energia 98% menor
que um de Nal(Tl). Isto €, a resolugdo em energia € muito melhor. Porém, a
desvantagem do detector de germéanio € o pre¢o ser muito elevado e a sua

manutencao requerer cuidados especiais.

Neste trabalho, serdo determinadas as concentracdes de *'Cs e “K.
Ambos elementos decaem por emissao de radiagdo y e possuem apenas um
Unico valor de energia tanto para o *’Cs (662 keV) quanto para o “°K (1460
KeV). Desta forma, o uso de um detector de Nal(Tl) ndo prejudicaria a

interpretacédo dos espectros.

2.3.2.1 Funcionamento

O detector Nal(Tl) utilizado neste trabalho tem como caracteristica
basica o emprego de cristais cintiladores. Estes cristais tém a funcao de frear
completamente uma porgao significante dos raios y incidentes, o que permite
calcular, além da quantidade de raios vy, o espectro de energias do material

analisado e suas intensidades relativas.

A Figura 2.8 apresenta uma ilustracdo de um detector Nal(TIl). Nesta
ilustracdo podem ser observados o0s mecanismos basicos de seu
funcionamento: transformacdo de um raio y incidente em um pulso elétrico.
Também podem ser observados os principais tipos de interagées que ocorrem

no interior deste tipo de detector.

Quando a radiagéo y interage com o cristal cintilador o resultado é a
ionizacado e excitagdo das moléculas que constituem o cristal. Esta excitagao
produz um féton de luz, que sera transmitida ao fotocatodo da valvula
fotomultiplicadora causando a emissao de fotoelétrons. No interior da
fotomultiplicadora estes elétrons s&o acelerados por um campo elétrico e
focalizados nos dinodos desta valvula, que emitira de dois a trés novos
elétrons. Assim, para uma fotomultiplicadora tipica de dez estagios, o ganho de

corrente é da ordem de 10°.
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Amostra

Producao de Pares

Espalhamento P B
Compton
Fétons UV Bt
- Fotocatodo
/
Foton-elétron
Dinodo
Fotomultiplicadora
Anodo
Blindagem Blindagem
de Pulso elétrico de
Chumbo Chumbo

Figura 2.8: llustracdo do funcionamento de um detector de Nal(Tl) e dos principais
tipos de interagbes que ocorrem em seu interior: efeito fotoelétrico, espalhamento
Compton e produgéo de pares [Ortec, 1984].

Este pulso elétrico resultante é negativo e, em geral, tem uma
amplitude de poucos milivolts e sera proporcional a energia do raio y emitido

pelo radionuclideo.

Para entender como o cristal cintilador produz os fétons que gerariam
esta corrente, devem ser estudados os processos de transmiss&o da energia
da radiagdo y as moléculas do material cintilador. Como os fétons n&o possuem
carga elétrica, sdo capazes de atravessar porgdes consideraveis de matéria
sem sofrer interagdes. Isto € particularmente valido para fétons de alta energia.
A absorcao e a deteccdo de raios y envolvem as interagdes iniciais do féton
com a matéria, através de um dos principais processos: a produgéo de pares, 0

espalhamento Compton e a absorgéo fotoelétrica.
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A criacéo de pares e’e” ocorre quando a energia do foton (superior a
1022 keV) é transformada em um pdsitron mais um elétron (com massa total
equivalente a 1022 keV, isto €, duas vezes a massa do elétron) e o excesso de
energia (além de1022 keV) em energia cinética do par. Em seguida, o pdsitron
sofre aniquilagdo com algum elétron disponivel no material, produzindo um par
de raios y de 511 keV.

O espalhamento Compton é o processo de interagcdo mais provavel
de acontecer em energias da ordem de keV. Ele consiste em uma interagéo
entre um gama de energia hv e um elétron livre (ou pouco ligado ao nucleo)
cuja parte da energia do foton € transferida para um elétron e o restante é
"espalhado" na forma de um outro féton. A energia do féton remanescente (hv)

depende do angulo de espalhamento (6), como se pode observar na Figura 2.9.

hv'

,v“@“ﬁ_, . Figura 2.9: llustragdo do
processo de espalhamento
e Compton [Knoll, 1979].
Antes Depois

A energia hv' do raio y espalhado em termos do angulo 6 é escrita da

seguinte forma:

h'e hv (2.1)

1+ /’le (1-cos®)
m,c

onde moc? é a massa de repouso do elétron. A energia de recuo do elétron é

dada por:
hV2 (1—cos®)
myc
E_=hv—hv'=hv Oh (2.2)
1+ V2 (1-cosf)

myc
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Desta forma, pode-se notar dois casos extremos: o primeiro sera
quando o espalhamento for rasante, ou seja, o valor de 6 for aproximadamente
zero (6 = 0). Neste caso, de acordo com as equacgdes anteriores, teremos
hv = hv’ e E.- = 0. Isto significa que o elétron recuado possui muito pouca
energia e o raio y espalhado possui quase a mesma energia do raio incidente.
O segundo caso extremo sera quando o raio espalhado possuir um angulo de
180° (6= =). Neste caso, o raio y € retro-espalhado na sua dire¢do de origem e
o elétron recua na diregdo de incidéncia. Este extremo é a forma de
transferéncia maxima de energia para um elétron com apenas uma interagao

do tipo Compton.

Em circunstancias normais, os angulos de espalhamento que seréo
detectados variardo continuamente entre estes dois extremos. Como
consequéncia deste fato, um continuo de energias podera ser transferido para

o elétron sendo que o seu valor maximo sera quando 6= r.

O ultimo dos trés principais processos de interacdo com a matéria é
a absorg&o fotoelétrica. Neste caso, praticamente toda a energia do féton (hv)
é transferida para um elétron do material. A Figura 2.9 ilustra este processo
onde a energia é transferida a um elétron ligado ao nucleo com energia Ey.
Apesar deste tipo de mecanismo s6 ser predominante para baixas energias (da
ordem de keV), a absorgdo fotoelétrica € o processo mais indicado para medir

a energia original do raio vy incidente.

hv Ee_ = hv- Eb

Figura 2.10: llustracdo do processo
de Absorcdo Fotoelétrica em um
elétron ligado a um atomo [Knoll,1979].

Desta forma, o pulso elétrico de saida no detector € processado por
uma placa de aquisicdo de dados e 0 que se observa € um espectro
semelhante ao ilustrado na Figura 2.11. Este espectro € um espectro real

resultante de uma amostra padrao contendo *’Cs e *°K.
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Figura 2.11: Espectro de energia de uma amostra padrdo (contendo *’Cs e *“’K)
obtido durante 1 hora no arranjo experimental utilizado neste trabalho (detector de
Nal(TI)).

2.3.3 Propriedades do Detector e a Calibracao em Energia .

Nos topicos a seguir serdo discutidas as principais propriedades e

limitagdes de um detector Nal(Tl) utilizado neste trabalho.

2.3.3.1 Resolucao em Energia

Uma propriedade importante dos detectores utilizados em
espectroscopia da radiagdo gama é a resolucdo em energia. Ela pode ser
examinada qualitativamente apenas observando-se um espectro de energia
multicanal proveniente de uma fonte monoenergética. A Figura 2.12 ilustra dois
espectros superpostos de uma unica fonte monoenergética para dois
detectores com diferentes resolugdes em energia. Nota-se que quanto menor

for a largura do pico, melhor sera a resolugédo em energia.

33



8OO
Boa Resolucdo
700
600
500

400

Contagens

300

200

Figura 2.12: Exemplos de espectros

de energia para detectores com

per v i M T e reSO/UgéeS em energla boa e I'Ulm
150 200 250 300 ) [Knoll, 1979]

E (canais)

Resolugdo Ruim
100

=]

oL

De uma maneira mais formal, a resolugdo em energia € definida
como a razao entre a largura do pico na metade de sua altura e a sua posigao
em energia, como pode ser visto na ilustragdo da Figura 2.13. A largura a meia
altura (full width at half maximum, FWHM) é uma grandeza com dimensao de
energia, desta forma, a resolugdo em energia € uma grandeza adimensional,

normalmente expressa em porcentagens.

Neste trabalho, a largura a meia altura meédia obtida para os picos de
37Cs (E = 662 keV) foi de AE ~ 50 keV. Desta forma, a resolugdo em energia

do espectrometro do LARA foi de:

R:%.10057,6% (2.4)

800FE
700E
R - FUHM
6005
® 500E
> E
[} =
£ ot FWHM
o =

300

Figura 2.13: Definigdo da
resolucdo em energia de
um detector em fungéo da
largura a meia altura.
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100
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=
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2.3.3.2 Eficiéncia de Deteccdo

A principio, um pulso elétrico de saida é gerado a cada quantum de
radiacdo que interage no cristal de um detector. Devido ao fato de que raios y
podem viajar grandes distancias entre uma interacdo e outra, detectores para
este tipo de radiagbes possuem em geral menos do que 100% de eficiéncia.
Entado, seria muito util uma grandeza que estimasse a razdo entre o numero de
pulsos registrados e o numero de fotons incidentes no detector: a eficiéncia de

deteccao.
E conveniente subdividir-se as eficiéncias de contagens em duas

classes: Absoluta e Intrinseca. Eficiéncias absolutas sdo definidas como:

B N° de pulsos registrados
N° de quanta de radiagdo emitidos pela fonte

Eabs (25)
e sao dependentes ndao sé das propriedades do detector, mas também de
detalhes da geometria de contagem (distancia entre o detector e a fonte, por

exemplo). Assim, a eficiéncia intrinseca & definida como:

3 N°de pulsos registrados
N° de quanta de radiagé&o incidentes no detector

Eint (26)
e néo inclui o angulo solido subentendido pelo detector como um fator implicito.

Os dois tipos de eficiéncias sao relacionados, para fontes isotropicas, por:

4

& abs Q

Int

=& (2.7)
onde Q é o angulo sélido do detector visto pela fonte. E muito mais conveniente
utilizar valores de eficiéncias intrinsecas ao invés de absolutas, pois a
dependéncia da geometria € muito mais suave para a primeira. A eficiéncia
intrinseca de um detector geralmente depende da energia da radiagao

incidente e da espessura fisica e do material que é composto o detector.

Eficiéncias de contagens sdo também categorizadas pela natureza
do evento registrado. Se forem aceitos todos os pulsos provenientes do

detector, entdo é apropriado usar-se eficiéncias totais. Neste caso, todas as
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interagcdes, ndo importando os valores das energias, sdo assumidas como
sendo contadas. Em termos de uma distribuicdo de alturas de pulsos
hipotéticas, toda a area abaixo do espectro € uma medida do numero de pulsos
contados, e devem ser contados na definicdo de eficiéncia total. A eficiéncia de
pico, entretanto, assume que somente aquelas interagbes que depositam toda
a energia da radiag&o incidente sdo contadas. Numa distribuicdo de alturas de
pulsos, os eventos onde ocorrem a deposicdo de toda a energia da radiagéo
incidente sao normalmente evidenciados por um pico que aparece no final do
espectro. Eventos que depositam somente parte da energia da radiacao
incidente irdo aparecer mais a esquerda no espectro. O numero de eventos de
deposig¢ao da energia total pode ser obtido simplesmente integrando-se a area
total abaixo do pico. A eficiéncia total e de pico é relacionada através da razao

r, que algumas vezes é tabelada separadamente.

pico

A (2.8)

total

Um detector com eficiéncia conhecida pode ser utilizado para medir a

atividade de uma fonte radioativa [Knoll, 1979].

2.4. A Aquisicdo e Analise dos Dados

Foi estipulado que todas as amostras seriam medidas em intervalos
de tempo de 3600 segundos, uma vez que os espectros obtidos apresentavam
uma boa estatistica para o fotopico de '*’Cs. Isto se deve ao fato das amostras
analisadas possuirem um elevado grau de contaminacdo deste material
radioativo, significativamente superior ao limite de detec¢cdo do nosso sistema
de medida. Pela mesma razao, foi estipulado que as medidas de *°K deveriam
ser medidas em 14400 segundos, ja que este material ndo apresentava

concentracdes t&o altas quanto o "*'Cs.

Para a aquisicao dos espectros, utilizou-se o cédigo computacional

DAMMCB [Ribas,1998]. Este programa, que pertence originalmente ao pacote
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VAXPAK [Ribas, 1994], foi adaptado para o uso conjunto com uma placa
TRUMP-2K da EGG&ORTEC. O programa DAMMCB permite a leitura dos
dados e visualizagdo em tempo real dos espectros de energia. Apds o término
da aquisicdo, este programa, além de fornecer a posicdo do centroide do

fotopico e FWHM, permite obter o valor integral de sua area.

2.4.1 Calibracao em Energia e ldentificacao dos Radionuclideos.

Para que um certo radionuclideo possa ser identificado em uma
amostra, deve-se fazer uma calibragcdo em energias. Esta calibracao devera
ser uma fungao entre a energia dada em canais e a energia dada em elétron-

volts.

