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Resumo

Concentracdes de **’

Cs, K e Na em frutos de lim&es (Citrus limon B.) e de K e Na
em frutos de cocos (Cocos Nucifera L.) foram medidas por espectrometria gama e
ativacdo neutrénica a fim de entender o comportamento de cations inorganicos
monovalentes em plantas tropicais tdo bem quanto a capacidade das plantas em
armazenar esses elementos. Ao contrario do K e do Na, césio ndo é um elemento
essencial para as plantas. Entretanto nossos resultados tem mostrado que a

incorporacdo de **’

Cs por tecidos vegetais é positivamente correlacionada com a

distribuicdo de K no interior das plantas tropicais estudadas, sugerindo que esses dois

elementos sdo assimilados de forma semelhante e que passam através do ciclo
. 1z . . ~ ~ 137 -

bioldgico juntos. Ndo obstante a correlacao entre ~“'Cs e Na é fortemente dependente

das espécies de plantas. Um modelo matemdtico simples é também proposto para

descrever a evolucdo temporal da incorporacdo de cations monovalentes inorganicos

pelos frutos de espécies tropicais. O modelo apresentou boa concordancia com os

resultados experimentais ao longo do desenvolvimento dos frutos.

137

Palavras Chave: ““'Cs, K, Na, Citrus limon B.,Cocos nucifera L., Espectrometria Gama,

Ativagcdo Neutrénica.
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Abstract

Concentrations of *’Cs, K and Na in fruits of lemon (Citrus limon B.) and of K
and Na in fruits of coconut (Cocos nucifera L.) were measured by both gamma
spectrometry and neutron activation analysis, with the aim to understand the behaviour
of monovalent inorganic cations in tropical plants as well as the plant ability to store
these elements. In contrast to K and Na, Cs is not an essential element to plants.
However, our results have shown that '*’Cs incorporation to vegetal tissues is positively
correlated to K distribution inside the tropical plant species studied, suggesting that
these two elements might be assimilated in a similar way, and that they pass through the
biological cycle together. Nevertheless correlation between *’Cs and Na is strongly
dependent on plant species. A simple mathematical model is also proposed to describe
the temporal evolution in the incorporation of monovalent inorganic cations by the fruits
of such tropical species. This model exhibited close agreement with the experimental

results along the fruit development.

137

Keywords: ~'Cs, K, Na, Citrus limon B., Cocos nucifera L., Gamma Spectrometry,

Neutron Activation Analysis.
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Capitulo 1

Introducdo

Elementos radioativos antrépicos originados de produtos de fissdo nuclear tém
sido injetados no meio ambiente a partir de testes de armamentos, descargas de
rejeitos nucleares e acidentes produzidos em centrais nucleares. Dentre estes

137

radionuclideos o ~>’Cs é um dos principais elementos estudado, uma vez que persiste

por longos periodos na biosfera devido sua meia-vida de 30,2 anos.

Segundo estudos da Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA, 1998), a
liberacdo de radionuclideos antrdpicos para a estratosfera iniciou-se entre as décadas

de 50 e 70, sendo que o **’

Cs foi distribuido globalmente antes de ser depositado na
superficie do planeta. Sua deposicdo foi associada principalmente com a precipitacdo
atmosférica (chuva, neve e deposicdo seca). A distribuicdo espacial de sua precipitacdo
radioativa (fallout) foi determinada primariamente em funcdo da localizacdo da
ocorréncia do uso de armas nucleares, pelo padrao da circulacdo estratosférica e pela
guantidade de precipitacdo atmosférica anual. Desta forma, pode-se dizer que houve
uma nitida demarcacao latitudinal, de tal forma que a precipitacdo radioativa total do

137 Ny . . . Ny
Cs no hemisfério norte foi substancialmente maior do que no hemisfério sul. O

137

padrdo global do fallout de ~°’Cs proveniente do uso de armas nucleares indica que sua

concentracdo no solo varia entre 160 e 3200 Bg/m? dependendo da latitude. Por

outro lado, a precipitagio radioativa de **’

Cs proveniente do acidente de Chernobyl
em 1986, o qual afetou varias dreas da Europa, aumentou em alguns locais os
inventarios ja existentes em varias ordens de magnitude. Na regido central da Russia,
por exemplo, os inventdrios de **’Cs atingiram 500 kBg/m’ ap6s o acidente de

Chernobyl (IAEA, 1998). Atualmente, o padrdo global da precipitacdo radioativa do
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137 . . .
Cs deve sofrer algumas mudancas devido ao acidente ocorrido recentemente em

Fukushima, principalmente ao redor do Japao.

Uma vez precipitado no solo, o **’Cs é encontrado na forma i6nica, tendendo a
permanecer nas camadas superiores do solo, uma vez que possui grande facilidade de
se fixar aos minerais argilosos e matéria organica. Desta forma, ele pode permanecer
por longos periodos de tempo na zona radicular das plantas. Como seu tamanho e
comportamento quimico sdo similares a alguns nutrientes minerais, que também s3o
encontrados na forma de céations inorganicos monovalentes (tais como NH,", Na* e K),
Cs' pode ser facilmente absorvido pelas raizes e translocado para as partes aéreas das
plantas. Isto faz com que o *’Cs ingresse na cadeia alimentar e se torne um objeto de

estudo para a saude humana (Anjos et al., 2009).

Devido a este quadro, vdrias técnicas de Fisica Nuclear comecaram a ser
aplicadas a partir da década de 50 no desenvolvimento de trabalhos de protecdo
radioldgica, visando a compreensdo do impacto da liberacdo de substancias ou rejeitos
radioativos tanto no meio ambiente quanto na cadeia alimentar. Isto favoreceu o
surgimento de uma drea ou linha de pesquisa denominada de Radioecologia ou
ecologia da radiacdo. Esta linha, considerada uma ciéncia multidisciplinar, visa a
compreensdo da influéncia de diferentes radioisdtopos sobre os organismos vivos, ao
mesmo tempo em que gera modelos sobre o acimulo e a migracdo de radioisétopos
na biosfera. Contudo, o conhecimento a respeito do ingresso, circulacdo e acumulo de
radioisétopos em diferentes partes que compdem um ecossistema também possibilita
a caracterizacdo de distintos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem no
meio ambiente. Assim, a radioecologia sofreu grande evolucdo nos ultimos anos, uma
vez que os mesmos resultados radiométricos observados podem ser analisados ou
interpretados por diferentes pontos de vista, permitindo uma compreensao global da

estrutura dos ecossistemas terrestres e as inter-relacdes com a evolucdo das espécies.

137
Cs em

Tomando-se como um exemplo o estudo do ciclo biogeoquimico do
ecossistemas florestais e agricolas, nota-se que medidas de sua concentracdo podem
ser analisadas por diferentes caminhos. Do ponto de vista de protecao radioldgica, a

avaliacdo de contaminacdo radioativa de partes comestiveis de plantas é importante
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para estimativas das taxas de doses associadas a liberacdo de radionuclideos no meio

ambiente e as consequéncias para o homem. Por outro lado, medidas de
~ 137 . ~ . .

concentracdes de ~'Cs em plantas também sdo interessantes do ponto de vista da

137 . .
Cs possui grande potencial para ser usado como um

fisiologia vegetal, ja que o
marcador fisioldgico na avaliacdo do transporte e distribuicdo de macronutrientes em

plantas, tais como o amonio, potdssio e sddio.

Porém, até pouco tempo atrds, a grande maioria de estudos sobre ciclos
biogeoquimicos do césio eram desenvolvidos no hemisfério norte em ecossistemas
terrestres de clima temperado, devido ao acidente de Chernobyl e a maior incidéncia
de testes ou uso de armas nucleares. No hemisfério sul, estes estudos eram escassos e
comecaram a ser realizados em plantas tropicais e subtropicais a partir dos anos 2000,
sendo que as amostras de plantas sdo provenientes principalmente de regiGes onde
ocorreu o acidente radiolégico com *’Cs na cidade de Goiania, em 1987 (IAEA, 1988).
Estudos realizados por nosso Grupo (Carvalho et al., 2006; Mosquera et al., 2006,
Sanches et al., 2008, Anjos et al., 2009a) em diversas plantas tropicais, tais como
limoeiro (Citruslimon B.), laranjeira (Citrussinensis), goiabeira (Psidiumguajava),
mangueira (Mangifera indica), pimenteira (Capsicumfrutescens), mamoeiro
(Caricapapaya), bananeira (Musa paradisiaca) e mandioqueira (Manihotesculenta),
tém demonstrado que os ions de césio apresentam grande mobilidade no interior das
plantas e que o seu comportamento se assemelha muito a distribuicdo do potéassio ao
longo dos diferentes compartimentos ou 6rgaos das plantas, tais como raizes, troncos,
galhos, folhas e frutos. Potdssio é um nutriente vegetal relacionado diretamente com o
crescimento das plantas. Adicionalmente, temos observado que as distribuicdes destes
elementos mostram uma forte correlacdo com a espécie vegetal. Por exemplo, as

137 40,, _x . .
Cs e 7K sdo mais elevadas nas partes de crescimento (folhas,

concentracles de
frutos, galhos jovens e casca) de plantas frutiferas lenhosas, enquanto que um
comportamento inverso é observado em plantas herbaceas, onde as concentracbes
destes elementos sdo menores nestes mesmos compartimentos. Foi observada ainda
uma competicdo na absorcdo desses elementos pelas plantas. Quanto mais **’Cs for

incorporado pelas plantas menor serd a incorporacdo do K e vice-versa. Assim a

presenca do K inibe a absorc3o de **'Cs.
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Todo esse aprendizado possui diversas aplicacdes na linha de radioecologia,
permitindo fornecer importantes procedimentos para acelerar a recuperacdo de
ecossistemas florestais e agricolas no caso da ocorréncia de uma emergéncia
radiolégica ou nuclear. Isto permite evitar, em alguns casos, a devastacdo
desnecessdria do meio ambiente. Por outro lado, a continuidade deste estudo permite
o desenvolvimento de modelos tedricos, baseado em sistemas de equacdes

. .. . . 137
diferenciais solucionadas numericamente, onde o

Cs pode ser usado para aumentar
o conhecimento do comportamento de cations monovalentes inorgédnicos (tais como,
K*, Na* e NH;") em plantas tropicais. Desta forma, nosso Grupo passou a investigar a

137¢s* com estes macronutrientes vegetais. Este estudo possui grande

relacdo de
aplicabilidade na drea de fisiologia vegetal, uma vez que permite a compreensdo da
dindmica da absorcdo e transporte de ions, bem como da evolugcdo macroscdpica de

varias espécies de plantas tropicais e subtropicais.

Assim, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado baseou-se no
estudo do comportamento de nutrientes, que se apresentam no solo na forma de
cations monovalentes. Para tanto, foi estudado o comportamento de K" e Na* e suas
correlacdes com *’Cs" ao longo do periodo de crescimento e maturacdo de frutos de
plantas tropicais. Por ser um dos 6érgdos ou compartimentos mais jovens da planta,

137
Cs em plantas lenhosas e

gue tem demonstrado maiores valores de acumulo de
também de grande interesse comercial, decidimos fazer, assim, um estudo mais
detalhado de sua incorporacdo neste compartimento, a fim de melhor correlaciond-lo
com a distribuicdo de nutrientes vegetais. O compartimento fruto foi escolhido devido

137 , .
Cs, Na e K no solo durante o periodo de crescimento

ao fato das concentracdes de
dos frutos ndo sofrerem alteragdes significativas. Além disso, investigacdes que podem
resultar na determinacdo de meios de estimular o crescimento de frutos é de grande

interesse pratico e cientifico.

Dentro deste contexto, decidimos averiguar como seria o comportamento

simultaneo de ¥*’C

s', Na" e K" em duas espécies de plantas, uma lenhosa e outra ndo
lenhosa. Assim, foram escolhidos o limoeiro (Citruslimon B.) e coqueiro (Cocos nucifera

L.). Além disso, os resultados experimentais foram usados de base para a construcdo



Introdugao

de um modelo tedrico, que permita descrever a incorporacdo de nutrientes e

substancias radioativas durante o processo de frutificacdo de plantas tropicais.

O sddio foi escolhido como um novo elemento a ser estudado por ele possuir
maiores concentracdes em ambientes salinos. Em relacdo as mudancas climaticas, é
importante conhecer o comportamento desse elemento, uma vez que o aumento do
nivel do mar, devido ao descongelamento de geleiras, provocard uma maior
incorporacdo de sddio em plantas costeiras, tais como herbdceas e palmeiras. O sddio
nado é considerado um nutriente essencial e, por isso, é importante compreender como
o aumento da concentracdo desse elemento pode prejudicar o desenvolvimento de

plantas em ambientes costeiros.

Este trabalho possui a seguinte estrutura: o Capitulo 2 expde o conhecimento
técnico e a Fisica envolvida na determinacdo das concentracdes. O Capitulo 3 expode
conceitos sobre transporte, incorporacdo e absorcdo de nutrientes pelas plantas para
o auxilio na interpretacdo dos resultados. O Capitulo 4 apresenta e discute os

resultados experimentais e no Capitulo 5 sdo feitas as conclusdes desse trabalho.



Capitulo 2

Materiais e Méetodos

Este trabalho envolveu a participacdo de trés instituicdes de pesquisa. A
preparacdao de amostras e andlises utilizando a técnica de espectrometria gama foi
realizada no Laboratério de Radioecologia (LARA) do Instituto de Fisica da
Universidade Federal Fluminense. A andlise por ativacdo de néutrons foi realizada no
reator de pesquisas |IEA-R1 do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN/CNEN). A interpretacdo e desenvolvimento de modelos foram realizados em
parceria com o Grupo de Estudios Ambientales (GEA) da Universidad Nacional de San

Luis — UNSL (San Luis, Argentina).

A fim de conhecer o comportamento dos cations monovalentes **’Cs*, K* e Na*
nos frutos de plantas tropicais é necessario determinar a concentracdo destes
elementos presentes nas amostras. Para garantir a acuracia e possibilitar a
comparacdo dos resultados obtidos por laboratérios e/ou técnicas distintas é
extremamente importante criar procedimentos rigorosos em todas as etapas desde a
coleta até a analise dos resultados. Desta forma, este capitulo se propde a apresentar

e descrever o aparato experimental e os métodos utilizados na aquisicao dos dados.

2.1. Coleta e preparo das amostras

A fim de estimar a incorporacdo de cdtions inorgdnicos monovalentes durante

o processo de crescimento e maturacdo das partes comestiveis de plantas tropicais,
. . .~ 137 i i

foram estudadas as distribuicbes de Cs', K" e Na' nos frutos de limoeiros

(Citruslimon B.) e coqueiros (Cocos nucifera L.) em fungdo do tempo.

A coleta foi realizada no periodo compreendido entre margo de 2009 e maio de
2010, em dois locais pertencentes ao estado do Rio de Janeiro, regido Sudeste do

Brasil (22° 56' 50" S, 43° 01' 23" W). Em Itaipu-Niterdi, foram coletadas amostras de
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cocos a partir de cinco arvores. Estas possuiam em média 10 m de altura e uma idade
de 10 anos. Em ltaipuacu, subdistrito de Marica, foram coletadas amostras de limGes a
partir de trés arvores. Estas possuiam cerca de 2,5 m de altura e idade de 5 anos. Os
dois locais sdo bem prdéximos apesar de pertencerem a municipios distintos porque

estdo na regiao limitrofe comum as duas cidades.

As amostras de frutos de limoeiros ndo contaminados foram coletadas de
guinze em quinze dias. Foram duas floradas: uma com inicio em marco de 2009 e outra
com inicio em setembro do mesmo ano. O tempo de crescimento e maturacdo de
frutos é de aproximadamente seis meses. Em cada amostragem foram coletadas em
média 5 frutos de cada arvore para cada periodo de seu crescimento. Na Figura 2.1 é
possivel observar a variacdo no tamanho dos limdes coletados desde o periodo de

brotamento até a sua completa maturacao.

Quanto aos cocos, foram coletadas amostras para vdrios periodos de
crescimento entre marco e setembro de 2009, também respeitando um intervalo de
tempo de 15 em 15 dias. Em média, foram coletadas 3 amostras de frutos para cada

arvore.

137

O estudo da evolucdo temporal do “°'Cs foi realizada apenas no processo de

maturacdo de limdes, seguindo o mesmo procedimento de coleta mencionado acima.
As amostras foram coletadas na cidade de Goiania (16° 40' 14" S, 49° 16' 17" W),
regido central do Brasil, a partir de uma Unica arvore disponivel. Esta possuia cerca de
2,5 m de altura e idade de 7 anos. Goiania foi escolhida pela disponibilidade de frutos

137

contaminados com °’Cs, devido ao grande acidente radiolégico ocorrido no ano de

1987. Uma vez que ndo havia coqueiros nos locais do acidente, o comportamento do
137¢s foi comparado com o comportamento apresentado pelas folhas de coqueiros
coletadas nas llhas de Bikini (llhas Marshall, Micronésia), local onde foram realizados

inimeros testes nucleares nas décadas de 50 e 60 do século passado causando grande

contaminag3o do solo com **’Cs (Robinson et al., 2009).

137

Durante a analise das concentracdes de ~'Cs, também foram determinados

~ 40 . . .
alguns valores das concentracdes de K para frutos do limoeiro contaminados por

137¢s. Os resultados mostraram o mesmo comportamento deste elemento para as

7
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. - . ~ 137
amostras coletadas em ltaipuagu (regido sem contaminacdo de

Cs). Assim, nos
investimos esforcos na determinacdo das curvas de crescimentos para potdassio e sodio
em plantas ndo contaminadas, uma vez que elas eram cultivadas préximo da UFF e,

portanto, nos permitia um maior controle do processo de coleta das amostras.

Por fim, o solo, proveniente de uma drea de enraizamento de cada planta,
também foi amostrado. A coleta foi realizada utilizando-se um trado. A profundidade
de enraizamento foi definida como sendo de 20 cm para as culturas agricolas,
seguindo o protocolo para a determinacdo experimental de fatores de transferéncia
solo-planta (razdo de concentragGes) definido pela International Union of Radioecoly

(IUR) para ser usado em modelos de avaliacdo radioldgica (IUR, 1992; Frissel, 1997).

O preparo das amostras foi realizado no Laboratério de Radioecologia da UFF.
Para tanto, as amostras foram secas em uma estufa a temperatura de 100° C por 24 h,
tempo necessario para que a massa atingisse um valor constante e pudesse se
denominada de massa seca. Posteriormente, as amostras foram trituradas em um
moinho analitico, peneiradas e acondicionadas em recipientes plasticos cilindricos.

(vide Figura 2.2). Neste estagio, as amostras estdo prontas para a etapa de medicdo.

A etapa de secagem é importante, porque a taxa de crescimento dos frutos ndo
é proporcional ao aumento da quantidade de 4gua incorporada pelos frutos. Esse fato
pode mascarar os valores reais de concentracdo e por isso é convencionado que a

massa seja expressa em unidades de massa seca.

As amostras sdo trituradas e peneiradas a fim de ser obtida a sua
homogeneizacdo. Este procedimento é necessario para que medidas distintas de uma

mesma amostra convirjam para um mesmo valor.
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”~

Figura 2. 1: Estdgios de desenvolvimento dos frutos de limoeiros.

Figura 2. 2: Etapas da preparac¢do das amostras. 1°) medicdo das dimensées dos
frutos; 2°) pesagem dos frutos verdes em uma balan¢a de alta precisdo; 3°) secagem na
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estufa a uma temperatura de 100° C; 4°) pesagem dos frutos secos; 5°) trituramento;
6°) peneiramento; 7°) acondicionamento em potes cilindricos.

2.2. Técnicas experimentais

137 natural
K

~ . s . 40 . .
As concentracdes dos elementos instaveis ("°'Cs e " K) e estaveis ( e

naturalng) presentes nas amostras foram determinadas através das técnicas de
espectrometria de raios gama no Laboratério de Radioecologia da Universidade
Federal Fluminense-UFF e ativacdo neutrdnica no Instituto de Pesquisas Energéticas

Nucleares - IPEN, respectivamente.

O uso de diferentes técnicas experimentais ocorreu por dois motivos. Primeiro,
devido ao simples fato de ndo haver quantidade suficiente de amostras disponiveis
para realizarmos as medidas, através da técnica de espectrometria gama, utilizada
pelo nosso grupo de pesquisa. A quantidade minima em massa de amostra necessaria
para gerar uma andlise estatistica confidvel depende do chamado limite inferior de
deteccdo do sistema de aquisicdo dos dados, que serd descrito mais adiante. Assim,
para que fosse possivel medir concentragdes de “°K quando os frutos ainda eram
muito pequenos utilizando o nosso espectrdmetro gama, a quantidade em massa
necessdria era muito superior a quantidade de frutos disponiveis em cada florada da
planta. Segundo, porque ndo existe um emissor gama natural para o sddio. Assim, foi
necessario buscar outro método analitico para a sua medida. Neste caso, escolhemos a

ativacdo neutronica, por ser uma técnica também da area nuclear.

Para a andlise de concentracdes de *°K via espectrometria gama é necessaria,
normalmente, uma quantidade de massa seca da ordem de 100 g. Para a utilizacdo da
técnica de ativacdo neutrdnica ndo precisdvamos mais que alguns poucos miligramas

de amostras. Em termos de medidas de **’

Cs, por se tratar de amostras provenientes
de uma regido de acidente radioldgico, foi possivel usar a técnica de espectrometria
gama, pois era necessario apenas 1 ou 2 g de massa seca da amostra. A utilizacdo de
mais de uma técnica também foi importante para assegurarmos a reprodutibilidade e

credibilidade dos resultados.