A energia de fontes emissoras de raios y pode ser diretamente
relacionada com a posi¢ao do centrdide do pico correspondente no espectro de
energia. Uma boa aproximagao para esta relagdo pode ser obtida através de

uma reta de calibragao, que tem a seguinte forma:
E(keV)=akE(canal)+ b (2.14)

Para a calibragdo em energia dos espectros presentes neste
trabalho, foram utilizadas fontes de ?’Na (Ey = 511.0 e 1274.5 keV), ®°Co (Ey =
1173.2 e 1332.5 keV), **Ba (Ey = 81.0, 302.9 e 356.0 keV), "*'Cs (Ey = 661.6
keV) e #'Am (Ey = 59,5 keV). A Figura 2.14 apresenta uma ilustracdo da reta

de calibragao utilizada neste trabalho.
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Figura 2.14: Reta de calibragdo em energia utilizada neste trabalho.

2.4.2 Determinacao da Atividade e Estimativa de Incertezas.

Para que fossem determinadas as atividades de '*’Cs presentes nas

amostras, foi utilizado o método relativo [ORTEC,1984].

Este método baseia-se na simples comparagao entre uma amostra
que contenha uma atividade conhecida de um dado elemento radioativo e uma
amostra que contenha uma atividade desconhecida deste mesmo
radionuclideo. Porém, para que esta atividade desconhecida seja estimada
corretamente, as amostras devem ser medidas pelo mesmo arranjo
experimental, durante 0 mesmo intervalo de tempo e devem ter a mesma
geometria. Por este motivo, durante o processo de preparagédo, as amostras
foram acondicionadas em frascos de geometria idéntica ao padréo utilizado no
LARA.

O padrdo de ™'Cs utilizado no LARA consiste de uma amostra de

12,80 g de solo seco coletada em Goiania e calibrado no Laboratorio de
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Monitoragdo Ambiental da Eletronuclear S.A. - Angra dos Reis [Anjos, 2000].
Sua atividade em fevereiro de 1999 era de (35,2 + 0,9) Bq. O padrdo de “°K
consiste em uma amostra de 58,13g de dicromato de potassio (K,Cr,O7) e sua
atividade em outubro de 2003 era de (136,25 + 0,1) Bg

Desta forma, o calculo direto da atividade da amostra desconhecida

é feito da seguinte maneira:

Atividade Calibrada ~ N° Liquido de Contagens de “Cs da Amostra Calibrada

Atividade Desconhecida N° Liquido de Contagens de “'Cs da Amostra Desconhecida
(2.15)

O numero liquido de contagens significa que o valor da integracao da
regido correspondente as contagens do pico de *’Cs deve ser subtraido das
contagens do espectro da radiagdo de fundo, correspondente ao mesmo
intervalo de canais onde se encontra o pico estudado no espectro das

amostras.

Finalmente, para a determinacdo das concentragdes de '*'Cs
presentes nas amostras, os valores de atividades obtidos foram normalizados
pela massa seca das amostras analisadas. Assim, as concentracdes de "*’Cs

sao expressas em unidades de Bq.kg'1.

O decaimento radioativo € um processo aleatério e pode ser descrito
por uma distribuicdo de Poisson quando o numero de eventos por unidade de
tempo for muito maior que 1. Desta forma, o desvio padrdo pode ser calculado

através da raiz quadrada do numero de eventos.

Assim, para determinar a incerteza dos calculos realizados para a
determinagdo das concentragdes de '*'Cs presentes nas amostras, foi
efetuada uma propagagdo de erros para todos os parametros envolvidos

(numeros de eventos, massas das amostras etc).

Neste trabalho, as incertezas nas medidas ficaram entre 7% e 10%

para as amostras vegetais e em torno de 7% para as amostra de solo.
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2.4.3 Limites de Deteccao

Limite de detecgdo é um termo usado para expressar a capacidade
de um sistema de medidas. Pasternack e Harley criaram um procedimento para
estimar o menor valor de atividade, de um emissor gama, que pode ser
observado com qualidade em um sistema que utiliza a técnica de
espectroscopia da radiagdo gama. Este método recebeu o nome de limite
inferior de deteccao (LLD) [Pasternack, 1991; HASL300, 1997].

Este procedimento permite que a Distribuicdo de Poisson para o
numero de contagens provenientes de um emissor de radiagdo gama, possa
ser aproximada a uma distribuicdo Gaussiana, como a ilustragdo da Figura
2.15 (a).

O desvio padrao (SD) desta distribuicdo fornecera uma estimativa de
quao bom uma medida adicional ao fundo se aproximara da medida real. Isto
ocorre porque este desvio das contagens pode ser utilizado da mesma maneira
que o desvio padrao de uma distribuicdo Gaussiana. Como exemplo, pode-se
observar que quando o intervalo de 1Sy é escolhido, medidas adicionais
ocorrerdao 68% do tempo. Para um intervalo de +2S,, ocorrem novos eventos

95% do tempo.

Estabelecendo um background e o seu respectivo desvio padrao,

pode-se, entdo, estimar o limite inferior de detecgéo (LLD).

(a) KeStKeSo (b)
/\ S | Fundo Amostra

S350 250 50 0 sp Zsg 3gg «LLD ~

Fregléncia
Fregléncia

Figura 2.15: (a) llustrag&o da curva de uma distribuicdo Gaussiana e seus respectivos
desvios padrées. Em (b), a sobreposicdo de duas distribuicbes (fundo e amostra)
[HASL300, 1997].

Assim, utilizando a estatistica Gaussiana, o limite inferior de

deteccédo (LLD) pode ser representado pela seguinte equacgéo:
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kK +k
LLD = MSO (2.9)

5Py

onde K, é o valor percentual superior de uma variavel padronizada que
corresponde ao risco de concluir erroneamente que existe atividade na amostra
(au); kﬁ € o valor correspondente ao grau de confianga para detectar a presenga
da atividade (1-B); Sp € o desvio padrdo da atividade da amostra; ¢ é a
eficiéncia de contagem de um radionuclideo com energia especifica (¢ < 1) e;

P, € a probabilidade de transigdo absoluta por decaimento gama por meio da

energia selecionada pelo fator ¢ (obviamente, P, < 1).

Uma pequena aproximagao pode ser feita se os valores de a e 3 s&o
da mesma ordem de grandeza e se as atividades da radiagdo de fundo

(background) e a atividade total da amostra (gross) sdo préximas. Neste caso:

SO = Y Szross + Slfkg = Sb’\/E (210)

Assim, a equacao 2.9 fica,

LLD=

2kN2
o=, 2.11)

&y

A Tabela 2.1 apresenta os valores de k para o’s mais comuns.
Normalmente, utiliza-se o valor de 0.05 para o quando o valor de LLD é
calculado. O que significa que existe um erro de 5% de concluir errada a

atividade da amostra.

Quando sao realizadas medidas de radiagdo gama para amostras de
materiais, o termo usualmente associado com o limite de deteccédo € a

concentragdo minima detectavel (MDC), o qual pode ser expresso por:

4.66S,

P PyW

MDC =

(2.12)

onde W representa a massa da amostra em kg.
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O valor de concentracdo de "*’Cs minimo detectavel para o arranjo
experimental utilizado neste experimento foi de (16 + 2) Bq.kg'1. Para amostras

que contenham “°K, este valor é de (13 + 2) Bq.kg™.

Tabela 2.1. Valores de k para a’s mais comuns [HASL300, 1997].

o 1-B k 2k+2
0.01 0.99 2.327 6.59
0.02 0.98 2.054 5.81
0.05 0.95 1.645 4.66
0.10 0.90 1.282 3.63
0.20 0.80 0.842 2.38
0.50 0.50 0.000 0.00
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Capitulo 3

Modelos de Distribuicdo de *"Cs em

Solos e em Vegetais

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais
aspectos relevantes encontrados na literatura para a distribuicdo de
radionuclideos no solo e em vegetais superiores. Serdo discutidos, também, os
mecanismos biolégicos que geram a absor¢do, o transporte e o

armazenamento destas substancias no interior das arvores.
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3.1. Modelos de Distribuicio Vertical de ">’ Cs no Solo

Elementos radioativos artificiais tém sido produzidos no meio
ambiente desde a década de 40, com a descoberta de fissdo atdbmica e do
subsequente desenvolvimento de tecnologias de geragdo de energia e de

bombas nucleares.

Estes residuos, que em grande parte sdo constituidos de *°Sr e *'Cs
[UNSCEAR, 1993], permitiram a realizacdo de diversos estudos cientificos,
através da inclusdo de uma nova linha de pesquisa denominada de
Radioecologia. Por exemplo, no estudo de processos de eroséao e
sedimentacdo do solo utilizando-os como tragadores nucleares, o *’Cs tem
sido o radioelemento de meia vida longa mais estudado [Walling, 1990a;
Walling, 1991; Walling, 1992; Yang, 1998]. Estes trabalhos tém demonstrado
que este radioisétopo embora seja fortemente absorvido por varios tipos de
solos, apresenta distribuicdes distintas em funcdo da composicdo e das

caracteristicas das camadas do solo.

E possivel encontrar na literatura varios modelos que tém sido
utilizados para calcular estas distribuicdes de "*’Cs nos solos [Quine, 1990; Du,
1998]. Entretanto, serao discutidos a seguir apenas os modelos que
considerem a distribuicdo vertical deste radionuclideo no solo. A distribuicdo
vertical € uma grandeza muito importante no estudo dos processos de
transferéncia do radionuclideo do solo para as plantas. Isso por que,
conhecendo a concentragdo de '*’Cs em cada centimetro de profundidade,
pode ser estabelecida uma relacdo de absorcdo, do solo para a planta, se as
raizes de um vegetal plantado neste solo estiverem em contato com o material

radioativo.

Neste contexto, a distribuicdo vertical de '*’Cs sera descrita em dois

tipos de solos: os ndo perturbados e solos cultivados.
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3.1.1 Solo Nao Perturbado

Em geral, a distribuicdo de *’Cs em um solo ndo perturbado mostra
um comportamento tipicamente exponencial em relagdo as diversas camadas
do solo. A Figura 3.1 ilustra um grafico tipico desta distribuigdo. Entretanto, é
importante ressaltar que a distribui¢cao vertical de um radionuclideo dependera
principalmente do tipo e da estrutura do solo, onde as propor¢des de areia,

argila e matéria organica terdo um papel de destaque.

g
=
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Concentracéo dem?Cs (Bq.k

Figura 3.1: Distribuicdo vertical de "*’Cs tipicamente exponencial em solos n&o
perturbados [Quine, 1991,Walling, 1990b]. A curva vermelha apresenta um ajuste de
uma funcao exponencial.

No intuito de investigar distintos comportamentos de distribui¢ao
entre os solos nao perturbados, foram estudados varios tipos de solo com
diferentes concentragdes de argila, areia e matéria organica. Walling e Quine
[Quine, 1992] descreveram em seu trabalho a distribuicdo vertical de *’Cs em
cinco tipos de solos no Reino Unido. Cada tipo de solo foi caracterizado pela
proporcdo de areia, argila e material organico. A Figura 3.2 ilustra as

distribui¢cbes verticais do radionuclideo nestes tipos de solo.

Desta forma, reunindo os dados encontrados na literatura, Walling e
Quine [Quine, 1992] descreveram a distribuigao vertical de '*’Cs em solos néo
perturbados. Usando meétodos estatisticos, estas distribuigdes podem ser

divididas em trés tipos:
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a)

Cs= Ae™

b)

)

e de decréscimo suave:

c)

b
Cs= A(l—ﬁj
H

(A>0, b>0)

4
H

em forma de um sino, representada por:

(A>0, b>=0)

exponencial, que pode ser representada pela equacéo :

(3.1)

b-1
k__j (A>0, b>1 and O<k<=1)  (3.2)

(3.3)

onde o termo Cs representa a concentracdo de '*Cs em Bq.kg”'; Z é a

profundidade no solo em metros; A, b e k sdo coeficientes que ajustam as

fungdes utilizadas e H é a espessura do solo no qual o *'Cs pode ser

detectado.
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Figura 3.2: Exemplos tipicos de distribuicdo vertical de "*’Cs em diferentes tipos de
solos: (a) argilas e sedimentos; (b) sedimentos; (c) argila; (d) areia e sedimentos e; (e)
areia [Quine, 1992]. As curvas vermelhas representam fungbes matematicas que
melhor ajustam os dados experimentais.
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Ajustes destas equacgdes para alguns tipos de solo também podem
ser observados (curvas vermelhas) na Figura 3.2. De uma forma geral, o
comportamento “exponencial” do *’Cs descreve bem a maioria dos solos
argilosos nao perturbados e tem sido observado em diversos trabalhos
[Takenaka, 1998; Anjos, 2001]. A distribuicao de *’Cs em forma de “sino” pode
ser frequentemente encontrada em solos n&o cultivados do tipo arenoso, com
cascalho ou rico em matéria orgénica (veja as Figuras 3.2b, 3.2d e 3.2e)
[Lance, 1986; Loughran , 1987; McCallan , 1980; Facure, 2001]. A distribuicdo
com a forma de “decréscimo suave”, descrita pela Equacdo 3.3, pode ser
encontrada em solos arenosos misturados com sedimentos [Brown 1981;
Garcia-Oliva, 1995; McCallan, 1980].