10
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2.2.1. Ativag¢dao Neutronica

As concentracbes de potassio e sdédio nas amostras de frutos foram
guantificadas através da técnica de ativagdo neutronica (NAA) realizada no reator de
pesquisas IEA-R1 do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN / CNEN-SP).
Nesta técnica, a amostra é bombardeada por néutrons, resultando na producdo de
isétopos radioativos dos elementos de interesse. Posteriormente, as amostras ativadas

foram entdo analisadas por espectrometria de raios gama.

A fim de determinar as concentragdes de potassio e sédio (em g kg™) foi usada
a técnica de relacdo de cadmio para as medidas de distribuicGes de fluxo térmico e
epitérmico. Nesta técnica, folhas de ouro (< 1mg), cobertas e ndo cobertas com
cadmio, foram irradiadas juntamente com as amostras de frutos no reator nuclear IEA-
R1 (2 - 4 MW, tipo piscina) do Instituto de Pesquisas Energéticas Nucleares -
IPEN/CNEN, permitindo a ativacdo simultdnea destes materiais sob as mesmas
condicbes de irradiacdo. Usando este procedimento, a atividade de raios gama,

induzida nas folhas de ouro, foi obtida, bem como a ativacdo de amostras de frutas.

Amostras de frutos de 20 a 150 mg de cada espécie foram pesadas em balancas
de precisdo e seladas em frascos de polietileno. Posteriormente, as amostras de limdo
foram irradiadas em uma estacdo pneumadtica no reator nuclear usando tempos de
irradiacdo de 30 s, tempo de decaimento de 60 s e contagem do tempo de 300s.
Amostras de coco foram irradiadas por 60s, tempo de decaimento de 1800s e tempo
de contagem de 600s. Cada amostra foi analisada em triplicata e os resultados sdo
apresentados em termos de seus valores médios. A analise das amostras ativadas foi
realizada pela técnica de espectrometria gama, utilizando-se um sistema composto de
um detector semicondutor de germanio hiperpuro - HPGe. Esta técnica sera descrita

no item 2.2.2. A Figura 2.3 apresenta imagens do reator IAEA-R1 do IPEN.

11
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Figura 2. 3: Reator IAEA-R1 do IPEN.

2.2.2. Espectrometria gama

O arranjo experimental mais indicado para as medidas de concentracbes de
B37cs e %K é aquele capaz de detectar o decaimento da radiac3o y destes elementos.
Este tipo de radiacdo pode ser detectado através de sua interacdo com cristais

cintiladores ou com semicondutores.

12
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Em linhas gerais, o aparato experimental utilizado neste trabalho é composto
de uma blindagem de chumbo, um detector semicondutor (composto de germanio
hiper-puro - HPGe) com sua eletrénica associada e de um sistema de aquisicdo de
dados, gerenciados por um software especifico. O detector fica posicionado no
interior da blindagem, bem como a amostra a ser medida. A Figura 2.4 ilustra este

arranjo experimental.

A funcdo da blindagem é minimizar as contagens provenientes da radiacdo y de
fundo e, consequentemente, evidenciar o conteddo das amostras. Suas paredes sdo
compostas de uma camada externa de chumbo e de camadas internas revestidas de
cobre e cddmio. Sua tampa possui uma espessa camada de chumbo também revestida
de cobre e cadmio. As camadas de cobre e cddmio possuem a funcdo de minimizar os

efeitos do retroespalhamento da radiacdo, que ocorre nas paredes da blindagem.

Para realizar as medicOes de radiacdo y das amostras deste estudo, foi utilizado
um aparato composto de uma blindagem ultra low-background da Canberra com um
detector de HPGe com 55% de eficiéncia em seu interior também da Canberra. A
eficiéncia de deteccdo de um HPGe é convencionalmente medida em relacdo a um
detector de Nal(Tl) de dimensdes de 7,5cm de didmetro por 7,5 cm de comprimento,
para os raios gama de 1,33 MeV do ®°Co. Detectores comerciais sdo produzidos
atualmente com eficiéncias relativas entre cerca de 10 e 100% (Ribas, 2002). O modelo
do nosso detector é GX5522. Para realizar as medidas via ativacdo neutrénica foi
utilizado um detector de 60 % de eficiéncia.

Na Figura 2.5 estd apresentado um espectro de energia para a emissdo gama
proveniente de uma amostra de limdo ndo contaminado tipico desse trabalho
comparado com um espectro de radiacdo de fundo. Ambos foram obtidos por um
tempo de 24 h. A partir destes espectros foram determinadas as concentracdo de “°K
presente nas amostras, onde a Figura 2.6 apresenta uma ilustracdo do seu esquema de

decaimento radioativo.

13



Materiais e Métodos

H

CANBERR] 4

I TN

Ty

Figura 2. 4: Imagens da blindagem de chumbo e do detector de HPGe utilizado no LARA.
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Figura 2. 5: Espectros de energia para emissées gama tipicos das medidas realizadas
no LARA. a) espectro de radiacdo de fundo; b) espectro para uma amostra de fruto ndo
contaminado por *’Cs.
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Figura 2.6: Esquema de decaimento do “°K (Heath, 1964).
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2.2.3. Detectores HPGe e suas principais caracteristicas

Detectores sdo materiais que interagem com a radiacdo ionizante a fim de
identifica-la e/ou quantifica-la. Existem diversos tipos e modelos de detectores para
cada tipo de radiacdo ionizante que se deseja estudar. Nesta secdo vamos evidenciar
caracteristicas que sdo comuns a todos os detectores gama. Dentre tais caracteristicas
destacamos a resolucdo de energia, a eficiéncia de deteccdo e o limite inferior de

deteccdo.

2.2.3.1. Resolucdao em energia

Resolucdo de energia é um valor percentual que relaciona a largura a meia
altura (Full Width at Half Maximum - FWHM) com o valor de energia correspondente
ao centréide de um determinado pico de energia. Matematicamente podemos

expressar a resolugdo como segue abaixo:
R=AE/E (2.1)

A resolucdo de energia é, portanto, a capacidade que o detector possui em
distinguir picos de energias proximos. Quanto mais estreito e alto forem os picos
produzidos por um detector melhor sera a resolucdo do mesmo. Picos produzidos por
detectores semicondutores possuem melhor resolucdo do que picos produzidos por
detectores cintiladores. O HPGe utilizado possui resolucao de 2,2 keV para o fotopico

do *°Co de 1,33MeV.

E conhecido da Mecanica Quantica que os atomos ocupam niveis discretizados
de energia. Quando temos um arranjo de dtomos em forma de cristal um atomo
interage com os seus vizinhos proximos criando as chamadas bandas de energia. A
banda de menor energia é a de valéncia que é separada por um gap de energia da
banda de conducdo. Os intervalos correspondentes aos gaps constituem estados
proibidos. Portanto para um elétron sair da banda de valéncia e ir para uma banda de
conducdo é necessario fornecer energia ao sistema. Para semicondutores a energia
necessdria é da ordem de 1eV. Esse processo acontece rotineiramente em

temperatura ambiente.

16
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O fato do gap entre a banda de valéncia e a de conducdo ser da ordem de lev
para o Ge faz com que sejam produzidas muitas correntes de fuga a temperatura
ambiente. A fim de evitar a geracdo de ruidos e preservar o detector é que eles sdo

operados a baixas temperaturas. No caso do Ge a temperatura do nitrogénio liquido.

Quando um elétron sai da banda de valéncia é criado um "buraco" nessa
banda. Assim a banda de valéncia fica com excesso de portadores positivos e a banda
de conducdo com excesso de portadores negativos. Devido a baixa energia necessaria
para vencer o gap sdo criados um numero maior de portadores de carga quando
comparados aos cintiladores fazendo com que detectores do estado sdlido ou

semicondutores possuam maior resolugdo.

2.2.3.2. Calibracdao em energia

Antes que os espectros de energia adquiridos possam ser analisados, é
necessario que o arranjo experimental seja calibrado. Desta forma, serd possivel
identificar os valores de energia da radiacdo gama emitida pela amostra e assim,

determinar quais elementos radioativos estdo presentes na amostra.

A calibracdo em energia do arranjo experimental consiste na utilizacdo de
fontes de radiois6topos que emitam radiacdo gama em energias muito bem
conhecidas. A Figura 2.7 apresenta um exemplo de calibracdo em energia para o
arranjo experimental usado, mas o procedimento é o mesmo para qualquer outro tipo

de detector.

Para as calibracdes no LARA utilizamos as seguintes fontes: *’Cs (Ey=661,62
keV ); **Am (Ey =59,53 keV ); ®°Co (Ey =1127,23 keV) e (Ey =1332,51 keV); ?Na (Ey =
1274,54 keV). Todas as fontes possuiam em 1° de julho de 1994 atividades de 370 kBg.

2.2.3.3. Eficiéncia de detecc¢do

A eficiéncia estd relacionada ao nimero de intera¢cdes de radiacdo ocorridas
dentro do volume sensivel do detector. Quanto maior o nimero de interacdes maior
serd a eficiéncia de um pico de energia. Podemos falar em eficiéncia absoluta e em

eficiéncia relativa. Enquanto a primeira relaciona o nimero de interacdes registradas

17
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com o numero de quantas de radiacdo emitidos pela fonte a segunda relaciona o

numero de interacdes registradas com o numero de quantas incidentes sobre o

detector.
T | T ‘ T T
| Reta de Calibragéo: Energia x Canal ? Cobalto-60 |
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Figura 2. 7: llustragdo de uma reta de calibra¢éo em energia gama obtida
em nosso trabalho.

Apds o sistema ser calibrado em energia e identificado os fotopicos de cada
fonte emissora de radiacdo gama é possivel determinar o nimero de eventos (N)
relacionados com cada emissdo gama durante um intervalo de tempo (t). Isto permite
construir a curva de eficiéncia do detector utilizado para a andlise das amostras. Para
tanto, pode-se usar amostras certificadas em que as atividades das fontes de raios

gama emissoras sdo bem conhecidas com o auxilio da seguinte expressao:

Na-Nro
e= & F (2.2)
ami P

Onde € = eficiéncia relativa do detector; A = concentracdo de atividade em Bqg/Kg da
amostra padrdo; m = massa da amostra padrdo; Ny = nimero de eventos ocorridos na

formacdo de um fotopico da amostra padrao; Nf = nimero de eventos ocorridos na
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formacdo de um fotopico devido a contribuicdo de fundo; t = tempo de aquisicdo dos
dados e; P, = probabilidade de decaimento para um determinado nivel de energia em

um nucleo excitado.

Para a determinacdo da curva de eficiéncia do detector HPGe disponivel no
LARA foi utilizado o material de referéncia IAEA-375-soil fornecido pela Agéncia
Internacional de Energia Atébmica. A Tabela 2.1 apresenta os dados utilizados para a

construcdo desta curva. A Figura 2.8 apresenta o espectro da amostra IAEA 375-soil.