A Equacdo 3.3 também pode ser utilizada para representar a
distribuicdo de *'Cs em solos cultivados, quando o parametro b for igual a 0.5.
Quando b = 1, a mesma equagado adquire um comportamento linear. Esta
aproximacao linear descreve bem solos cultivados, porém representa apenas

um caso bem particular de solo ndo cultivado.

Desta forma, a distribuicdo do tipo “decréscimo suave” para solos
nao perturbados é caracterizada pelo fator b > 1.0, enquanto que para solos
cultivados o parametro b assume valores menores que 1.0. No caso particular
de b = 0, a equacéo indica que a distribuicido é uniforme, caracteristica tipica
de um solo cultivado, onde o tipo de cultura exige que o solo esteja bem

homogéneo.

Assumindo que a distribuicdo de argila e matéria organica no solo
seja a mesma, o decaimento exponencial de "*'Cs deve ser idéntico para solos
do mesmo tipo e estrutura, independente da quantidade de '*’Cs. Dados
extraidos de Quine et al. [Quine, 1994] verificam esta afirmagéo. A Figura 3.3
mostra o comportamento exponencial semelhante para quatro solos com

diferentes contaminagdes superficiais.
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Figura 3.3: Distribuicdo vertical do tipo exponencial para solos néo cultivados com

diferentes graus de contaminagdo de "*’Cs [Quine, 1994]. As curvas vermelhas
representam fungbes matematicas que melhor ajustam os dados experimentais.

3.1.2 Solos Cultivados

No caso de solos onde existe algum tipo de cultura, o solo é
preparado para plantagdo com o auxilio de ferramentas para remexer a terra.
Nesta hora em que o solo estd sendo beneficiado para seu uso, as

concentragdes do radionuclideo estdo sendo homogeneizadas também.

Como ja foi mencionado anteriormente, quando b = 0 as Equagbes
3.1 e 3.3 tornam-se constantes e diferentes de zero. Dependendo do tipo do
trabalho que ser quer realizar, esta aproximac&o é razoavel. Entretanto, o "*'Cs
nao é totalmente uniforme em alguns solos cultivados. O expoente b = 0, que
indica o grau do decaimento pode ser calculado em solos cultivados, como

pode ser visto na Figura 3.4.

De acordo com as Figuras 3.4a, 3.4b e 3.4c, a distribuicdo do
radionuclideo é constante nos primeiros 40 cm de profundidade. Entretanto, se
em algum trabalho houver a necessidade de se tracar um perfil de solo mais
profundo, & preferivel utilizar um modelo de decaimento, como na equagéo 3.3,
para modelar a distribuicdo vertical. Principalmente para casos como o

ilustrado na Figura 3.4 b, onde o expoente tem um valor mais alto.
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De uma maneira geral, para este trabalho a distribuicdo vertical de
radionuclideos em solos pode ser classificada, de forma resumida, de acordo
como o tipo de uso do terreno. A Figura 3.5 ilustra seis dentre os tipos de

ocupacao que um terreno pode ter.
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Figura 3.4: Distribuicdo vertical de "*’Cs em solos cultivados [Quine, 1994]. As curvas
vermelhas representam ajustes da Equacgédo 3.3 utilizando b = 0, enquanto que as
curvas azuis representam ajustes utilizando a Equacdo 3.3, mas com b # 0. Quanto
maior for o valor de b, mais acentuado sera o decaimento da distribui¢&o.

Floresta

Atividade

Profundidade

Lﬂﬁi
Pasto
P2

Profundidade

)

Atlvidade

Profundidade

Atividade

Protundidade

Terrenos com de OCUpaQéO.
Erosio

Atividade

Terrenos com

Profundidade

Uma vez conhecido o comportamento do "*’Cs no solo, é importante
relacionar como este elemento € transferido para os vegetais. Assim, é
necessario conhecer um fator que relaciona a concentracdo deste

radioelemento no solo com a respectiva concentracdo em partes comestiveis

de um dado vegetal.
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3.2 Taxas de Transferéncias

A contaminacg&o das partes comestiveis de um vegetal, quando este
€ cultivado em um solo contaminado por um certo elemento quimico, é
resultado de uma série de mecanismos biolégicos. Estes mecanismos, que
ocorrem no interior do vegetal, iniciam-se com a absor¢do de nutrientes pelas
raizes até o transporte de seiva pelas partes aéreas do vegetal. Estes
processos afetam a transferéncia de material radioativo do solo e alguns deles

serao discutidos a seguir [Carini, 2001]:

A caracteristica fisico-quimica do solo: A concentracédo de elementos
quimicos no solo depende de fatores como pH, umidade, capacidade de troca
de cations (CTC), quantidade de matéria organica, atividade microbiologica e
tipo de fertilizante aplicado. O fluxo de massa e difusdo dos elementos

quimicos depende apenas da estrutura do solo e sua porosidade.

Interceptacdo pelas raizes: Em busca de nutrientes, as raizes em
crescimento podem entrar em contato com elementos quimicos que estejam no

solo.

Absorgédo de ions pelas raizes: A escolha dos ions a serem
absorvidos pelas raizes € uma caracteristica do gendtipo de cada vegetal.
Espécies de plantas se diferenciam consideravelmente pelo seu CTC, isto €, o
numero de pontos absorvedores de cations nas paredes celulares. Geralmente,
o CTC de espécies monocotiledéneas € muito menor que os de espécies
dicotiledbneas (grupo de vegetais da familia das angiospermas que tem como
uma de suas caracteristicas uma raiz formada por uma haste principal de
sustentacdo e varios capilares periféricos que absorvem os nutrientes — caso

dos vegetais como goiabeiras, mangueiras e abacateiros).

Transporte de ions: O transporte de ions através das membranas
das raizes depende especificamente das propriedades fisico-quimicas do ion.
Alguns trabalhos [Shaw, 1991] tém proposto que os ions NH4*, K*, Rb* e Cs”*
formam uma série homédloga, na qual apresentam um grande grau de
semelhancas fisico-quimicas quando comparados com qualquer outras séries

de ions, com a excegédo dos halogénios. Os ions de rubidio e césio (Rb* e Cs™)
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S30 escassos ha natureza, ao passo que os ions de potassio e aménio (K* e
NH,;") sdo abundantes nos solos. O ion NH4" pode ser particularmente
importante como uma fonte de nitrogénio em solos acidos nao perturbados. Por
outro lado, o ion K* é um dos principais nutrientes adicionados em solos
agricolas. No caso destes dois ultimos ions, estudos mostram que suas taxas
de absorcédo sao proporcionais as respectivas concentragées no solo [Hellen,
1991]. Assim, uma vez que o ion de césio (Cs*) possui caracteristicas
eletrbnicas semelhantes ao potassio e ao amébnio, este fato leva a uma
competicdo entre os ions quando se trata de absorcao pelas raizes [Hellen,
1991; Shaw, 1991].

Translocagéo de ions: O transporte de ions em longas distancias é
feito pelo sistema vascular chamado de xilema e floema. No xilema o
transporte € unidirecional, enquanto no floema os ions tém um mecanismo de
transporte bidirecional. A translocacao de ions é feita sempre respeitando as

necessidades nutricionais dos varios orgaos ou tecidos do vegetal.

Remanejamento de nutrientes minerais: Remanejamento de minerais
das folhas para o tronco (6rgaos de armazenamento de nutrientes) € um
processo importante que ocorre naturalmente em plantas perenes antes da
folna cair. Neste processo um vegetal pode ter vestigios de elementos
radioativos em seu caule provenientes de elementos depositados em suas

folhas.

Normalmente, estes processos nao sao estudados individualmente
devido a dificuldade de isolamento de uma destas variaveis. Eles s&o, na
verdade, sintetizados em um unico pardmetro chamado de Fator de
Transferéncia. O fator de transferéncia, que € comumente chamado de FT,
relaciona a concentragdo de radionuclideos em certas partes de um vegetal
com a concentragdo do mesmo radionuclideo no solo. O FT é uma grandeza
adimensional e é definido pela razdo entre as concentragdes (em Bq.kg'1 de
massa seca) do radionuclideo no vegetal e no solo [IAEA, 1994]. Assim, no

caso especial do radionuclideo "*’Cs, FT pode ser escrito da seguinte forma:

FT = Concentragdo de ’Cs na Planta

3.4
Concentracdo de "’ Cs no Solo (34)
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Esta relagcdo é proveniente da utilizagdo de modelos matematicos de
migracdo de radionuclideos em ecossistemas florestais, mas que também
podem ser facilmente utilizados em ecossistemas agricolas. Para tanto, se faz
assumida uma situacdo de equilibrio estatico no sistema e, portanto, uma
simples equacao algébrica (Equacao 3.4) pode ser aplicada para descrever a
transferéncia de elementos radioativos do solo para vegetais. Na maioria dos
casos, poucos dados sdo suficientes e uma parametrizacdo pode ser
facilmente obtida. Um modelo estatico, naturalmente, ndo pode ser usado num
estado de transiente dinamico numa fase do tipo aguda, mas pode ser usado
para descrever uma situagdo ao longo do tempo apdés a deposicao dos

radionuclideos, isto &, numa fase de equilibrio quase estatico [Avila, 1998].

Deste modo, o uso dos FTs presume a existéncia uma linearidade
entre a concentragcéo da atividade em plantas e a concentragéo da atividade
total do solo. Entretanto, os mecanismos mencionados anteriormente, e
principalmente quando aplicados em ecossistemas agricolas, podem produzir
uma alta variabilidade dos FTs, atingindo variagdes por fatores de cerca de 25
vezes para plantas jovens cultivadas num mesmo local [Avila, 1998]. Este fato
pode ser sintetizado nos resultados de trabalhos recentes [Simon, 2002], que
tem demonstrado que embora a concentragdo de '*’Cs no interior de vegetais
aumente com a concentragdo de '*’Cs no solo, a relagdo entre as duas
quantidades nédo obedece precisamente a uma relacido linear, e esta seria

apenas uma aproximagao.

Outra maneira de expressar a relacdo entre a concentragdo do
elemento quimico no solo e no vegetal é utilizando o Fator de Transferéncia
Agregado (FT,,). Este fator é definido como a raz&o entre a concentracdo do
radioisétopo numa certa parte do ecossistema (Bq.kg”' de massa seca) e a
concentracdo no solo em Bequerel por unidade de area (Bq.m'z) [Frissel,
1997a]. O calculo feito desta forma tem a vantagem de poder ser aplicado para

qualquer componente de um ecossistema, inclusive animais.

Neste trabalho, entretanto, os FTs serdo calculados utilizando as
concentracbes em Bq.kg'1 de massa seca, tanto para as amostras de solo
quanto as de vegetais. Em geral, estes valores sédo obtidos a partir de vegetais

cultivados em lisimetros, onde & possivel produzir solos com concentracdes
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homogéneas de radionuclideos [Wasserman, 2002]. Em nosso caso, uma vez
que as amostras foram coletadas em um local de acidente radiologico, um perfil
do solo sera tracado e, consequentemente, sera determinada a distribuicao
vertical de "*’Cs neste solo. O valor que melhor representa a concentracdo do
radionuclideo sera a média aritmética dos valores encontrados até a

profundidade desejada.

A existéncia de diversos tipos de solos e de vegetagao resulta em
uma grande variabilidade de valores de FTs para um mesmo radionuclideo e
dificulta a escolha de um valor para este parametro, sem superestimar ou
subestimar os riscos a exposi¢cao radioativa. Entretanto, uma vez que existem
poucas informagdes disponiveis para vegetais tropicais, € interessante o seu
estudo com o objetivo de permitir a elaboragdo de medidas preventivas para o

caso de um eventual acidente radiolégico ou nuclear no Brasil.

Neste trabalho, o solo utilizado foi coletado em um dos locais do
acidente de Goiania, sendo composto de um solo vermelho (tipico da regido),
apresentando uma grande mistura com restos de materiais de constru¢do em
alguns locais. Assim, este € um solo urbano levemente alcalino, provavelmente

devido aos residuos de demoligao, e rico em elementos nutritivos.