137
C

. 40 ~ . e , .
Os picos de s e K estdo identificados, além das energias correspondentes aos

elementos identificados na Tabela 2.1. E interessante lembrar que os picos

137

apresentados de **’Cs e “°K na Figura 2.8 s3o tipicos para as amostras utilizadas nesta

dissertacdo. O esquema de decaimento do “°K pode ser observado na Figura 2.6,

137

enguanto que o esquema para o ~~'Cs pode ser observado na Figura 2.9.

Tabela 2. 1: Elementos presentes no material de referencia IAEA-375-soil utilizados
para a construg¢do da curva de eficiéncia do Detector HPGe do LARA.

Elemento Energia (KeV) Py
225, 238,6 0,436
214p), 295,21 0,182
214p), 351,92 0,363
2087, 583,14 0,305
214p; 609,31 0,451
B37¢s 661,6 0,849
2287 c 911,07 0,300
214B; 1120,3 0,147

0K 1460,8 0,106
214B; 1764,5 0,151
2087 2614,5 0,358
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Figura 2. 8: Espectro de raios y da amostra IAEA 375-soil.
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Figura 2.9: Esquema de decaimento do **’Cs (Heath, 1964).

A Figura 2.10 mostra a curva de eficiéncia obtida de um detector HPGe do
LARA. E interessante notar que quanto maior a energia menor a eficiéncia. Isso
acontece porque quantas com energias mais altas atravessam o volume sensivel mais

facilmente. Havendo, portanto, menos interacdes. O comportamento linear
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apresentado é tipico para o intervalo de energia considerado. Para energias inferiores

a 100 keV existem outros comportamentos como mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2. 10: llustragdo de uma curva de eficiéncia obtida para um detector
HPGe do LARA, utilizando o material de referéncia IAEA — 375- soil. A linha cinza
representa a curva In (Eficiéncia)= -0.648 In (E) + 0.353, R?=0.99.
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Figura 2. 11: Curvas de eficiéncia tipica dos detectores da Canberra (Canberra,2003).
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2.2.3.4. Limite inferior de detec¢ao

O limite inferior de deteccdo esta associado a capacidade do detector em
distinguir um sinal produzido pela radiacdao da fonte da radiacdo de fundo. Além disso,
ele permite determinar um intervalo de confianca para a quantificacdo dos
radionuclideos estudados a partir dos espectros adquiridos. O limite inferior de
deteccdo (LID) representa a atividade minima de uma amostra capaz de gerar uma
contagem liquida em um espectro de energia com um nivel de confianca de que esta
atividade realmente exista. A Figura 2.12 mostra a distribuicdo da taxa de contagens
de uma amostra préxima a distribuicdo das contagens do fundo (background) e a
representacdo do LID. Para que este conceito seja aplicado é necessario que o numero

de contagens seja suficiente para que a distribuicdo de Poisson das contagens possa

ser aproximada a uma distribuicdo Gaussiana.
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Figura 2. 12: llustragdo da sobreposicdo das distribuicbes da taxa de contagem do
fundo e da amostra no cdlculo do Limite Inferior de Detecgdo (LID).

O limite de deteccdo pode ser aproximado por:

LID=(kq+Kg)So (2.3)

Onde k, esta relacionado ao risco (a) de determinar uma atividade na amostra e ela

ndo estar presente, ou seja, um falso positivo; kg estd relacionado ao risco (8) de ndo
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determinar uma atividade presente na amostra, ou seja, um falso negativo e; sp é o

desvio padrdo estimado para a atividade liquida da amostra.

Se a atividade bruta e o fundo forem muito préximos, temos:

2
to backgrouia (2.4)

LD = 2Ks5,v2 (2.5)

Considerando as caracteristicas fisicas do detector a equacdo anterior assume a

seguinte forma:

P

LID ~ 2K 5 — (2.6)

|95
T
m

Onde k = k, = kg; s, = raiz quadrada do numero de contagens do background medido
em intervalo de tempo igual ao da amostra; G = Area do detector (cm?)/4nd?, onde d é
a distancia fonte-detector em cm; €, = Eficiéncia intrinseca do fotopico para o detector

utilizado na energia do y medido e; f = Fracdo de decaimento (Lederer & Shirley, 1978).

Admitindo o = 8 = 0,05, isto é, um intervalo de confianca de 95%, k assume o

valor de 1,645 e, consequentemente:

LiD = 466> (2.7)

fey

Os valores determinados para o limite inferior de deteccdo de radionuclideos

presentes nas amostras de massa seca de frutos foram de 0,7 Bg/kg para™>’Cs e 6,3

Bq/kg para *°K.
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2.3. Analise dos Dados

2.3.1. Amostras Padrao

Para medicdao de uma grandeza Fisica qualquer é necessario obter ou criar uma
referéncia a fim de que resultados obtidos em laboratérios localizados em diversas
partes do mundo possam garantir a confiabilidade e a reprodutibilidade de seus

experimentos.

Os valores das concentracbes de atividade de potassio, obtidos por
espectrometria gama, apresentados nesse trabalho tiveram como referéncia uma
amostra certificada pela IAEA (International Atomic Energy Agency), enquanto para
resultados analogos obtidos por ativacdo para a determinacdo da atividade de sédio e
potassio foi utilizada uma amostra padrdo certificada pelo NIST (National Institute of

Standards and Technology).

A amostra do Instituto Nacional de Padrdes foi a NIST 15732 e a amostra da
Agéncia Internacional utilizada foi a IAEA/RGK-1. A primeira amostra padrdo é
constituida por folhas de tomate e por isso representa uma situacdo mais proxima do
ideal para as amostras de plantas analisadas. A segunda é recomendada para trabalhos
na area de Geologia porque sdo amostras de quartzo, contudo elas foram utilizadas
porque o coeficiente de absorcdo da radiacdo para amostras de plantas é similar ao
mesmo coeficiente para amostras de rochas nos canais de energia do potassio e do
césio. Segundo simulacdes, que utilizam o Método de Monte Carlo para estimar
valores de eficiéncias de detectores para varias configuracdes geométricas tanto do
cristal do detector quanto das amostras a serem medidas, a diferenca na constituicao
(matriz) dos padrdes ndo introduz uma fonte de erro significativa, uma vez que
simulagdes a respeito da diferenca de densidade entre uma amostra orgéanica (frutos)
e de quartzo produzem incertezas nas medidas inferiores a 3,5 % (Cornejo Diaz &

Jurado Vargas, 2008).

Esta afirmativa também pode ser justificada por um cdlculo mais simples,
porem mais grosseiro, sobre a estimativa da absorcdo que ocorre por uma

determinada fonte radioativa ao ultrapassar um meio absorvedor, que é colocado
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entre a fonte e o detector. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.2., que
apresenta o grau de atenuacdo de algumas emissdes gama ao transpassar diferentes
meios materiais. A experiéncia consiste em medir o nimero de eventos que formam os
picos caracteristicos das fontes de 241Am, 133Ba, Bcs e 60Co, sobre um recipiente
cilindrico vazio e preenchido ora com solo, ora com vegetal moido, granito em pé ou

agua.

Tabela 2. 2: Dados referentes a atenuagéo de uma determinada emisséo gama ao
transpassar um meio absorvedor.

Amostra/Fonte Energia (KeV) Atenuagao (%)

Agua/***Am 59,5 84
Agua/***Ba 383,5 86
Agua/*’Cs 661,7 89
o 1173,2 92
Agua/~"Co
1332,5 92
Granito/***Am 59,5 33
Granito /***Ba 383,5 70
Granito/*’Cs 661,7 75
e 1173,2 82
Granito/” Co
1332,5 81
Vegetal/**'Am 59,5 85
Vegetal/***Ba 383,5 87
Vegetal/*'Cs 661,7 89
o 1173,2 92
Vegetal/>"Co
1332,5 92
Solo/**'Am 59,5 53
Solo/***Ba 383,5 79
Solo/*"Cs 661,7 82
o 1173,2 86
Solo/*"Co
1332,5 85

2.3.2. Determinacao das concentragoes de atividade via
espectrometria gama

A concentracdo de atividade pode ser determinada através de dois métodos. O
primeiro é o método absoluto e o segundo é o método relativo.
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O método absoluto é aquele que leva em consideracdo as propriedades fisicas
embutidas na eficiéncia do detector. A concentracdo de uma amostra é relacionada

com a eficiéncia do detector através da seguinte expressao:

Onde: A=concentracdo de atividade em Bqg/Kg da amostra desconhecida; m= massa da
amostra desconhecida; Ng= nimero de eventos ocorridos na formacdao de um fotopico
em uma amostra desconhecida; Ni= nimero de eventos ocorridos na formacdo de um
fotopico devido a contribuicio de fundo; e= eficiéncia do detector; t= tempo de
aquisi¢cdo dos dados e; P,= probabilidade de decaimento para um determinado nivel de

energia em um atomo excitado.

O método relativo é aquele que desconsidera as propriedades fisicas do
detector quando todos os parametros do denominador da Equacdo 2.8 sdo mantidos
fixos. Neste método, portando, para determinar a concentracdo de atividade para
amostras desconhecidas basta conhecer a atividade de uma amostra padrdo e o
numero de eventos ocorridos na formacdo de um fotopico caracteristico do mesmo
radionuclideo na amostra desconhecida e na amostra padrdo. Desta forma quando
escrevemos a Equacgdo 2.8 para a amostra padrdo e para a amostra desconhecida e

dividimos uma pela outra obtemos a seguinte expressao:

Ap = Ap M (2.9)
NP TUFP
Onde: Ap=concentracdo de atividade em Bqg/Kg da amostra desconhecida;
Ap=concentracdo de atividade em Bq/Kg da amostra padrdo; Np=nUimero de eventos
ocorridos na formacdao de um fotopico em uma amostra desconhecida; Np=nUimero de
eventos ocorridos na formacdo de um fotopico em uma amostra padrdao; Ngp=nUmero
de eventos ocorridos na formacdo de um fotopico devido a contribuicdo de fundo para
a amostra desconhecida e ; Npp=nUmero de eventos ocorridos na formacdao de um

fotopico devido a contribuicdo de fundo para a amostra padrao.
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137

As incertezas para as atividades de ““’Cs ficaram entre 3 e 7 % e em torno de 15

a 20 % para as atividades de *°K, através do uso da técnica de espectrometria gama.

2.3.3. Determinacao das concentracoes de atividade via NAA
Para a determinacdo do andlogo ao método absoluto para ativacdo neutrbnica
é necessario conhecer os parametros envolvidos na expressdo abaixo:

. -.\-r:__l-:f]:G'__.*-F . _J_:_TI_'\
A==2"{1—exp™ T

-Fu

(2.10)

Onde: Na= numero de Avogadro; ¢= fluxo de néutrons; == se¢do de choque; m= massa
da amostra; f= fracdo do isdétopo que ird sofrer ativacdo; F= fracdo do elemento
ativado; Ti= tempo de ativacdo; M= massa atébmica do elemento e; A=constante de

decaimento.