De acordo com alguns trabalhos [Carini, 2001; Wasserman, 1998;
Wasserman, 2002], os vegetais tropicais possuem uma tendéncia de
apresentar fatores de transferéncia elevados, quando comparados com
vegetais cultivados em climas temperados. Com base nessas informacdes, a
Tabela 3.1 apresenta alguns exemplos de FTs de '*’Cs encontrados na
literatura para frutos normalmente consumidos no Brasil. Estes valores seréo
utilizados como referéncias para os célculos de FTs de *’Cs realizados neste
trabalho para a goiaba, manga e abacate, que foram cultivados na cidade de

Goiania.
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Tabela 3.1: Fatores de Transferéncia de "*’Cs para alguns frutos [Carini, 2001].

o FT TRode Sdo e e Expormonto oo s )
Abacate 1.5x10? Argiloso, Arenoso  Fallout Campo 80
Abacaxi 1.2x10? Argiloso, Arenoso Artificial Vaso 80
Banana 1.1x10™ Calcareo Fallout Campo 72
Banana 2.9x10" Argiloso, Arenoso Fallout Campo 70
Goiaba 1.8x107 - - - 82

Kiwi  5.2x10° Argiloso Chernobyl Vaso 80
Laranja 8.8x10™ Argiloso Atrtificial Vaso 66
Laranja  3.5x10? Argiloso, Arenoso  Atrtificial Vaso 68

Limao 1.2x1073 Argiloso Fallout Campo 86

Magd  1.9x102 - - - 84

Maca 2.4x107 Argiloso Atrtificial Vaso 84

Magd  4.0x10° Argiloso, Arenoso Fallout Campo 84
Manga 2.5x10° - - - 84
Manga <7.0x10? Argiloso, Arenoso Fallout Campo 71
Melancia 6.0x10™ Semi-arido Artificial Campo 94
Melancia 8.8x107 - - - 92

Meldo  1.0x107 - - Campo -
Papaya 1.6 - Fallout Campo 80
Papaya 5.9x10 Calcareo Fallout Campo 90

Pera  6.0x107 Argiloso Fallout Campo -
Péssego 1.3x107? - - - 89
Péssego 9.0x10° Argiloso, Arenoso Fallout Campo -
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3.3 Distribuicao de Radionuclideos em Vegetais

A distribuicdo de radionuclideos nas diferentes partes dos vegetais &
um tema de muito interesse no meio cientifico, sendo um tépico que possibilita
diversas aplicacbes. Uma delas seria 0 uso dos elementos radioativos como
tragadores nucleares para evidenciar algum mecanismo bioldégico ou mapear
uma certa regido que sofreu um acidente. Por isso, neste item, ser&o
apresentadas as distribuicdes radial e longitudinal de radionuclideos em um
vegetal superior, assim como as principais caracteristicas de cada um dos

elementos tragadores.

3.3.1 Distribuicao Radial

A distribuicdo radial de radionuclideos de meia-vida longa no interior
dos troncos das arvores é uma grandeza de grande interesse cientifico. Isso
porque o conhecimento destas concentracbes nos anéis de crescimento pode
estabelecer um registro temporal de elementos interceptados pelas raizes e,
mais importante, de mudangas ocorridas no solo [Momoshima, 1994; Kudo,
1993]. Entretanto, nem todos os elementos radioativos sdo bons tragadores.
Isso porque a distribuicdo de certos radionuclideos esta relacionada
diretamente a propriedades quimicas e fisicas do elemento. O "'Cs, que tem a
meia vida de 30.2 anos, € um exemplo de elemento quimico onde é possivel a
observacédo de uma migracao lateral através do xilema no interior do tronco das

arvores.

Alguns elementos, tais como o estréncio (*°Sr) e o pluténio (***Pu ou
240py), ndo apresentam essa mobilidade e por isso sdo considerados bons
indicadores temporais. Eles vém sendo utilizados para determinar
temporalmente um evento ocorrido num dado ecossistema. Um exemplo desta
aplicacdo pode ser visto em Kudo et al [Kudo, 1993] e Momoshima et al
[Momoshima, 1994]. No primeiro trabalho, foram realizadas medidas da
concentracéo de ’Cs, 2°Pu e **°Pu nos anéis de crescimento em arvores de

uma reserva florestal situada alguns quildmetros a leste de Nagasaki, no
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Japao. No segundo, foram medidas as concentragdes de *’Cs e *Sr em uma

reserva no estado do Tenessi, EUA.

As Figuras 3.6 e 3.7 ilustram o comportamento destes radionuclideos
nos anéis de crescimento. Pode-se observar, que tanto o pluténio quanto o
estroncio ndo tém concentracdes significativas em anos anteriores a 1945
(quando houve a explosao). O mesmo ja ndo pode se dizer a respeito do ceésio.
Os anéis indicadores de idades anteriores ao incidente apresentam indices de
concentracdo de "*’Cs elevados, podendo até ser considerado como uma

distribuicdo constante na maior parte dos anos.
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Figura3.6: Graficos da distribuicdo de "*’Cs e ?******Py nos anéis de crescimento em
Nagasaki, Japdo. A linha pontilhada azul representa o ano de 1945, quando houve a
explosdo da bomba em Nagasaki [Kudo, 1993].

O comportamento permeavel do *'Cs no interior do tronco das
arvores nao aconselha a sua utilizagdo como um tragador temporal [IAEA,
1994]. Entretanto, esta aparente desvantagem em relacdo aos outros
elementos mencionados faz do "*’Cs um elemento muito interessante de ser
estudado. Ao analisar o comportamento do potassio (“°K), A. Kudo descreve
em seu trabalho [Kudo, 1993] que o comportamento do "*’Cs é similar ao
comportamento do potassio (natural ou *°K). A Figura 3.8 mostra o grafico da

distribuicao de *°K ao lado da distribuigdo de *Cs.

O potassio € um nutriente essencial para a maioria das arvores. Ele é
absorvido pelas raizes sob a forma de ion (*K) e, por isso, é natural encontrar
potassio no interior dos tecidos vegetais. Entretanto, por terem caracteristicas

eletronicas semelhantes ao potassio, o '*’Cs é também absorvido pelo vegetal
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sob a forma de ion [Shaw, 1991; Hellen, 1991]. Outros trabalhos mostram,

também, a competicdo entre estes dois elementos [Shultz, 1965; Livens, 1988;

Hass, 1995] onde os ions livres que estdo presentes no solo sdo absorvidos

pelas raizes.
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Figura 3.7: Gréfico da distribui¢cdo radial de césio (linha azul), estréncio (linha verde) e
da atividade especifica (SA) de estrbncio radioativo por estréncio estavel (pontilhado
vermelho) em duas espécies de arvores da familia das coniferas: (a) Red Spruce e (b)
Eastern Hemlock [Momoshima, 1994].

2000

T
1
1
1338 [ * o..."..'o:oo
600 -

400

200 -

100 —

o o
==}
|

B 13705

s
=)

B 4DK |

|

|
see, e '+o‘ ey ,
] ] ] ! | 1 1 I.°0I

1
1
1
1
1
1
1
1
1
- 1
1
1
1
1
1
1
1

o]
=

1910 1930 950

1970

Tempo (Anos)

L ]
S N B ORD, N £ mmnm

1990 1910 1930 1950 1970 1990
Tempo (Anos)

Figura3.8 : Gréficos da distribuicdo radial de *’Cs e de “°K no interior do mesmo
tronco de uma arvore [Kudo, 1993].
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As arvores estudadas por Kudo et al [Kudo, 1993] e Momoshima et al
[Momoshima, 1994] eram arvores da familia das coniferas, com idades
superiores a 60 anos e com sec¢des retas de, aproximadamente, 50 cm de
didmetros a 1 m do solo. Os anéis etarios destas arvores sao, normalmente,
bem definidos e simétricos e, por isso, sdo facilmente identificaveis. A Figura
3.9 mostra duas fotografias de sec¢des retas de arvores deste tipo. Nela podem-

se observar com facilidade os anéis.

)
o

Figura 3.9: Fotografias de uma sec¢éo reta de um tronco de uma arvore da familia das
coniferas. Pode-se observar com clareza a simetria dos anéis etarios [Grissino, 2004].

Para coletar as amostras dos anéis de crescimento, foram cortados
discos do tronco principal, tais como os ilustrados na Figura 3.9. Em cada
disco, com a ajuda de um formao, uma uUnica amostra de cada anel foi
coletada. E, a este anel foi associado a uma idade da arvore. Desta forma, sé
foi possivel analisar as concentragbes médias dos radionuclideos em cada

anel.

E possivel estudar a distribuicéo radial utilizando outro procedimento.
Este método consiste em coletar as amostras dos anéis de crescimento
utilizando um instrumento semelhante a um “perfurador de cocos”, o qual retira
do tronco da arvore uma peca de madeira de simetria cilindrica. Esta peca é,
por sua vez, dividida em pequenas partes referentes aos anos de idade da

arvore. A vantagem deste método é permitir que uma arvore seja analisada e,
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mesmo assim, continue viva. Entretanto, os resultados encontrados sdo,

novamente, concentracdes médias de radionuclideos em cada anel.

Com o intuito de observar o comportamento do "*’Cs no interior dos
vegetais, este trabalho propde a utilizagdo de um método diferente de coleta de
amostras. Como ja foi dito no Capitulo 2, cada disco do tronco principal sera
dividido em anéis correspondentes a uma unica idade do vegetal. Este anel,
entdo, sera dividido em secdes menores. Assim, a mobilidade do radionuclideo
podera ser estudada néo s6 entre os anéis etarios, mas também no interior dos
mesmos. Como resultado, cada amostra de disco podera ser vista em duas

dimensoes.

3.3.2 Distribuicdo Longitudinal

Outra maneira de investigar o comportamento de um elemento
quimico no interior de um vegetal é estudando a sua distribuigdo longitudinal. A
distribuicao longitudinal consiste em um mapeamento da concentragdo do
radionuclideo ao longo de todo o sistema vascular do vegetal, comegando
desde a analise das raizes, passando pelo tronco principal e galhos
intermediarios e finalizando com as folhas e frutos mais altos. Desta forma é
possivel identificar regides preferenciais de acumulo de radioelementos assim
como estudar o transporte, a distribuicdo e o0 remanejamento destes

radionuclideos em todo o sistema vascular de um vegetal.

Em um de seus trabalhos, Carini e Lombi [Carini, 1997] estudam a
distribuicdo longitudinal de *Cs e ®Sr em videiras de uvas. O estudo da
concentracdo destes radionuclideos nas folhas, frutos, caule e raizes desta
videira é feito utilizando dois processos de contaminagdo. Em um deles a
contaminagao do vegetal se da por via terrestre, onde o radionuclideo é diluido
no solo e, posteriormente, é absorvido pelas raizes, sob a forma de ions. No
segundo processo, a contaminacgao é feita pulverizando o elemento radioativo
sob a plantacdo, simulando, assim, o efeito fallout. Desta forma, as folhas
serdo a porta de entrada do radionuclideo, que sera deslocado para o interior

do caule utilizando um mecanismo de transporte de nutrientes chamado de

59



translocagdo. Na translocacdo, os elementos absorvidos s&o deslocados
diretamente das folhas para o interior dos tecidos vegetais, dando preferéncia

aqueles que tenham menor concentragao da substancia.

Este tipo de simulagao feita por Carini e Lombi é de grande interesse
em estudos de radioecologia. Isso porque possibilita estimar ndo somente a
absorcao e o transporte de substancias radioativas em uma contaminagao do
solo, mas também permite determinar a distribuicdo do radionuclideo caso a

contaminagao acontecga por deposigao foliar, tal como é o efeito fallout.

As Figuras 3.10 (a e b) ilustram a distribuicdo de "**Cs em ambos os
casos simulados. Observando as porcentagens relativas aos frutos, folhas,
caule e raizes, pode-se perceber a mobilidade deste radionuclideo tanto para
contaminagao aérea, quanto terrestre. No primeiro caso, onde a contaminacao
se da através do solo, os frutos recebem 33% de todo o "**Cs absorvido pela
planta. As folhas e os brotos somam, juntos, 18% do total. Desta forma, o
conjunto formado pelas folhas, frutos e brotos é responsavel por 51% de todo o

134Cs absorvido pelo vegetal.

No segundo caso, o "**Cs absorvido pela superficie das folhas é
distribuido de forma que os frutos recebem uma quantidade ainda maior do
elemento (48%) que, somados aos brotos e folhas, resultam em 80% de todo o
134Cs absorvido. Este resultado reforca uma tendéncia de que as partes mais
jovens de um vegetal concentram maior quantidade deste radioelemento
[Fogh, 2001].

Caule
Raizes 10%

(a)

Raizes (b)
42%

Brotos
8%

Figura 3.10: Gréficos da distribuicdo de "**Cs nas partes de uma arvore. A figura (a)
representa a distribuicdo quando a contaminagcdo se da através do solo. Em (b) a
contaminagdo se da através das folhas [Carini, 1997].
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O comportamento do %°Sr também foi estudado nestes dois casos.
Diferentemente do césio, o ®°Sr se apresenta sob a forma de um ion bi-valente
(**Sr). Os ions bi-valentes sdo menos absorvidos que os monovalentes
[Carini, 1997]. Por este motivo, o %°Sr apresenta uma distribuicéo pelo vegetal
bem diferente do césio (que forma ions monovalentes *Cs). As Figuras 3.11 (a
e b) ilustram estas distribuicdes. Nelas é possivel notar o grande acumulo
deste radionuclideo nas folhas, independente do tipo de contaminacao ser

aérea ou terrestre.

Empregando o mesmo procedimento utilizado por Carini e Lombi,
Sabbarese e colaboradores [Sabbarese, 2002] mostram, em seu trabalho, a
distribuicdo longitudinal de radionuclideos em tomateiros via contaminagao
aérea e terrestre. Neste trabalho, entretanto, serdo estudados as distribui¢des

de césio, potassio e cobalto (**'Cs, “°K e *°Co).

Os graficos da Figura 3.12 ilustram as respectivas concentragdes
destes radioelementos nas folhas, frutos, caule e raizes do vegetal. Nesta
mesma figura, é possivel comparar as concentracbes dos mesmos
radioelementos quando estdo em sua forma natural, sem a presenca dos

elementos contaminantes.

(a) Folhas (b)
57%

Folhas
44%,

Brotos
22%

Caule

Brotos 10%

10%

Caule
19%

; Frutos
Raizes g Raizes
6% 19%

5%

Figura 3.11: Gréficos da distribuicdo de %°Sr nas partes de uma videira de uvas. A
figura (a) representa a distribuicdo quando a contaminagéo se da através das folhas.
Em (b) a contaminagéo se da através do solo [Carini, 1997].
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Figura 3.12: Gréficos da concentragcdo de radionuclideos em tomateiros para
diferentes tipos de contaminag¢do. Em (a) foi feita irrigacdo aérea utilizando agua
contaminada por "*’Cs e “°K, em (b) irrigacéo terrestre utilizando a mesma égua. Em
(c) e (d) os tomateiros foram irrigados via aérea e terrestre com agua ‘limpa’,
respectivamente [Sabbarese, 2002].

A analise dos resultados mostra que o "*’Cs em tomates tem um
comportamento semelhante ao encontrado para o **Cs nas videiras de uvas. A
maior concentragdo se encontra nas folhas e caules. O que vem a confirmar
um resultado ja previsto por Fogh e colaboradores [Fogh, 2001] que afirmam,
em seu trabalho, que a concentracdo de "*’Cs é maior sempre nas partes mais

jovens das arvores (frutos, brotos, folhas entre outras).

De acordo com o apresentado, o potassio € um nutriente vegetal e o
césio possui a habilidade de substituir este elemento durante o processo de
absorgdo de nutrientes pelo vegetal. Com base nesta constatagéo, o ¥cs
pode ser usado como um radionuclideo rastreador da distribuicido de nutrientes
no interior de um vegetal. Assim, os proximos capitulos terdo por objetivo a
compreensao do comportamento fisiolégico e o estudo de suas possiveis

correlacdes com o transporte de nutrientes em arvores frutiferas tropicais.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Apos compreender o funcionamento dos instrumentos utilizados no
Laboratério de Radioecologia da UFF (LARA), dominar as técnicas de medicéo
e preparacdo de amostras, as atividades especificas de *’Cs podem ser

encontradas.

Dando continuidade a este trabalho, neste capitulo serao
apresentados os valores obtidos para as concentracdes de *’Cs presentes nas
amostras de solo, frutos, folhas, caules e raizes das arvores pesquisadas neste

trabalho.
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4.1 Distribuicido Vertical de *’Cs no Solo

De acordo com a descrigao feita no Capitulo 2, as amostras de solo
foram coletadas o mais préximo possivel de cada arvore estudada. A Figura
2.1 ilustra a posicdo no terreno em que cada arvore esta situada. A partir
destas amostras, os perfis do solo no entorno de cada arvore estudada foram
tracados. As Figuras 4.1 (a, b, ¢ e d) mostram os graficos das distribuicbes de
3’Cs em fungdo da profundidade do solo nas proximidades das goiabeiras

(G1) e (G2), da mangueira (M) e do abacateiro (A1), respectivamente.
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Profundidade do Solo (cm)

Figura 4.1: Gréficos das distribuicées verticais de "*'Cs no solo. Em (a) esta o perfil de
solo para a goiabeira (G1); em (b) da goiabeira (G2); em (c) da mangueira (M) e em
(d) o perfil do abacateiro (A1).
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Como medida de protecao radiologica pessoal, a coleta das
amostras de solo foi monitorada por um detector do tipo Geiger-Mduller. A cada
camada de solo removida o detector era introduzido na cavidade do perfil,
produzindo, assim, uma medida rapida dos niveis de radiacdo a uma
determinada profundidade. Foi adotado como limite maximo de taxa de dose o
valor de 25 pSv.h™" para que uma a perfuracdo fosse interrompida. Entretanto,
nao foram obtidos valores significativamente superiores a este limite. Com isso,
um fator que realmente impossibilitou uma perfuragédo mais profunda do solo foi
a constatacdo da presenca de restos de materiais de constru¢cdo em camadas
do subsolo. Nos casos do abacateiro (A1) e das goiabeiras (G1) e (G2) a
grande quantidade de pedras e entulho existentes no subsolo ndo permitiram
que fossem retiradas amostras de solo em camadas mais profundas. Assim, os
seus perfis de solo apresentados na Figura 4.1, representam as melhores
medidas obtidas para cada caso. Em especial, para o caso do abacateiro, nao

foi possivel obter uma perfuracao abaixo de 30 cm de profundidade.

A concentracdo mais alta de "*’Cs foi observada no perfil de solo da
goiabeira (G2). A amostra de terra, que se encontrava em uma camada de solo
entre 35 - 40 cm de profundidade, apresentou uma atividade especifica de
(290 + 18) kBq.kg™. Este valor excede em quase 13 vezes o nivel de acdo de
22.5 kBq.kg™ proposto pela CNEN para a descontaminacdo dos locais do
acidente [IAEA,1988].

De acordo com os modelos apresentados no Capitulo 3, sobre as
distribuicdes verticais de 3Cs no solo, este deveria ser um solo arenoso e bem
sedimentado. Entretanto, a forma de sino encontrada para estes perfis se deve
a intervengcbes que aconteceram na época do acidente pela CNEN.
Possivelmente, durante o processo de descontaminacdo, camadas de terra e
entulho contaminados foram cobertas por uma grossa camada de terra “limpa”.
Esta nova camada de terra serviria para isolar o material radioativo no subsolo.
Entdo, ao tragar um perfil de solo neste local, € comum observar uma baixa
concentracéo de '*’Cs nas primeiras camadas de solo em relacéo a superficie.
Enquanto que a partir de uma certa profundidade (entre 10 e 20 cm da
superficie) uma camada contaminada comecga a aparecer, revelando elevados

valores de atividade deste radionuclideo. Ultrapassando a camada de entulho,
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pode-se observar a forma exponencial da distribuicdo de "*’Cs. Esta forma é
tipica de um solo argiloso nao perturbado. Este fato pode ser nitidamente
observado na Figura 4.1.c. Adicionalmente, a Figura 4.2 mostra uma foto do
solo retirada do local estudado. Nela, pode ser observada a camada de entulho

a poucos centimetros da superficie.

Figura 4.2: Foto da camada de entulho contaminado por "*’Cs a poucos

centimetros da superficie do terreno estudado [Facure, 2001c].

A fim de que fosse possivel estudar os fatores de transferéncia (FT)
de "’Cs do solo para as folhas, frutos e outras partes dos vegetais, algumas
aproximagoes das distribuigdes de concentracdes de '*’Cs no subsolo foram
consideradas. Isto se deve ao fato das amostras coletadas estarem num local
de acidente e, portanto, a distribuicdo de radionuclideos ndo era homogénea.
Estas aproximacodes tiveram o objetivo de levar em conta as distribuicbes das
raizes dos vegetais em relagdo ao solo contaminando. Para tanto, foi suposto
que as raizes das arvores estudadas encontravam-se predominantemente nas

camadas do subsolo mais contaminadas. Uma vez que o modelo de taxa de
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transferéncia de radionuclideos do solo para a planta adotado pela IAEA [IAEA,
1994] possui uma dependéncia linear entre as respectivas concentragdes, foi

necessario obter um valor médio para concentracédo de *'Cs no solo.

Usualmente, estes valores de taxa de transferéncia sédo obtidos
através de plantagcbes em lisimetros, que permitem uma distribuicdo
homogénea da substancia radioativa no solo. Mas como ndo existem muitos
valores na literatura de FT para arvores frutiferas tropicais, estes valores foram
determinados com o objetivo de enriquecer estas informagdes. Desta forma, a
Tabela 4.1 apresenta os valores médios da concentracdo de "*’Cs no solo
correspondente a cada tipo de arvore analisada, que serdo utilizados para o

calculo dos respectivos valores de FT.

Tabela 4.1: Concentragées médias de "*’Cs em Bq.kg™ de solo seco para as arvores
estudadas. As incertezas para as concentragbes sé&o representadas pelo desvio
padrédo da média.

Conc?ggtragéo média de
Espécie de vegetal Cs no solo
(kBa.kg™)
Goiabeira (G1) 88 £ 22
Goiabeira (G2) 190 + 113
Mangueira (M) 113 + 56
Abacateiro (A1) 43 + 28

4.2 Fator de Transferéncia

Por relacionar a contaminagao no solo com as partes comestiveis de
um vegetal, o fator de transferéncia € considerado uma grandeza muito
importante. De uma maneira geral, o célculo dos FTs é feito preparando o solo
de forma que o radionuclideo esteja distribuido homogéneo e, normalmente,

sao calculados para as partes comestiveis de um vegetal.

67



Entretanto, neste trabalho, além dos frutos, serdo utilizados como
base para o calculo dos FTs as folhas das goiabeiras, do abacateiro e da
mangueira. Estes valores podem ser observados nas Tabelas 4.3 a 4.6 do Item
4.4 deste Capitulo, o qual apresenta os resultados para as concentracdes de

37Cs em varias partes destes vegetais.

Analisando os frutos e folhas destes vegetais, foram obtidos valores
das concentracdes de "*’Cs em cada uma das amostras de frutos e folhas.
Entretanto, para cada arvore, foi utilizado um valor de atividade especifica que
melhor representasse a concentragdo de *’Cs naquela parte do vegetal. Este
valor sera a meédia aritmética das concentragcbes de cada tipo de amostras.
Desta forma, cada arvore tera uma concentracdo média de *’Cs para seus
frutos e outra para suas folhas. Assim, utilizando a Equagéo 3.4 e juntamente
com as medidas das concentragdes no solo (Tabela 4.1), valores para as
respectivas taxas de transferéncias foram obtidos. Estes resultados podem ser

observados na Tabela 4.2.

De acordo com a Tabela 4.2, nota-se que os valores de FT para os
frutos e para as folhas sdo muito préximos. Desta forma, embora ndo tenha
sido possivel coletar amostras de fruto de abacateiro, pode-se esperar que o

valor de FT para os abacates deva ser proximo de (3,2 + 2,3) x 1072,

Comparando-se os valores de FT apresentados na Tabela 3.1,
observa-se um bom acordo entre os resultados deste trabalho com os
encontrados na literatura para o abacateiro e para a mangueira. Contudo,
valores de FT mostrados na Tabela 4.2 para as amostras de duas goiabeiras
sdo aproximadamente treze vezes maiores que os encontrados na literatura.
Embora, este ndo seja o método adequado de se obter valores de FT, uma vez
que uma distribuicdo heterogénea do radionuclideo no solo produz uma
incerteza muito elevada devido a dificuldade de relacionar a extensdo das
raizes dos vegetais com a distribuicdo de 3'Cs no solo, pode-se dizer que
qualitativamente os valores de FT para estas trés arvores frutiferas tropicais
estdo bem representados. Além disso, ao contrario do que esta descrito na
literatura, uma goiabeira e um abacateiro produziriam frutos mais contaminados
gque uma mangueira se estas trés arvores estivessem sendo cultivadas num

solo com a mesma concentracgdo de *’Cs. Assim, no caso especifico do solo
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estudado neste trabalho, o consumo elevado de uma mesma quantidade de
goiabas e abacates poderia produzir danos mais sérios para a saude humana

que 0 mesmo consumo de mangas.

Tabela 4.2: Valores médios das concentracées de "*’Cs em frutos e folhas das
arvores estudadas e seus respectivos fatores de transferéncia. As incertezas para as
concentragbes séo representadas pelo desvio padrdo da média.