As concentracdes de potdssio e de sédio foram calculadas a partir dos picos de
energia gama de 1525 keV do “’K e 1368 keV de **Na. A acurécia e a precisio das
medidas foram realizadas através da medicdo do padrdo de referéncia certificado pelo
NIST constituido de folhas secas de tomate (cédigo NIST 1573a). As incertezas das
medidas variaram entre 5 a 10% para o sédio e potdssio. A Figura 2.13 mostra um
espectro de energia tipico para uma amostra de limdo obtido por espectrometria
gama, apos a ativacdo neurbnica da amostra. Nesta figura estdo evidenciados os
fotopicos do **K e do **Na. A Figuras 2.14 e 2.15 apresentam os esquemas de

decaimento para o K e 24Na, respectivamente.

A comparacado entre os resultados de medidas de potassio pelos métodos NNA

e espectrometria gama convencional em amostras de frutos foram muito satisfatérios.

E interessante mencionar que em estudos radioecoldgicos, as concentracdes
de radionuclideos sdo expressas usualmente em unidades de Bg/kg. Contudo,
unidades de massa permitem obter melhores informacdes sobre o comportamento de
cations inorganicos monovalentes como nutrientes vegetais. As unidades que
expressam a massa em meios ambientais para o solo e os 6rgdos das plantas sdo em

g/kg. Estas unidades de massa também podem ser expressas como partes por milhdo
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(ppm), que é equivalente a mg/kg. Desse modo, a concentracdo de atividade (AC), em

Bq/ kg™, pode ser convertida em g/kg, pela seguinte equacio:

c(L) =756 1071 74T. ,ACCS) (.11)

1
L)

Onde: A é a massa atdmica do radionuclideo em g/mol, e Ty, é a meia-vida do

radionuclideo em anos.

3200 | Py
1 Mo 130ZkeY =
240D -
_E- 1500
H -
2o | K 1525ke¥
r‘"‘ 5"“' - '.s' Hﬂm
D

Figura 2. 13: Espectro de energia tipico obtido apds a ativagGo de uma amostra de
limdo. O espectro vermelho é representa a radiacdo de fundo enquanto o preto é da
amostra de limdo.
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Figura 2.14: Esquema de decaimento do “’K (Heath, 1964).
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Figura 2.15: Esquema de decaimento do *Na (Heath, 1964).
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Capitulo 3

Fundamentacdo de Conceitos e Modelos

Nesse capitulo serdo apresentados os principais conceitos fisioldgicos para a
compreensdo dos mecanismos de absorcdo, transporte e acimulo de macronutrientes
e substancias radioativas em vegetais. Também sera descrito um modelo tedrico,
desenvolvido neste trabalho em conjunto com o Grupo de Estudios Ambientales (GEA)
da Universidade de San Luis, Argentina, que permite descrever a incorporacdao de
nutrientes e substancias radioativas durante o processo de frutificacdo de plantas
tropicais. A partir dos resultados deste trabalho foram determinadas as constantes

utilizadas no modelo.

3.1. Descricao das espécies estudadas

3.1.1. Limoeiro

Limoeiro (Citruslimon B.) é uma arvore do tipo frutifera lenhosa da familia das
rutaceas. Tende a se desenvolver em ambientes secos ou Umidos e prefere dreas com
luz solar em abundancia e indices anuais de pluviosidade entre 25 e 125 cm. As arvores
podem chegar até 4 ou 5 m de altura,espinescentes, muito ramificadas, de caule e
ramos castanho-claros. As folhas sdo alternas, oblongo-elipticas de 6 a 11 cm de
comprimento, com pontuacdes translicidas. Possuem coloracdo verde-claro quando
jovens e tornam-se mais escuras a medida que vao envelhecendo. As inflorescéncias
sdo de flores axilares, alvas ou violetas, em cacho. Os frutos sdo ovais e apresentam
uma protuberancia no apice. Reproduz-se por estacas de galhos, em solo arenoso e
bem adubado, de preferéncia em regides de clima quente ou temperado. Propaga-se

também por sementes, que requerem solo leve, fértil e bem arejado, em local
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ensolarado e protegido dos ventos. Frutifica durante todo o ano, em inumeras
variedades, que embora mudem no tamanho e na textura da casca, que pode ser lisa
ou enrugada, quanto a cor, variam do verde-escuro ao amarelo-claro, exceto uma das
espécies, que se assemelha a uma tangerina. Os limdes contém uma grande
guantidade de acido citrico, o que lhes confere um gosto acido. No suco de limao, essa
acidez chega a um pH de 2 a 3, em média. Os limGes servem-se regularmente como
limonada (sumo de limdo natural com agua e acgucar), caipirinha ou como adorno para
as bebidas alcodlicas e refrigerantes de cola com uma rodela dentro ou na borda do
copo. Atualmente é uma das frutas mais conhecidas e utilizadas no mundo. (Mc Gee,

2011).

3.1.2. Coqueiro

Coqueiro é um membro da familia Arecaceae (familia das palmeiras). E a Unica
espécie classificada no género Cocos. Prosperam em terrenos arenosos e sao
altamente tolerantes a salinidade. Preferem ambientes com indice anual de
pluviosidade entre 150 e 250 cm e umidade relativa entre 70 e 80%. E uma arvore que
pode crescer até 30 m de altura. As folhas pinadas podem medir de 4 a 6 metros de
comprimento e de 60 a 90 cm de largura. As folhas caem completamente, deixando o
tronco liso. As floradas sdo continuas. Os frutos sdo produzidos em grupos préoximos ao
tronco. Geralmente os frutos possuem forma de noz e podem medir até 20 cm de
diametro. Cerca de quatro meses depois de germinar, a noz se enche de liquido; aos
cinco meses, atinge seu tamanho definitivo e comeca a desenvolver uma polpa
gelatinosa; aos sete, a casca comeca a endurecer; e com um ano o fruto esta maduro.
O coco-verde, com cinco a sete meses, oferece seus prazeres especificos: a doce dgua
de coco; e uma polpa Umida, delicada e gelatinosa composta principalmente de agua,
aclcares e outros carboidratos. No coco maduro, com 11-12 meses, a dgua se torna
menos doce e menos abundante, e a polpa, firme, gorda e branca. A polpa do coco
contém cerca de 45% de agua, 35% de gordura, 10% de carboidratos e 5% de proteinas
(Mc Gee, 2011).

O coco proporciona sabor de fundo em muitas culinarias tropicais, desde o Sul

da india e o Sudeste Asiatico até a Africa e a América do Sul. O que geralmente se
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emprega é o leite do fruto, um liquido rico e saboroso em que podem ser cozidos

alimentos de todo tipo, desde carnes e peixes a hortalicas e arroz (Mc Gee, 2011).

3.2. Nutrientes vegetais

As plantas sdo capazes de sintetizar todas as moléculas organicas de que
necessitam a partir da 4dgua, do dioxido de carbono atmosférico e de elementos
minerais, utilizando a radiacdo solar como fonte de energia. As plantas absorvem os
elementos presentes na solucdo do solo, mesmo que deles ndo necessitem. Assim, na
natureza, estdo a disposicdo das plantas, quase todos os elementos da tabela
periddica. A cultura de plantas em solucdo nutritiva permitiu identificar os elementos
essenciais para as plantas, designados por nutrientes vegetais. Assim, nutrientes
vegetais sdo elementos obtidos principalmente na forma de ions inorganicos do solo e
podem ser classificados de acordo com critérios fisioldgicos ou quantitativos (Epstein,

1999; Varennes, 2003; Taiz, 2004).

Segundo Arnon e Stout (1939) existem trés critérios que devem ser
preenchidos para um elemento ser considerado essencial: o primeiro critério é na
auséncia do elemento a planta ndo cresce normalmente nem completa o seu ciclo de
vida, ou seja, ndo se desenvolve corretamente e ndo se reproduz. O segundo é que
nenhum outro elemento consegue substitui-lo completamente, ou seja, a deficiéncia
de um dado elemento sé pode ser corrigida através do seu fornecimento e ndo de
algum outro. O terceiro é que o elemento em questdao deve ser importante para todas

as plantas. Segundo esses critérios existem apenas 17 nutrientes ditos essenciais.

Contudo, existem algumas discussdes entre autores de Fisiologia Vegetal sobre
se os trés critérios devem ser adotados simultaneamente ou ndo para considerar um
elemento como nutriente essencial. Demonstrar que um elemento é essencial exige
gue as plantas sejam cultivadas sob condi¢cbes experimentais nas quais apenas o
elemento sob investigacdo encontra-se ausente. Tais condi¢cdes sdo extremamente
dificeis de alcancar com plantas cultivadas em meio complexo como o solo (Taiz,

2004). Por isso técnicas hidropbnicas sdo fundamentais na determinacdo da
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importancia de um elemento para uma planta. A hidroponia consiste justamente em

fornecer nutrientes para uma planta via solucdo nutritiva altamente controlada.

Além disso, as quantidades demandadas de cada nutriente sdo varidveis, mas
todos eles sdo igualmente importantes. Entretanto, para fins didaticos, os elementos
essenciais podem ser ainda classificados em macronutrientes, micronutrientes e
benéficos. Os macronutrientes sdo os elementos basicos necessarios em maior volume
as plantas. Carbono, Oxigénio, Hidrogénio (retirados do ar e da agua), Nitrogénio,
Fosforo, Potédssio, Célcio, Magnésio e Enxofre (retirados do solo, sob condigcGes
naturais) sdo exemplos de macronutrientes. J4 os micronutrientes sdo requeridos em
pequenas quantidades, de miligramas a microgramas. Boro, Cloro, Cobre, Ferro,
Manganés, Molibdénio, Niquel e Zinco sdao exemplos de micronutrientes. O sddio, o
silicio e o cobalto sdo designados por elementos benéficos porque estimulam o
crescimento de algumas plantas, ndo sendo essenciais, ou porque sdo essenciais

apenas para algumas espécies vegetais (Epstein, 1999; Varennes, 2003; Taiz, 2004).

As préoximas duas subsecbes serdo utilizadas para descrever os nutrientes

vegetais que foram estudados neste trabalho: o sédio (Na) e o potassio (K).

3.2.1. Potassio

O potassio € um metal alcalino localizado na familia 1A da tabela periddica.
Possui nimero atomico igual a 19. Dentre todos os isétopos conhecidos desse
elemento, o mais abundante é o *K. Sua presenca na natureza representa mais de
92% em relagdo a soma de todos os isétopos de potassio. Dentre os radioisétopos o
mais abundante é o *°K. Ele é um emissor natural de radiacdo beta e gama, onde sua
abundancia na natureza é de apenas 0,012%. Este ja se encontrava presente na massa
gue deu origem ao nosso planeta, assim como outros radionuclideos que possuem
uma meia-vida maior que 4,6 bilhdes de anos, valor considerado como idade da Terra.
A meia-vida do “°K é igual a 1,277x10° anos. Ele junto com o ***U e o **’Th sdo
responsaveis por boa parte da dose anual de radiacdo natural, ja que os mesmos estdo
presentes nas rochas e sedimentos e, portanto, com alta potencialidade de ingressar

em nossa cadeia alimentar.
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O potassio, além de ser um elemento essencial para as plantas, € um dos sete
elementos mais abundantes na crosta terrestre. Contudo, apenas 2% do potassio total
presente na crosta terrestre estd disponivel para as plantas. Ele é conhecido como

potassio livre, encontra-se no solo na forma de cétion K'.

O potdssio, juntamente com o fésforo e nitrogénio, é um elemento que mais
frequentemente influencia o crescimento vegetal. E o cation mais abundante nas
plantas e ndo é incorporado em moléculas organicas. Determina em grande medida o
potencial osmodtico das células e neutraliza os anions. Regula a abertura e o
fechamento dos estdmatos e a expansao celular. Como os estdbmatos sdo importantes
na regulacdo da perda de dgua pelas plantas, o potdssio ajuda a diminuir perdas de
agua e aumenta a tolerancia a secas. E necessario para a sintese de proteinas. Ele
também ativa muitas enzimas envolvidas na respiracdo e na fotossintese. Aumenta a
tolerancia ao frio, geada e doencas. Confere resisténcia em processos que retiram a
rigidez na base do caule nos cereais. As plantas carentes em potassio apresentam
manchas cloréticas nas margens das folhas mais velhas, que mais tarde necrosam

(Varennes, 2003; Taiz, 2004).

3.2.2. Sodio

O sddio também é um metal alcalino localizado na familia 1A da tabela
periddica. Possui nimero atémico igual a 11. Dentre todos os isdtopos conhecidos
desse elemento o mais abundante é o >Na. Sua presenca na natureza representa
praticamente 100% em relagdo a soma de todos os isétopos de sédio. Nao existe
nenhum emissor gama natural mensurdvel presente nas plantas, por isso como ja

mencionamos anteriormente a necessidade de recorrer a outras técnicas.

Existem controvérsias quanto a essencialidade deste elemento para as plantas,
mas ele estimula o crescimento por meio de uma maior expansdo celular, além de
poder parcialmente substituir o potdssio como um soluto osmoticamente ativo. E
essencial para algumas plantas com mecanismo de fotossintese em C4. As plantas sdo
classificadas em C3 ou C4 de acordo com o numero de carbonos presentes nos

compostos produzidos pela fotossintese. As plantas cultivadas sdo divididas em
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natrofilicas e natrofébicas, conforme sdo ou ndo beneficiadas pela presenca do
elemento. Nas plantas natrofilicas, o sddio substitui parcialmente o potéssio,
resultando em maior resisténcia a secura, crescimento mais rdpido quando a planta é

jovem e maior acumulacdo de glucidos de reserva (Varennes, 2003; Taiz, 2004).

3.3. Composicao do Solo

Os solos sdo constituidos por trés fases: solida (matriz), liquida (solucdo do
solo) e gasosa (atmosfera do solo). A matriz contém substancias minerais e matéria
organica. As substancias minerais sdo classificadas quanto a sua granulometria em
particulas arenosas (presentes na fracdo areia, de tamanho entre 2,00 mm e 0,05 mm,
formado principalmente por cristais de quartzo e minerais primarios), siltosas
(presentes fracdo silte, de tamanho entre 0,05 e 0,002 mm, geralmente sdo muito
erosiveis) e argilosas (presentes na fracdo argila, de tamanho menor que 0,002 mm,
representando o tamanho maximo de um coloide). A propor¢do das particulas de

diferentes dimensdes é designada por textura do solo (Varennes, 2003).

Os minerais argilosos possuem uma predominancia de cargas negativas, umas
permanentes e outras dependentes do pH. Estes diferem quanto as cargas que
transportam, superficie especifica, capacidade de fixar ions de potdssio e amoénio, e

ainda por serem ou n3do expansiveis.

A matéria orgéanica inclui uma grande variedade de seres vivos, desde bactérias,
fungos e actinomicetes, até protozodrios, nematddeos, dcaros e anelideos. Os
organismos do solo, em especial os microrganismos, favorecem a decomposicdo de
residuos organicos, mas sdo também responsaveis pela sintese de moléculas organicas
de elevada estabilidade (conhecidas como substancias himicas), que sdo o principal
constituinte do humus e contribuem para propriedades tdo importantes como a

capacidade de retencdo de dgua e nutrientes.

A solucdo do solo contém varios elementos na forma de ions livres ou de
elementos complexos e quelatos, formados por ligacdes covalentes de minerais e

compostos organicos.
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A superficie do solo tem teores mais baixos de oxigénio e mais altos de vapor
de dgua e didxido de carbono em comparacdo com a atmosfera. Um bom arejamento
do solo é indispensdvel para a respiracdo das raizes e organismos do solo. Em solos
compactados, com baixa porosidade, ou em solos alagados, geram-se condicGes de
anaerobiose (baixo potencial redox) que sdo toleradas apenas por algumas plantas e

organismos.

A génese do solo envolve a alteracdo de minerais primarios e a formacao de
secundarios, e origina camadas com diferentes cores e caracteristicas, designadas por
horizontes do solo. Os pedologistas estudam seccdes verticais do solo (perfis) que
expdem os vdrios horizontes, para classificarem o solo. Existem diversas
nomenclaturas do solo, mas a classificacdo FAO (Food and Agriculture Organization
das Nagdes Unidas), aceita por todos os investigadores, permite dividir os solos

existentes no globo em 28 unidades principais (Varennes, 2003).

3.4. Propriedades do Solo

A cor do solo influencia a sua temperatura, visto que solos escuros aquecem
mais depressa do que os claros. A temperatura afeta todos os processos que ocorrem
nos solos, desde o crescimento radicular a atividade dos microrganismos. As

coberturas do solo e a vegetacdo isolam o solo, evitando grandes amplitudes térmicas.

Quase todas as propriedades fisicas do solo dependem do teor e tipo de argila
presente. A consisténcia do solo é traduzida pela adesividade, plasticidade, friabilidade
e dureza. Os solos arenosos sdo soltos, brandos e ndo sdo plasticos nem adesivos,
enguanto que os solos argilosos ricos em esmectites sdo adesivos, plasticos, duros e
firmes. Os solos arenosos sdo pouco compressiveis, mas a maior porosidade dos solos

argilosos torna-os mais susceptiveis a compressdo (Mengel, 2007).

Segundo Varennes (2003), a estrutura do solo descreve o arranjo tridimensional
das particulas do solo, usualmente unidas em agregados. Solos bem agregados e ricos
em matéria organica apresentam maior porosidade e menor densidade aparente. A
matriz do solo pode adsorver ions por processos fisicos e quimicos. A adsor¢do de

cations por atracdo eletrostatica resulta numa capacidade de troca catidnica,
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fendmeno de extrema importancia por reter os cations numa forma permutdvel,
evitando a sua perda por lixiviacdo e mantendo-os disponiveis para as plantas. O
humus e os minerais argilosos dos grupos da vermiculite e esmectite apresentam
elevada capacidade de troca catib6nica, enquanto que no outro extremo se situam os
minerais do grupo da caulinite e os dxidos e hidréxidos de ferro, aluminio e magnésio.
Os cations com maior carga e menor tamanho sdo adsorvidos preferencialmente em

relacdo aos outros, sobretudo nos coldides com maior capacidade de troca cationica.

Os minerais argilosos pertencentes aos grupos da ilite, esmectite e vermiculite
contém ions potdssio e ambnio ndo hidratados adsorvidos fortemente no seu interior,
dizendo-se que ocorreu a sua fixacdo. Estes cations ndo trocam com outros, mas
podem difundir lentamente para fora das particulas, estando em equilibrio com o

nutriente em solucdo (Varennes, 2003).

Os dnions (com exceg¢do dos ions nitrato e cloreto) sdo adsorvidos por troca de
ligacbes covalentes, substituindo grupos hidroxilo na superficie dos coléides, em
particular nos hidroxidos de aluminio e oxi-hidroxidos de ferro, onde ficam unidos
covalentemente. Os ions fosfato podem estabelecer uma segunda ligacdo dando

origem a um quelato.

A reacdo do solo é avaliada através do pH, medido em agua ou em solucées
salinas. A reacdo do solo condiciona o crescimento vegetal, a atividade dos
microrganismos e a disponibilidade de nutrientes. Em solos acidos podem ocorrer
toxicidades de aluminio e magnésio e os niveis de célcio, magnésio, fésforo e
molibdénio em solucdo sdao baixos. Nos solos alcalinos, em particular nos calcarios,
surgem deficiéncias de fosforo e dos micronutrientes ferro, zinco, magnésio e boro. A
correcdo da acidez é feita recorrendo a aplicacdo de calcdrios, operacdo designada por
calagem. A quantidade de calcdrio a aplicar para elevar o pH, ou eliminar o aluminio de

troca, corresponde a necessidade em cal (Varennes, 2003).

Os solos alomdrficos tém teores relativamente elevados de sais podendo ser
salinos, quando existem muitos sais em solucdo, sédicos quando o sédio domina o

complexo de troca, e sddico-salinos quando tém caracteristicas intermediarias. A
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salinizacdo dos solos deriva frequentemente da rega com 4dgua de ma qualidade em

solos sem drenagem interna adequada.

O potencial de oxidagdo-reducdo (potencial redox) dos solos mede o seu estado
de oxidacdo. Nos solos bem arejados os microrganismos oxidam a matéria organica e
reduzem o oxigénio a agua. Em solos alagados, microrganismos anaerdbios
decompdem a matéria organica e reduzem substancias que incluem ion nitrato,

compostos de magnésio e ferro, e ion sulfato (Varennes, 2003).

Em andlises prévias de nosso Grupo (Sanches et al., 2008; Anjos et al., 2009)
foram realizadas andlises fisico-quimicas dos solos estudados neste trabalho, a fim de
compreender como ocorre a absorcao de sais minerais pelas raizes das plantas. Estas
foram realizadas em colaboracdo com o Instituto de Geologia da Universidade de Sao

Paulo em 2008. A Tabela 3.1 apresenta as principais propriedades dos solos estudados.

Tabela 3.1: Propriedades dos solos estudados neste trabalho.

Areia Silte Argila pH Matéria CEC
(%) (%) (%) (KCl) orgénica C (%) (cmol/kg)

Solo

Niteréi 40 -46 45 -52 6-8 71-73 1,8-2,0 4,5-5,5

Goiania | 47-58 35-43 73-10 6,2-7,8 1,5-1,7 50-5,5

CEC = Capacidade de troca idnica

3.5. Transporte e Absorc¢ao de Nutrientes

Os nutrientes deslocam-se na solucdo do solo em direcdo as raizes, quer por
movimento convectivo na massa de agua que é absorvida pelas plantas, processo
designado por fluxo de massa, quer por difusdo dos locais de maior para os de menor
concentracdo. A velocidade de transporte depende do teor de agua no solo, da
concentracdo do nutriente, da velocidade com que o nutriente é absorvido pela
planta, da velocidade de difusdo do nutriente na dgua, da temperatura, e de
caracteristicas do solo que influenciam a tortuosidade do percurso e a adsorcdo dos

elementos na matriz. A velocidade de transporte é grande para o nitrogénio,
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considerado como nutriente mdvel, pequena para o fosforo, nutriente imével no solo,

e intermedidria para o potassio (Varennes, 2003).