= 137
Espécie de vegetal Conce?lirBag ?(Z'?)e Cs Fator de Transferéncia

2

Goiabeira | Folha (20£0,2) (2,3+0,8)x 10
©1 Fruto (2,0£0,2) (2,3+0,8)x 107
-2

Goiabeira | Folha (3,7+0,4) (1,9+1,3)x 10
(©2) Fruto (44+04) (2,3 +1,5)x 107
-1 -3

Mangueira Folha (1,7+£0,2)x 10 (1,5+£0,9)x 10
(M) Fruto (2,8+0,3)x 10 (2,4 +1,4)x 107
2

Abacateiro | Folhas (1,4 £0,1) (3,2+2,3)x10

(A1) Frutos - -

4.3 Distribuicao Radial

No Capitulo 3, foi discutido como a distribuicdo radial é uma
importante ferramenta para a compreensao de certos fenbmenos da natureza
de um vegetal. Para tal estudo, a analise das concentracdes de radioisétopos
em amostras de tecido vegetal € imprescindivel. Por isso, foram coletadas
amostras do caule principal das goiabeiras (G1) e (G2). Entretanto, o método
utilizado neste trabalho ndo permite a sobrevivéncia da arvore apds a coleta
destas amostras. Por este motivo, serdo apresentadas as distribuicbes radiais

somente das duas goiabeiras.
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Independente da realizagdo deste estudo, estas arvores foram
removidas do terreno. Seus frutos apresentavam concentragdes de "*’Cs acima
do permitido. Desta forma, o corte do caule principal destas goiabeiras néo
representou uma perda maior, do ponto de vista ambiental. A mangueira (M) e
o abacateiro (A1) ndo apresentavam este problema e, por este motivo, ndo

foram extraidas.

No Item 3.3.1 do Capitulo 3, foram mostrados alguns trabalhos
[Momoshima, 1994; Kudo, 1993] onde era mapeada a distribuicdo deste
radionuclideo no interior do caule de arvores do tipo coniferas. Estas
distribuicbes eram apresentadas na forma de graficos ou histogramas
unidimensionais. Um resultado importante encontrado foi o comportamento
movel do *'Cs no interior dos caules destas arvores, revelando que o césio
pode se mover entre os anéis de crescimento das arvores, sendo que, em
alguns casos, o césio se distribui radialmente de forma constante no interior do
caule de uma arvore. Por outro lado, Fogh e colaboradores [Fogh, 2001]
demonstraram que para arvores cultivadas em solo contaminado, o '*’Cs tende
a se acumular nas partes mais jovens do vegetal. Entretanto, o que nunca foi
observado é se existem regides especificas da arvore onde este elemento

quimico se acumula.

Com o intuito de comparar os dados obtidos neste trabalho com os
encontrados na literatura, inicialmente foram feitos graficos da distribuicdo de
37Cs em funcéo dos anéis de crescimentos identificados nas goiabeiras (G1) e
(G2). Como cada anel de crescimento foi subdividido em varias amostras, os
valores médios das concentragcdes do radionuclideo foram determinados para
cada anel observado. Assim, as Figuras 4.3 e 4.4 ilustram os graficos para
estas distribuicdes de "*’Cs em fungdo dos anéis de crescimentos identificados

nas goiabeiras (G1) e (G2), respectivamente.
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Figura 4.3: Gréficos unidimensionais da distribui¢do radial de "*’Cs na goiabeira (G1).
O Disco 2 é o disco mais alto e o Disco 1, o mais préximo ao solo.
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De acordo com as Figura 4.3, foram observados seis anéis de
crescimentos nos discos da goiabeira (G1), revelando-se tratar de uma arvore
com cerca de seis anos de idade e, portanto, cultivada por toda a sua vida em
solo contaminando de "’Cs. Esta informagdo é corroborada pela observacéo
deste radionuclideo pelos anéis desta arvore. Além disso, pode ser observada
uma concentracdo de "*’Cs preferencialmente no centro da distribuicdo radial

de ambos os discos.

A Figura 4.4 apresenta os resultados da analise dos 5 discos da
goiabeira (G2). Esta também era uma arvore com cerca de 6 anos de idade e,
diferentemente da goiabeira (G1), a distribuicdo do radionuclideo tende a se
acumular no centro da distribuicdo apenas para o disco 2, ndo sendo
observado nenhuma relacédo entre o aumento da altura dos discos em relagao
ao solo e a preferéncia no acumulo deste elemento. Pode ser observado, no
entanto, uma mobilidade ou deslocamento mais pronunciado na direcdo dos
anéis mais externos da arvore para os discos mais altos, concordando com os

resultados de Fogh e colaboradores [Fogh, 2001].

A utilizacdo dos métodos de preparagdo dos discos descritos no
Capitulo 2 permite que a distribuicéo radial de "*’Cs no interior dos troncos de
ambas as goiabeiras possa ser vista por todo o plano do disco em analise, que
€ a proposta deste trabalho. Assim, a distribuicdo radial da goiabeira (G2) é
mostrada nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Estes graficos estdo ordenados por altura
das amostras em relagdo ao solo e representam os cinco discos extraidos do
caule principal desta goiabeira. Desta forma, a Figura 4.5 apresenta o disco 1
(mais proximo ao solo), na Figura 4.6 estdo os discos 2 e 3 (intermediarios) e,
na Figura 4.7 estdo os disco mais altos em relagdo ao solo. As diversas cores
utilizadas, que variam desde o vermelho intenso até o azul mais escuro,

simbolizam as diferentes faixas de concentragdes do radionuclideo.

Observando-se cada disco em separado, como nao ha faixas de
regides circulares com uma concentragdo constante, pode-se dizer que nao
ocorre uma distribuicdo homogénea ou simétrica desta substancia radioativa
dentro de cada anel de crescimento. Assim, a analise individual dos discos néo
revela um comportamento padrdo para o acumulo de *’Cs em uma regiao

especifica do caule. Em alguns casos o radionuclideo esta concentrado
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preferencialmente no centro, enquanto em outros, ele esta na borda do tronco.
O que se pode perceber é que para o disco mais proximo ao solo, existe um
aumento da concentragdo de "*’Cs no seu centro, enquanto que os discos mais

altos, ha um acumulo do radionuclideo em um dos lados.

Os discos da goiabeira (G1) foram tratados da mesma forma que os
discos da goiabeira (G2). Deste modo, a distribuicdo radial do "*’Cs nos dois
discos da goiabeira (G1) pode ser observada na Figura 4.8. Estes graficos
reforcam a idéia de que ndo existe uma regido preferencial de acumulo do

radionuclideo neste tipo de arvore.
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Figura 4.5: Gréfico da distribuigdo radial de "*’Cs no interior do tronco da goiabeira
(G2). Este é o Disco 1 do caule principal, que fica mais proximo ao solo.
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Figura 4.6: Graficos da distribui¢do radial de "*’Cs no interior do tronco da
goiabeira (G2). Estes sdo os Discos 2 e 3 do caule principal.
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Figura 4.7: Gréfico da distribui¢do radial de "*’Cs no interior do tronco da goiabeira
(G2). Estes sdo os Discos 4 e 5 do caule principal, os mais altos em relagdo ao solo.
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Figura 4.8: Gréficos da distribuicdo radial de '*'Cs no interior dos anéis de
crescimento da goiabeira (G1). As concentragbes do radionuclideo sdo dadas em
Bq.kg™". O Disco 1 esta mais préximo da superficie do solo.

Estas observagdes ficam mais evidentes, quando a identificacao dos
anéis de crescimento s&o sobrepostos a estes diagramas de distribuicdo radial
de "’Cs. A Figura 4.9 apresenta a ilustragdo de trés diagramas bidimensionais
da goiabeira (G2), com a localizagdo dos anéis de crescimento. Assim, ao
contrario de uma analise unidimensional, estes diagramas permitem a
observacdo de que, dentro de um mesmo anel, existe uma consideravel

variagdo na concentragdo de ¥'Cs.
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Embora nao tenha sido possivel coletar amostras de discos do caule
principal da mangueira (M) e do Abacateiro (A1), a analise da distribuicédo radial
de "¥'Cs também pdde ser realizada. O material utilizado para este propdsito
foi, para cada uma das arvores, uma amostra do caule secundario, escolhida
especialmente por apresentar o maior didmetro. Mesmo seguindo este critério,
nao foi possivel estudar detalhadamente os varios anéis, uma vez que néo
havia quantidades significativas de material de cada anel individual. Assim, os
discos do caule secundario foram divididos de acordo com as Figuras 4.10 e
4.11. Estas figuras apresentam a localizagdo e o valor da concentragdo de
3’Cs em um dos caules secundarios do Abacateiro (A1) e da mangueira (M),

respectivamente.

77



A Conce1r31;ragéo Conce1r31;ragéo

mostr de “'Cs Amostra de “'Cs
(10° Bg,kg™) (10° Bg,kg™)

B1

A1 50104 C1 6,3+0,6

A2 51104 C2 6,4+0,6

C1 C3 D2 A3 44+04 C3 51+04

D1 B1 50+04 D1 59+0,5

C2 B2 3,9+0,3 D2 4004

Figura 4.10: llustracdo das posi¢cées das amostras radiais do abacateiro (A1). Este
disco possuia cerca de 5 cm de didmetro. A tabela ao lado mostra os valores das
concentragées de "*’Cs em Bq.kg™' para cada amostra do tronco 1 do abacateiro.

Concentragao Concentragao

B1 Amostra de 'Cs Amostra de "'Cs

(Ba.kg™) (Ba.kg™)
B2 A1 8,9+0,8x 10’ Cc3 1,9 40,2 x 10
A2 2,0+0,2x10° D1 24+0,2x10°
w B1 3,0+0,3x 10 D2 6,6 +0,6 x 10’
B2 2,3+0,2x10° D3 2,8+ 0,3 x 10’
C1 24+02x10° E 3,3+0,3x10°

C2 6,6 +0,6 x 10’

Figura 4.11: llustracdo das amostras radiais da mangueira (M). Este disco possuia
cerca de 6 cm de didmetro. A tabela ao lado mostra os valores das concentragdes de
"%7Cs em Bq.kg”' para cada amostra do tronco 3 da mangueira.

Observando-se as Figuras 4.10 e 4.11, nota-se que também ha um
acumulo de ™'Cs em uma das bordas do caule secundario, destacando a
existéncia de uma diferenca nas concentracdes de *’Cs no interior do caule
destas arvores frutiferas. Esta observacéo reforca a idéia de que o "*'Cs se
acumula em certas regides especificas do caule de uma arvore. Assim, a
visualizagdo em graficos de duas dimensdes se faz necessario para uma

correta interpretacdo dos dados.
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4.4 Distribuicdo Longitudinal

O uso de tragadores nucleares, que apresentam certa mobilidade no
interior do sistema vascular de um vegetal, possibilita o estudo de mecanismos
de transporte de substancias em uma arvore e identifica regides onde estes
elementos serdo concentrados (folhas, frutos, caule, raizes etc). Por isso, para
completar a analise destes vegetais, sera feito o estudo do comportamento do
radionuclideo ao longo das diferentes partes das goiabeiras, do abacateiro e da
mangueira. A distribuicdo longitudinal tem como objetivo relacionar a

concentracéo do *’Cs nas folhas, frutos, caule e raizes.

Os discos das goiabeiras (G1) e (G2), além de contribuirem para
estudo da distribuicdo radial, podem, também, ser analisados
longitudinalmente. Para isto, € necessario coloca-los na mesma escala. Da
maneira como eles foram apresentados nas Figuras 4.5 a 4.8, s6 é possivel
fazer uma analise da distribuicdo radial de cada um deles, ja que cada um
possui a sua propria escala de cores. Assim, as Figuras 4.12 e 4.13 ilustram os
discos destas duas goiabeiras, todos com a mesma escala de atividade

especifica de "*'Cs.

Tanto na goiabeira (G1) quanto na (G2) é possivel notar que os
discos mais proximos ao solo possuem regides de menor concentracdo de
3’Cs que os mais altos. E possivel observar, também, que nos discos mais
altos € mais evidente a migragéao do radionuclideo para um dos lados do caule.
O que reforga a idéia proposta no item anterior de regides do caule que séo

preferenciais para o acumulo de césio.
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Figura 4.12: Gréficos bidimensionais das concentracées de "’Cs nos discos da
goiabeira (G2). Esta figura ilustra a distribuicdo longitudinal do radionuclideo. A figura
€ apresentada em ordem decrescente de altura do disco em relagcdo ao solo.
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Figura 4.13: Gréficos bidimensionais das concentragbes de *’Cs nos discos da
goiabeira (G1). Esta figura ilustra a distribuicdo longitudinal do radionuclideo.

Um fato interessante é que este aumento da concentracdo de 'Cs
esta ocorrendo sempre na dire¢do de um lado preferencial do tronco das duas
goiabeiras. Como mencionado anteriormente, este aumento pode ser justificado
pela mobilidade do césio no interior das arvores. Além disso, estas duas
goiabeiras foram cultivadas préximas a um muro (cerca de 30 cm) de
aproximadamente 2,5 metros de altura. Desta forma, apenas um dos lados do
tronco principal recebia luz solar ao longo do dia. E interessante mencionar que
este era o lado do tronco que corresponde aos valores mais altos de

concentracéo de ¥Cs.

Outro resultado importante obtido a partir das amostras vegetais
coletadas para este trabalho € a distribuigdo longitudinal propriamente dita. A
analise deste tipo de distribuicdo possibilita identificar as regides de acumulo

de "¥Cs nas diversas partes do vegetal.
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A Figura 4.14 ilustra a localizagdo exata de todas as amostras que
foram coletadas da goiabeira (G1). As letras azuis indicam as regides onde
foram retirados frutos e folhas. Os numeros, as posi¢cdes das amostras de
caule. Em seguida, a Tabela 4.3 indica os valores das respectivas

concentracdes de "*'Cs.

Goiabeira 1

soJjow ¢

wat Disco 2

o Disco 1

Figura 4.14: llustragdo da goiabeira (G1). As letras azuis de A até J indicam as
regibes onde foram coletadas as amostras de folhas e frutos. Os numeros de 1 até 34
indicam as regibes onde foram coletadas as amostras de tronco. Os valores das
concentragées de "*’Cs podem ser vistos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Concentragéo de S7Cs nas amostras de caule, frutos e folhas da
goiabeira (G1), que esta ilustrada na Figura 4.14.

Concentracdo de "*'Cs

Concentracdo de *'Cs

Amostra a Amostra °
(kBa,kg™) (kBa.,kg™)
Interior Casca Interior Casca
Disco1  (9,0+0,8)x 10" - 24 (8,9+0,8)x 10" 1,5+0,1
Disco2 (7,7+0,8)x 10" - 25 1,2+0,1 2,6+0,2
1 1,24 0,1 2,6+0,2 26 (4,1+0,4)x 10" 22+0,2
2 2,3+0,2 3,0£0,2 27 1,240,2 1,940,2
3 2,3+0,2 25402 28 6,9+0,6)x 10" 1,9+0,2
4 (5,9 +0,5)x 10 2,0+0,1 29 (5,4 +0,5)x 10 1,7+0,2
5 (7,2+0,7)x 10 22402 30 (4,9+0,5)x 10 1,7+0,2
6 (52+0,5)x 10" 1,9+0,2 31 (8,0+0,7)x 10” 1,740,2
7 (4,2+0,4)x 10" 1,7+0,2 32 (5,5+0,5)x 10 1,5+0,1
8 (4,2+0,4)x 10" 1,6+0,2 33 (5,1+0,5)x10"  1,4+0,1
9 (4,6 £0,4) x 10" 1,3£0,1 34 (6,8+0,6)x 10" 2,1+0,2
10 (3,2+0,3)x 10" 1,0+£0,2
11 (6,1+0,5)x 10 1,5+0,1 Folhas Frutos
12 (82+0,7)x 10" 1,8 £0,1 A 1,8 40,2 1,9+0,2
13 (4,9£0,4)x 10" 1,4+02 B 2,4+0,2 2,0£0,.2
14 (36+0,3)x 10" 1,3£0,1 C 1,9+0,2 1,8+0,2
15 (25£0,2)x 10" 2,5+0,2 D 2,4+0,2 1,9%0,2
16 1,1+£0,1 2,7+0,2 E 3,2+0,3 24+0,2
17 1,4+0,1 21+0,2 F 23+0,2 -
18 1,4 £0,1 2,3+0,2 G 1,5+0,1 1,5+0,1
19 (80+0,7)x 10" 21+0,2 H 1,9+0,2 2,1+0,2
20 (86+0,8)x 10" 1,8+0,1 | 1,940,2 1,940,2
21 (4,9+0,4)x 10" 1,4+0,1 J - 29+0,2
22 (7,4+0,6)x 10" 1,8+0,2
23 (6,0+0,5)x 10" 1,940,2 Raiz (8,6 +0,7) x 10™
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De acordo com as informacgdes contidas na Tabela 4.3 e Figura 4.14,
nota-se que os maiores valores de atividade especifica de '*'Cs sao
observados nas partes mais jovens da goiabeira: folhas, frutos, casca do tronco
e galhos verdes. Quando sao comparadas amostras de troncos com
espessuras semelhantes, apresenta maior concentragdo de *’Cs aquele que
for mais jovem. Esta ultima informagdo pode ser obtida analisando-se os
valores encontrados no galho que comeca a partir dos pontos 15 e 16. Este era
um galho da goiabeira (G1) mais novo do que a ramificagdo que comegava a
partir dos pontos 4 e 5.

Da mesma forma, a Figura 4.15 ilustra a localizagdo das amostras
que foram coletadas para goiabeira (G2). Os valores das respectivas

concentracdes podem ser vistos na Tabela 4.4.

\

Goiabeira (G2) F

12

14 .E
13

_.
Sy

20 9

19

18,

soJjew ¢

321

Disco 4 Disco §

Disco 3 |

Disco 2 =
Disco 1

Raiz2
Raiz 1 1 ¢

Figura 4.15: llustracdo das posicbes das amostras vegetais da goiabeira (G2). As
letras azuis de A até F indicam as regiées onde foram coletadas as amostras de folhas
e frutos. Os numeros de 1 até 25 indicam as regibes onde foram coletadas as
amostras de tronco.Os valores das concentragcbes podem ser vistos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Concentragéo de S7Cs nas amostras de caule, frutos e folhas da
goiabeira (G2), que esta ilustrada na Figura 4.15

Amostra Concentracao d1e ¥cs Amostra Concentracado dge ¥'cs
(k Ba,kg™) (k Ba,kg™)
Interior Casca Interior Casca
Disco 1 1,1+£0,1 - 16 16+0,1 32+0,2
Disco2  (9,1+0,1)x10™ - 17 1,2+0,1 3,5+0,2
Disco 3 1,7£0,1 - 18 (9,3+0,9)x10™ 3,5+0,2
Disco 4 1,7£0,1 - 19 (9,2+0,9)x10™ 3,1%0,2
Disco 5 1,7+0,1 - 20 (8,1+0,8)x10™ 3,3+0,3
1 1,9+ 0,1 3,1+0,2 21 1,1£0,1 43+04
2 1,6 0,1 3,2+0,2 22 1,3+0,1 43+04
3 1,7+0,1 34+0,2 23 1,1+0,1 45+0,4
4 1,9+0,1 2,5+0,1 24 1,6 £0,1 45+0,3
5 1,8 40,1 3,6+0,2 25 1,5+ 0,1 4,6 £0,5
6 1,3+0,1 2,7+0,2
7 1,2£0,1 2,50, Folhas Frutos
8 1,4£0,1 3,9+0,3 A 2,4+0,1 ]
9 (7,8 +0,8)x10™ 24+02 B 46+03 49+04
10 (7.9+0,8)x10™ 2,3+0,1 C 6,5+ 0,4 63+04
11 (8,6 +0,9)x10™ 2,3+0,1 D 42+0,4 )
12 (7,8 +0,8)x10™ - E 25+02 2,2£0,1
13 (6,7 +0,7)x10™ 2,2+0,1
14 (7,0 £0,7)x10™ 2,2+0,1 Raiz 1 1,5+0,1
15 1,4 £0,1 3,7+0,3 Raiz 2 22+0,2

Resultados analogos sdo observados para goiabeira (G2), onde
novamente os maiores valores de atividade especifica de *'Cs s&o observados
na partes mais jovens da goiabeira: folhas, frutos, casca do tronco e galhos
verdes e/ou mais novos. Esta ultima informagdo pode ser visualizada

analisando-se os valores encontrados no galho que comega a partir do ponto 21.

Estas constatagbes também podem ser observadas para a
mangueira (M) e o abacateiro (A1). As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram a
localizagdo das amostras que foram coletadas na mangueira (M) e no
Abacateiro (A1), respectivamente. Os valores das suas concentragdes podem

ser vistos nas Tabela 4.5 e 4.6 a sequir.

85




Mangueira (M)_

soJjal g

Figura 4.16 |llustracdo das
posicoes das amostras vegetais
da mangueira (M). As letras
azuis de A até E indicam as
regibes onde foram coletadas
as amostras de folhas e frutos.
Os numeros de 1 até 14
indicam as regiées onde foram
coletadas as amostras de
tronco.

Os valores das concentragées
pode ser vistos na Tabela 4.5

Tabela 4.5: Concentragéo de 87Cs em amostras de caule, frutos e folhas da
mangueira (M). Esta tabela pode ser visualizada na Figura 4.16.

Amostra Concentracdo de *’Cs Amostra Concentracdo de "*’Cs
(10° Ba,kg™) (10°Ba,kg™)
Interior Casca Interior Casca

1 1,3+0,1 25+0,2 12 (8,6 +0,8)x10™ 1,1+0,1
2 1,0£0,1 3,0+£0,3 13 1,0£0,1 1,9+0,2
3 1,810,2 2,1%0,3 14 (9,3+0,9)x10™ 1,4+0,1
4 1,7+0,2 2,0+0,2
5 1,2+0,1 1,8+0,2 Folhas Frutos
6 (8,6 +0,8)x10™ 1,9+0,2
7 1,4 +0,1 1,8+0,2 A 23+0,2 3,6+0,3
8 1,3+£0,1 1,8+0,2 B 1,2+0,1 2,7+0,2
9 2,3+0,2 2,7+0,3 C 1,5 +0,1 -
10 1,3+0,1 1,7+02 D 2,7+0,2 -
11 1,9+0,2 1,6+0,2 E 1,1+0,1 -
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Abacateiro (A1)

Figura 4.17: llustracdo das posi¢cées das amostras
vegetais do abacateiro (A1). As letras azuis de A

até D indicam as regiées onde foram coletadas as
amostras de folhas e frutos. Os nimeros de 1 até
11 indicam as regibes onde foram coletadas as
amostras de tronco. Os valores das concentragcbes

pode ser vistos na Tabela 4.6.

soJjaw g

Tabela 4.6: Concentragéo de 87Cs em amostras de caule, frutos e folhas do

abacateiro (A1). Esta tabela pode ser visualizada na Figura 4.17.

137CS

Concentragéo de "*'Cs

Amostra Concentracéo d1e Amostra ;
(k Bg,kg™) (kBa,kg™)

Interior Casca Interior Casca
1 (5,4 £0,5)x 10" 2,0+0,2 9 3,3+0,3 3,6+0,3
2 (7,5+0,7)x 10 2,0+0,2 10 1,2+0,1 2,3+0,2
3 (6,7 +0,6) x 10” 2,0£0,2 11 1,740,2 2,6+0,2
4 1.4 £0,1 3,0£0,2 Folhas Frutos
5 1,1+0,1 22+0,2 A 1,4+0,1 -
6 22+0,2 3,1+0,2 B 1,3+0,1 -
7 (9,2 +0,8)x 10” 2,1+0,2 C 1,3%0,1 -
8 1,2+0,1 2,3+0,2 D 1,6+0,1 -
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Geralmente, a diferenciacéo entre um galho mais novo e um mais antigo
de uma arvore € uma tarefa simples e deve ser feita durante a coleta das
amostras. Entretanto, por mais fiel que sejam as ilustragdes aqui apresentadas,
sdo perdidas algumas informagdes que evidenciam a jovialidade do tecido
como espessura do galho, grossura da casca entre outras caracteristicas.
Assim, a tabela 4.7 ilustra melhor a diferenca de concentragdo de ''Cs
existente entre as diversas partes destes espécimes tropicais. A utilizagdo de
médias das concentragdes nos galhos, frutos, folhas e cascas fazem com que
figue mais evidente o fendmeno indicado por este mapeamento longitudinal nas
trés espécies estudadas.

Tabela 4.7 : Valores médios da concentragdo de "*’Cs nas partes jovens e nas
partes antigas das arvores estudadas neste trabalho. Os nimeros em azul e vermelho
representam as posi¢cbes das amostras no caule de cada uma das espécies. Estas

posi¢cées podem ser vistas nas figuras 4.14 a 4.17. Os valores entre parénteses séo
desvios padrbes da média.