A absorcdo de dgua e nutrientes é dependente da formacdo de um sistema
radicular com um comprimento adequado a espécie vegetal. O crescimento das raizes
depende de caracteristicas genéticas, mas é também influenciado por fatores
ambientais como a temperatura, o arejamento, o pH, o teor de dgua e nutrientes, e a
compacidade do solo. O movimento radial dos nutrientes nas raizes pode dar-se nos
espacos intercelulares e poros das paredes celulares (apoplasto), ou no interior das
células (simpoplasto). Embora as paredes celulares sejam porosas, permitindo a
passagem dos ions, possuem cargas negativas que adsorvem cations por atragdo
eletrostatica. A componente lipidica das membranas biolégicas é impermeavel aos
ions. Proteinas de transporte vdo mediar a travessia das membranas, podendo ser
subdivididas em bombas, transportadores e canais i6nicos. As bombas vao realizar um
transporte ativo, com gasto de energia. As mais bem caracterizadas transportam
cations através das membranas, com consumo de ATP, e geram um gradiente elétrico
entre o citosol e o apoplasto, que é utilizado para o transporte passivo de cations por
transportadores ou canais iGnicos. A entrada de anions é feita de modo ativo, sendo

acompanhado por cétions, processo designado por co-transporte (Varennes, 2003).

A velocidade de absorcdo dos nutrientes depende da sua abundancia a
superficie radicular, do tamanho do cétion, da carga do anion, do pH, da temperatura
e do arejamento do solo. O balanco entre cations e anions absorvidos vai influenciar o
pH da rizosfera, a atividade das bombas de prétons e a concentracdao de dacidos
organicos nas plantas. A presenca de elevada quantidade de um nutriente no solo

pode inibir a absorcdo de outro, fendmeno designado por antagonismo idnico.

O transporte de dgua e solutos no xilema deriva do gradiente do potencial de
agua entre raiz e parte aérea e da-se geralmente apenas no sentido ascendente. O
fluxo resulta, sobretudo, da transpiracdo, mas mesmo na sua auséncia, a parte aérea
continua a receber nutrientes por movimento xilémico devido a pressao de raiz. O
transporte no floema depende do carregamento de aglcares e outras substancias, que

sdo acompanhadas pela entrada de 4dgua e fluxo em direcdao aos locais onde se da a
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remocado. As folhas expandidas sdo o principal local de carregamento e os destinos sdo
as raizes, os apices vegetativos e os 6rgaos reprodutores. Em algumas situacdes, como
deficiente absorcdo de nutrientes, formacdo de drgdos reprodutores, ou época da
gueda das folhas, ocorre grande remobilizacdo de nutrientes a custa da degradacdo de
moléculas nas folhas expandidas e transporte dos nutrientes pelo floema para outros
locais. Os nutrientes apresentam diferente mobilidade no floema, sendo o célcio, o
magnésio e o boro os menos madveis, e os macronutrientes (com exce¢do do calcio) os

mais moveis (Varennes, 2003).

Em termos de absorcdo de nutrientes pelas células sdo identificados dois
mecanismos: transportadores e canais (Figura 3.1). Canais sdo proteinas
transmembranas que funcionam como poros seletivos. Como a especificidade do
transporte depende do tamanho do poro e da carga elétrica mais do que da ligacdo

seletiva, o transporte em canais limita-se principalmente a ions e a agua (Taiz, 2004).

Quando o transporte é feito por esse processo ndo ha gasto de energia pela
célula e o transporte é chamado passivo. A absorcdo é dada pela diferenca de
potencial entre o meio celular e 0 meio externo. Enquanto o potencial externo é maior
que o meio interno hd a absorcdo de cations. A medida que vai acontecendo a
absorcdo o meio interno vai ficando mais positivo até que é alcancado um equilibrio
entre os meios interno e externo da célula e entdo encerra-se o transporte por esse
processo até que o meio interno volte a ficar com potencial menor do que o meio

externo.

Os canais ndo estdo abertos todo o tempo: proteinas-canal tém estruturas
denominadas portdes que abrem e fecham o poro em resposta a sinais externos. Sinais
gue podem abrir ou fechar canais incluem mudancas de voltagem, ligacdo hormonal e

luz (Taiz, 2004).

Outro mecanismo de transporte ocorre através dos transportadores.
Transportadores sdo proteinas localizadas na membrana celular que ligam a molécula
transportada em um lado da membrana e a liberam do outro lado. Proteinas
especificas sdo transportadoras de elementos especificos. Por isso, existem inumeros

tipos de transportadores nas membranas celulares.
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Embora, em geral, uma determinada proteina de transporte seja altamente
especifica para os tipos e substancias que transportam, sua especificidade ndo é
absoluta, ela via de regra também transporta uma pequena familia de substancias
relacionadas. Por exemplo, em plantas um transportador de K* na membrana

plasmatica pode transportar Rb* e Na*, mas K" é geralmente preferido. (Taiz, 2004)

Assim, elementos da mesma familia podem ser confundidos pelos

137

transportadores e serem absorvidos. Como o *'Cs" e o K" s30 da mesma familia ambos

podem ser incorporados a célula vegetal sem distincdo. Portanto o césio é incorporado

137
Cs" e o K pelas

a célula como se fosse um nutriente. Essa indistincdo feita entre
plantas é que motivou varios pesquisadores a estudar a correlacdo entre esses dois

elementos.

Mualécula transportada

Proteina Proteina
/ canal /carregadora

Energia

hd Gradienie de potendial
Difusdo simples O e|e§0quﬁ;,§‘co
S
T
Transporte passive Transporte ativo primario
{na direcao do (contra & direcac do
gradiente eletroguimico) gradiente gletroguimcio)

Figura 3.1: Esquema do transporte de nutrientes via modo canal
e transportador (Taiz, 2004).

3.6. Distribuicao de 137Cs*, K*, and NH4+* nas plantas

Durante os ultimos 150 anos, os cientistas tém estudado a nutricdo das plantas
com objetivos de compreender a absorcdao, acimulo , transporte e as funcdes dos
elementos quimicos nas plantas. Além de potdssio e sdédio, ja discutidos
anteriormente, a planta pode transportar amoénio, que consiste de um intermediario
central no metabolismo do nitrogénio pelas plantas. O NH,", absorvido pelas raizes,

também pode ser produzido por varios processos bioquimicos, incluindo a assimilacdo
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de nitrato (NOs’), fotorrespiracdo, o metabolismo de fenil-propandide, a degradacao
no transporte de amidas ou o catabolismo protéico. Supde-se geralmente que a
maioria do NH,;" gerado ou absorvido pelas raizes é assimilado e que apenas uma
pequena parte é translocado para a parte aérea (Siebrecht e Tischner, 1999; Husted et
al., 2000;. Anjos et al., 2009a). Da mesma forma, acredita-se que o NH;" gerado nas
folhas é rapida e eficientemente assimilado e que a concentracdo de NH," no tecido
foliar permanece, portanto, sempre muito baixa. No entanto, varios experimentos tém
demonstrado a ocorréncia de altas concentracdes de NH," nos tecidos vegetais
(Husted et al., 2000). A deficiéncia de nitrogénio é acompanhada por incapacidade de
sintetizar quantidades normais de clorofila, resultando em clorose das folhas mais
velhas e quando a deficiéncia é grave, isto também ocorre nas folhas jovens. Em
arvores frutiferas, a deficiéncia de nitrogénio pode estar associada a abscisdo foliar,
diminuicdo da producdo de frutos, brotos pouco desenvolvidos e no inicio prematuro

da geracdo de frutos maduros (Pallardy, 2008).

Césio é um metal alcalino fracamente hidratado com semelhancas fisico-
guimicas ao potassio e ao sddio. O césio é predominantemente presente em solucdo
como o cétion livre hidratado Cs’, com pouca ou nenhuma tendéncia para formar
complexos solliveis. O césio pode ser facilmente absorvido da solucdao do solo pelas
raizes das plantas e pode ser translocado para as partes aéreas do vegetal (Zhu e

Smolders, 2000).

Informacdes sobre a absorcdo de césio pelas plantas em ambientes de clima
temperado podem ser observadas na literatura. Assim como esperado para nutrientes
vegetais, os resultados indicam que o césio tem uma grande mobilidade dentro de
uma planta, podendo ser distribuido para os galhos, folhas, flores e frutos. Segundo
Barci-Funel et al. (1995), que analisaram diferentes espécies de coniferas, a

137¢s nas extremidades destas arvores tende a ser maior

concentracdo de atividade de
gue nas partes internas de seus ramos principais. Isto indica um maior acumulo deste
elemento em direcdo as extremidades, onde as trocas de ar com o ambiente sdo mais
fortes (forca motriz da transpiracdo). Valores encontrados para as concentragdes de
137Cs nas cascas foram de uma ou duas ordens de grandeza maiores que nas partes
internas da planta. Por outro lado, as concentracdes nos galhos mais jovens (brotos)
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eram 3 a 17 vezes maiores. Em outro estudo sobre pinheiros e abetos, Mc Gee et al.
(2000) encontraram resultados semelhantes para as concentracdes de *’Cs nos brotos
e galhos mais jovens das arvores, mas as concentragdes nas cascas eram apenas cinco
vezes maior. Fogh e Anderson (2001) obtiveram resultados semelhantes para pinheiros
e carvalhos. Eles descobriram que partes de crescimentos (folhas, brotos, galhos e
cascas) tinham atividades especificas de *’Cs até uma ordem de grandeza superiores

as das partes mais velhas da planta.

Estes resultados mostram que embora as concentracdes de **’Cs s3o maiores
nas partes mais jovens das plantas, elas ainda sdo profundamente dependentes da
espécie analisada. Isto mostra que é tdao importante avaliar seu comportamento em
diferentes espécies, quanto identificar sua semelhanca com possiveis nutrientes
vegetais. A partir destas observacdes, nosso Grupo comecou a desenvolver pesquisa
para plantas tropicais, ja que a maioria dos estudos foram realizados para plantas de
clima temperado, bem como buscar respostas para a compreensdo do

. ~ 137 H
comportamento da incorporacao do ~~'Cs em vegetais.

Levando-se em conta que a capacidade das plantas em acumular ions
(nutrientes vegetais) pode ser estimada através da comparacdo entre suas respectivas
concentracdes em diferentes partes ou drgdos da planta, é possivel utilizar valores de
razGes ou taxas de concentra¢des de substancias radioativas ou elementos estaveis
para compreender como ocorrem suas incorporagdes. Para tanto, pode-se calcular a
razdo das concentracdes destes elementos, normalizadas em relacdo a um dos
compartimentos. Como a raiz principal é o érgao mais velho de uma dada planta, ele é
um bom candidato e, portanto, a taxa de acumulo de um dado elemento pode ser

definida como sendo (Anjos et al., 2009a):

CR, = 4 (3.1)

Onde C; é a concentragdo do elemento j em um dado compartimento da planta (por
exemplo, raiz principal, caule, cascas, galhos, brotos, folhas novas, folhas velhas, frutos

verdes e frutos maduros). Para um dado radionuclideo, C; é a atividade por unidade de
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-1 , .
massa seca (Bg.kg"). Se o elemento é estdvel, C; pode ser expresso, por exemplo, em
partes por milhdo (ppm). C,;; representa a concentracdo do elemento na raiz principal

da planta.