Arvore Partes Valores médios da concentragao de
¥Cs (kBqg.kg™)
Jovem Antiga
8,9,1,12¢
Cobera o 16 —20e 21-25 10, 13, 14
oiabeira

(G2) Tronco (interior) 1,2(0,2) 0,8 (0,1)
Casca 3,9 (0,6) 2,3(0,1)

Folhas 4,7 (0,9) 2,4 (0,2)

Frutos 5,6 (0,7) 2,2 (0,2)

18, 24 - 34 4-14e17,19-23

Goiabeira 1 Tronco (interior) 0,7 (0,2) 0,7 (0,3)
(G1) Casca 1,8 (0,3) 1,7 (0,3)
Folhas 2,3 (0,3) 1,8 (0,2)

Frutos 2,0 (0,2) 2,1(0,4)

9,10 - 11 13 - 14

Mangueira Tronco (interior) 2,0(0,2) 1,0 (0,1)
(M) Casca 2,7(0,1) 1,7 (0,3)
Folhas 2,5(0,2) 1,2 (0,1)

Frutos 3,6 (0,2) 2,7(0,2)
9 4,6,10 -11

Abacateiro Tronco (interior) 3,3 (0,3) 1,8 (0,4)
(A1) Casca 3,6 (0,3) 2,7 (0,3)
Folhas 2,3(0,2) 1,4 (0,2)
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Complementando a tabela anterior, a Figura 4.18 apresenta uma outra
maneira de identificar o acimulo de '*’Cs nas partes mais jovens destes
vegetais. Desta vez, pode-se observar que a concentragdo meédia do
radionuclideo é maior tanto nas folhas quanto nos frutos. As folhas e frutos
sempre sao mais jovens quando comparadas com os galhos e cascas onde
estdo situadas.

Também é interessante observar que, por exemplo, embora a mangueira
esteja sendo cultivada num solo com concentragédo de 37Cs superior ao solo
da goiabeira (G1), suas folhas, frutos e galhos apresentam uma atividade
especifica de ™'Cs significativamente inferior. Este fato, como mencionado
anteriormente esta refletido no fator de transferéncia solo-planta para estas

duas espécies de arvores frutiferas tropicais.

I = viabeira 1 ] @ oiabeira 2 [l Wangueira [__] Abacateiro
2 T ' T ' T ' T

) [N =
1 1 1
1 1 1

—_
|
|

Concentragao de Ty [I-:Bq.l-:g'1]|

Folhas Caules Raizes Frutos

Partes das Arvores

Figura 4.18: Gréfico das concentragdes de "*’Cs nas diferentes partes da goiabeira
(G1), em vermelho, da goiabeira (G2), em verde, da mangueira (M), em azul escuro, e
do abacateiro (A1), em azul claro.
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4.5 Comparacéo entre °'Cs e o0 “°K

Conforme mencionado no Capitulo 3, o potassio € um nutriente
essencial para os vegetais e o césio possui a habilidade de substitui-lo durante
0 processo de absorcao de nutrientes. Esta constatacdo tem sido observada
em alguns trabalhos, onde a distribuigao radial de "*'Cs em anéis de arvores
possuia um comportamento similar & distribuigdo radial do *°K [Hass, 1995].
Assim, este resultado poderia estar correlacionado com o comportamento
dinamico do transporte de nutrientes no interior dos vegetais.

Recentemente, Simon e colaboradores [Simon, 2002] ao estudarem as
concentracdes de *'Cs e *°K em sete espécies de plantas nativas das llhas
Marshall (local utilizado pelos EUA para a realizagdo de testes de armas
nucleares durante as décadas de 40 e 50) observaram que, enquanto havia
uma correlacdo entre o aumento da concentracéo de *’Cs no solo com partes
do vegetal, o0 mesmo comportamento n&o se verificava para o “0K. Embora
fosse possivel aumentar a concentracdo do “°K no solo, n3o era observado um
aumento da concentragéo deste radionuclideo no interior do vegetal na mesma
proporcdo do aumento de "*’Cs. Desta forma, a absorcéo do *°K pelo vegetal
parecia ser limitada por algum mecanismo.

Com o objetivo de comparar estas constatagdes relatadas na literatura
com o transporte de nutrientes no interior de arvores frutiferas tropicais, foram
realizadas algumas medidas simultaneas da concentragdo de "*’Cs e “°K nas
diferentes partes das goiabeiras (G1) e (G2), do abacateiro (A1) e da
mangueira (M) e no interior de um disco para cada uma das goiabeiras (G1) e
(G2). Devido a problemas com limite de detecgdo do sistema experimental
utilizado (detectores Nal), ndo foi possivel medir a concentracdo de *°K com a
mesma quantidade em massa das amostras utilizadas para a determinacéo de
37Cs, conforme apresentado em figuras anteriores. No caso das medidas ja
apresentadas, foram utilizadas cerca de 2 a 4 gramas de material para cada
amostra estudada. No caso de medidas de “°K, foi necessario usar cerca de
quatro a cinco vezes mais massa para que a concentracdo de potassio
pudesse ser determinada. Esta perda na resolucdo torna-se mais evidente para

as amostras de discos. Assim, para o disco escolhido da goiabeira (G2) foi
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Concentracio (Bq.kg'1)

de

crescimento (menos para os dois anéis centrais). Para a goiabeira (G1), foi

possivel realizar medidas apenas para cada metade de um anel
possivel realizar somente medidas completas para os quatros anéis externos.
Assim, a Figura 4.19, (a) e (b), apresenta os valores das concentragbes de
37Cs e *°K para os discos de niimero 2 da goiabeira (G2) e da goiabeira (G1),
respectivamente. E a Figura 4.20 apresenta os valores das concentragdes
destes elementos para as diferentes partes dos quatro vegetais analisados.

De acordo com estas figuras, € possivel observar que a concentragéo
de *°K aumenta com o aumento da concentracdo de "*’Cs nos anéis mais
externos dos discos das duas goiabeiras. Entretanto, a medida que a
concentracdo de '*'Cs tem um aumento mais acentuado nos anéis mais
internos a concentracéo de “°K tende a saturar, de tal forma que a absorgdo do
40K pelo vegetal parece ser limitada por algum mecanismo, como o observado

por Simon e colaboradores.
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Figura 4.19: (a) Concentragdes de "*’Cs e *“°K para os quatros anéis de crescimento
do disco 2 da goiabeira (G2). Os indices A, B, C e D representam os anéis e 0s
valores (+) indicam o lado esquerdo do anel e os valores (-) indicam o lado direito do
anel. O representa o centro do disco. Em (b), as concentragdes de "*’Cs e “°K para os
quatros anéis de crescimento do disco 2 da goiabeira (G1). Os indices A, B, C e D
representam os anéis de crescimento da arvore.
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Figura 4.20: Concentracbes de "'Cs e “°K em

tropicais analisados neste trabalho.

diferentes partes dos vegetais

Assim, nota-se que a utilizacdo do césio como um rastreador do

transporte de nutrientes ndo € um sistema de solugao simples. Uma hipdtese €

que o ion de césio possa estar competindo com a absor¢cdo de mais de um

nutriente, como é o caso do ion NH,*. Ou ainda, para que este radionuclideo

possa ser utilizado como um rastreador, sua concentragao no vegetal nao deve

ultrapassar um valor limite. De qualquer forma, esta continua a ser uma

interessante questao em aberto para trabalhos futuros.
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Capitulo 5

Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho sobre o estudo da
distribuicdo de '*'Cs em arvores frutiferas tropicais indicam que este
radionuclideo apresenta uma grande facilidade para ser absorvido do solo
pelas raizes e migrar pelo tronco, galhos, folhas e frutos destes vegetais, onde
seu transporte para o interior do vegetal é tdo mais acentuado quanto maior for

a sua concentracao no solo.

Este fato reflete na existéncia de uma correlagdo entre a
concentracdo de "*’Cs no solo com partes do vegetal, sendo fortemente ligada
as caracteristicas individuais do solo e da planta. Embora alguns trabalhos
possam sugerir que esta correlacdo nao seja linear [Simon, 2002],
normalmente € assumida uma condi¢cdo de equilibrio estatico do sistema solo-
planta e uma simples equacdo matematica de proporcionalidade pode ser
atribuida para descrever a transferéncia de elementos radioativos do solo para
vegetais [IAEA, 1994].

Assim, os fatores de transferéncia solo-planta obtidos neste trabalho
revelaram que das trés arvores frutiferas tropicais cultivadas no mesmo tipo de
solo, a mangueira € a que apresenta um fator com uma ordem de grandeza
menor em relagao a goiabeira e ao abacateiro. Ou seja, 0 consumo elevado de
uma mesma quantidade de goiabas ou de abacates cultivadas no local
estudado poderia produzir danos mais sérios para a saude humana quando

comparado com 0 mesmo consumo de mangas.
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A andlise do transporte e distribuicdo longitudinal de "*’Cs no interior
dos vegetais tropicais revelou que a atividade especifica deste radionuclideo
era mais elevada na partes mais jovens do vegetal: folhas, frutos, casca do

tronco e galhos verdes ou mais novos.

A andlise bidimensional de diagramas da distribuigdo radial do *'Cs
pelos anéis de crescimento, observados em varios discos coletados do tronco
principal de duas goiabeiras, permitiram a obtencdo de resultados mais
precisos e conclusivos do que as tradicionais analises unidimensionais, uma
vez que foi possivel observar que, dentro de um mesmo anel, existe uma
consideravel variacdo na concentracdo de *’Cs. Ou seja, pode-se dizer que
nao ocorre uma distribuicdo homogénea ou simétrica desta substancia
radioativa dentro de cada anel de crescimento. Além disso, foi possivel
observar que a distribuicdo do "*’Cs sofre alteracdes significativas conforme a

posigcao do disco em relagéo a sua altura do solo.

A analise dos discos destas goiabeiras revelou a existéncia de um
aumento da concentracdo de 'Cs no centro dos discos mais proximos ao
solo, enquanto que para os discos mais altos ha um acumulo do radionuclideo
em um dos lados. Além disso, os discos mais proximos ao solo apresentavam
regides de acumulo de 'Cs com atividades especificas menores quando
comparadas com regides de acumulos nos discos mais altos. Também foi
possivel observar, que nos discos mais altos era mais evidente a migragéo do
radionuclideo para um dos lados caule. Todos estes resultados evidenciam a

grande mobilidade deste radionuclideo no interior de vegetais.

Um fato curioso observado foi que este aumento da concentragao de
137Cs ocorria sempre na direcdo de um lado preferencial do tronco das duas
goiabeiras. Uma vez que estas duas goiabeiras recebiam iluminagao solar
preferencialmente de um dos lados do tronco principal, é interessante mencionar
que este era o lado do tronco que corresponde aos valores mais altos de

concentragao de ¥Cs.

Tem sido mencionado em varios trabalhos [Shaw, 1991; Hellen, 1991;
Kudo, 1993] que o potassio € um nutriente essencial para os vegetais e que o
césio possui a habilidade de substitui-lo durante o processo de absorcao de

nutrientes. Assim, esta constatacdo permitiia supor a existéncia de uma
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correlagdo entre a distribuicdo do 'Cs com o comportamento dinamico do

transporte de nutrientes no interior dos vegetais.

Dentro deste contexto, foram realizadas algumas medidas simultaneas
da concentracdo de “°K e "®'Cs, no interior de dois discos das duas goiabeiras.
Estas medidas sofreram algumas limitagcdes experimentais. A principal foi devido
ao limite de detecgdo, uma vez que cada anel de crescimento presente nos
discos analisados n&o apresentava uma quantidade em massa significativa para
que fosse possivel fazer sua medicdo de *°K com um detector Nal, com a
mesma quantidade de amostras com que foram realizadas as medidas de "*’Cs.

Assim, apenas alguns discos foram analisados.

De qualquer modo, foi possivel observar um aumento da
concentracdo de “°K com o aumento da concentracdo de '*’Cs. Entretanto, a
medida que a concentracdo de "*’Cs adquiria valores mais acentuados, a
concentracdo de “°K tendia a saturar, de tal forma que a absorgdo do “°K pelo

vegetal parecia ser limitada por algum mecanismo.

Uma conclusdo possivel seria que, para que o *'Cs seja utilizado
como um rastreador, a concentragdo deste radionuclideo no vegetal ndo deve
ultrapassar um valor limite. Entretanto, esta ndo é uma solugédo simples e
outros fatores devem ser levados em conta. Dentre eles, podem ser citados a
competicdo com outros nutrientes ou até mesmo a inclusdo de modelos que
descrevam o0 metabolismo destes nutrientes. Estes “ingredientes” podem

alterar o comportamento do “°K em relagdo ao *Cs.

Os ions NH4*, K*, Rb™ e Cs* formam uma série homologa, na qual
apresentam um grande grau de semelhangas fisico-quimicas quando
comparados com quaisquer outras séries de ions, com exceg¢ao dos
halogénios. O ion NH4* & uma importante fonte de nitrogénio para os vegetais.
Uma vez que o ion de césio (Cs’) possui caracteristicas eletronicas
semelhantes ao potassio e o amdnio, talvez este fato leve a uma competicéao
entre estes ions quando se trata de absorcao pelas raizes e o posterior
transporte no interior do vegetal. Desse modo, seria interessante compreender
qual seria o comportamento do *’Cs em relacéo a concentracéo de nitrogénio

no interior do vegetal.
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Desta forma, o estudo da utilizagdo do *’Cs como um rastreador do
transporte de nutrientes precisa ser feito com mais detalhes, continuando como

uma interessante questao em aberto para trabalhos futuros.

Este sera meu préximo tema a ser investigado...
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