Nosso Grupo ja realizou vdrios trabalhos em que foram medidas as

137cs e *k indo desde a

concentracdes de NH;" livre e concentracdes de atividade de
raiz até as partes mais jovens para diversas espécies de arvores frutiferas lenhosas.
Também foram avaliadas a capacidade de tais plantas tropicais em acumular esses ions
(Mosquera et al, 2006;. Sanches et al,. 2008; Anjos et al., 2009). As Tabelas 3.2 e 3.3
mostram os resultados para laranjeiras (Citrussinensis) e goiabeiras (Psidiumguajava),
respectivamente, realizadas por nosso Grupo (Anjos et al.,, 2009). A partir se seus
valores, pode-se observar que os tecidos com baixa concentrac3o de atividade de *’Cs
(com base no seu peso seco) possuem baixa concentragdo de atividade de *°K. Do

137 40 . ~
Cs e "K apresentam simultaneamente concentracdes

mesmo modo, observa-se que
mais elevadas nas partes mais jovens que nas partes mais antigas. Comportamento
semelhante é observado para a distribuicdo de ions livres de NH;". No entanto, suas
taxas de concentracBes raiz-compartimento j (CR [Cs], CR [K] e CR [NH4] sdo
dependentes da espécie vegetal. Por exemplo, os valores de CR [Cs] e CR [K]) indicam
gue as folhagens da laranjeira possuem cerca de 7 vezes mais Cs e K que na raiz
principal da planta, enquanto nas folhagens da goiabeira é apenas 2,5 vezes maior. Os
valores de CR [NH4] indicam que os frutos de laranjeira possuem cerca de 1,1 vezes
mais NH; que na raiz principal da planta, enquanto que nos frutos da goiabeira este
valor é 1,9 vezes maior. Estes resultados indicam que as distribuicdes de 137¢s, 2K, e

NH;" também mostram pequenas variacdes em diferentes espécies de arvores

frutiferas tropicais.
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Tabela 3.2: Valores médios das concentracées de *’Cs, “°K e NH4'e seus respectivos

valores de (CR) para diversos compartimentos j de laranjeiras contaminadas por **’Cs,
extraidos de Anjos et al. (2009). O valor em parénteses representa o desvio padrdo.

Laranjeira(Citrus sinensis)

Concentracio Taxas de concentraciio
Compartimento 137 o NH,*
1 4 CRICs] CR[K] CR[NH,]
(Bq.kg”) (Bq.kg)  (ppm)
Raiz principal 169(12) 100(10) 1,5(0,1) 1,0(0,1) 1,0(0,1) 1,0(0,1)
Caule principal 174(10) 102 (9) 1,5(0,1) 1,0(0,1) 1,0(0,1) 1,0(0,1)
Casca 774(68) 400 (32) 2,5(0,3) 4,4(0,5) 3,9(0,5) 1,7(0,2)
Galho 289(25) 177 (23) 1,8(0,1) 1,7(0,2) 1,7(0,3) 1,2(0,1)
Ramo 691(56) 331 (26) 1,6(0,1) 4,0(0,4) 3,2(0,4) 1,1(0,1)
Folha velha 1178(88) 675 (60) 3,2(0,3) 6,8(0,6) 6,6(0,8) 2,1(0,2)
Folha nova 1290(109) 711 (69) 4,7(0,2) 7,4(0,8) 7,0(0,9) 3,1(0,2)
Fruto maduro 600 (46) 336 (36) 0,70(0,07)  3,4(0,3) 3,3(0,5)  0,47(0,07)
Fruto verde 658 (64) 353 (39) 1,6(0,3) 3,8(0,4) 3,5(0,5) 1,1(0,2)

Além disso, os resultados das Tabelas 3.2 e 3.3 mostram que para arvores

; .. ~ 137 P
frutiferas tropicais, as concentra¢des de ~~’'Cs nas partes mais jovens das plantas foram
apenas cerca de 2 a 7 vezes superiores que nas partes mais velhas das plantas,

137 . ; ..
Cs em drvores frutiferas tropicais apresentam

sugerindo que a distribuicdo de
pequenas variacbes quando comparadas com coniferas ou darvores de floresta

temperada.

Analisando o comportamento comparativo das concentracdes de *’Cs, *K e
NHs'nestas arvores através de suas taxas de concentracdes (CR [Cs], CR [K], e CR [NH4])
em diferentes partes ou compartimentos das plantas, pode-se ver que Cs" apresenta
melhor semelhanca com K" que NH4". Os valores de CR [Cs] e CR [K] s3o praticamente

idénticos em diferentes compartimentos de cada planta. Diferencas significativas nos
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valores de CR[NH4] sdo observadas, revelando, portanto, que Cs' e ions livres de

NH, apresentam taxas de acimulo distintas em alguns érgdos destas plantas.

Tabela 3.3: Valores médios das concentracBes de **’Cs, “°K e NH,'e seus respectivos
valores de (CR) para diversos compartimentos j de goiabeiras contaminadas por **’Cs,
extraidos de Anjos et al. (2009). O valor em parénteses representa o desvio padrdo.

Goiabeira (Psidium guajava)

Concentragao Taxas de concentragdo

Compartimento 187¢g a0 NH,*
CR[Cs] CR[K] CR[NH,]

(Ba.kg)  (Ba.kg!)  (ppm)
Raiz principal 860(70) 195(17) 15(1) 1,0(0,1) 1,1(0,1) 1,1(0,1)
Caule principal 835(65) 174(16) 13(1) 1,0(0,1) 1,0(0,1) 1,0(0,1)
Casca 2425(230)  436(28) 23(2) 2,9(0.4) 2,5(0,3) 1,8(0,2)
Galho 1275(125)  244(33) 15(1) 1,5(0,2) 1,4(0,2) 1,2(0,1)
Ramo 1216(102)  277(19) 14(1) 1,5(0,2) 1,6(0,2) 1,1(0,1)
Folha velha 1493(104)  265(19) 16(1) 1,7(0,2) 1,5(0,2) 1,2(0,1)
Folha nova 2144(262)  394(36) 12(1) 2,6(0,4) 2,3(0,3) 0,9(0,1)

Fruto maduro  1933(162) 413(33) 1.7(0.1) 2,3(0,3) 2,4(0,3) 0,13(0,01)

Fruto verde 2157(265)  466(52) 25(7) 2,6(0,4) 2,7(0,4) 1,9(0,6)

Diante deste fato, é interessante avaliar como é o comportamento de 137Cs
em relacdo do Na, outro elemento que é benéfico para algumas plantas tropicais.

3.7. Modelo para a incorporac¢ao de K+, 137Cs* e Na* em
frutos

O tempo necessdrio para o crescimento do fruto varia muito entre espécies e
genoétipos. O periodo entre o florescimento e o amadurecimento dos frutos pode variar
de cerca de quatro semanas para pimentas até 40 semanas para cocos. Assim, os
frutos crescem com diferentes taxas, atingindo diferentes tamanhos na maturidade. O
crescimento de frutos envolve varios graus de divisdo e expansdo celular. Durante o

florescimento, ha pouca divisdo celular. Depois que o fruto é definido, no entanto, ele
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torna-se um dissipador ativo de carboidratos e muitos de seus tecidos se tornam

meristematicos (Pallardy, 2008).

Segundo Carini et al. (2011) e Palardy (2008), as curvas de crescimento de
frutos podem ser de dois tipos. O primeiro tipo inicia com um crescimento exponencial

e em seguida retarda para uma forma sigmdide (Figura 3.2).

Massa Seca (g)

Tempo (dias)

Figura 3.2: Curva sigmdéide para o crescimento de frutos (Pallardy, 2008).

Tal curva de crescimento é comum para muitos tipos de frutos, incluindo as
magas, peras, laranjas, bananas, mamdes, morangos, mangas, cocos e limdes. A forma
precisa da curva varia em funcdo da planta estudada. O segundo tipo é uma curva de
crescimento mais complexa envolvendo dois periodos de rapido crescimento com um
periodo de lento crescimento suspenso entre eles. Este tipo de curva é representado

por cerejas, damascos, azeitonas, ameixas, péssegos e café.
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O nosso grupo de pesquisa desenvolveu um modelo de curvas temporais para a

B37cs* durante o periodo de

evolucdo da massa e da incorporacdo de K', Na* e
crescimento e maturacdo dos frutos em plantas frutiferas tropicais. O modelo
desenvolvido apresenta duas simplificacOes: a taxa de crescimento dos frutos e a
concentracdo de atividade no solo dos elementos estudados durante o periodo de
coleta foram consideradas constantes. Isto é razoavel, pois ndo se espera variacdes

significativas nas concentracbes dos elementos estudados durante o periodo de

crescimentos de frutos (no maximo, 7 meses).

Para o nosso modelo foram considerados apenas os frutos por dois motivos
principais: primeiro, porque o fruto representa como jad dito anteriormente, o
compartimento onde ha o maior acimulo de potdssio e césio. Segundo porque estudar
o problema de absorcdo e translocacao dos nutrientes vegetais é um problema muito
complexo e para entendé-lo de forma mais eficaz é melhor partir de simplificacoes

para depois universalizar o conhecimento.

Além disso, lembrando-se que o potdssio é o principal cadtion intracelular, ele se
apresenta dissolvido na solugdo do citosol (liguido que preenche o citoplasma ou o
espaco entre a membrana plasmatica e o nucleo), organelas (cloroplastos e
mitocondrias) e especialmente em vacuolos (Barker e Pilbean, 2007). Com base nesta
distribuicdo, é possivel associar que quanto maior o teor de K num tecido mais agua
ele contém. Se a concentracdo deste elemento nos tecidos vegetais, drgdos da planta
ou na planta como um todo é expressa em termos de seu peso fresco, variacdes na
concentracdo podem ser imperceptiveis. Assim, com o objetivo de evitar esse
problema, o valor da massa usado para determinar a concentracdo dos nutrientes
vegetais em nosso modelo é expresso em termos da massa seca do drgdo ou tecido

vegetal.

3.7.1. Modelo para a curva de crescimento dos frutos

O crescimento dos frutos segundo nosso modelo obedece a seguinte equacao

diferencial:
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L

= aM{t}M,, —M{t)) (3.2)

o

Onde M é a massa seca expressa em gramas; t é o tempo dado em dias; a é razao
s . . -1 s s . ~ ~
maxima de crescimento (d) e; M, € o valor maximo de M(t). A solucdo da equagdo 3.1

é dada pela seguinte expressao:

W
Mty =— 0 (3.3)
'_-"j;-'."._ —_rfl:, Jeng +_rfc
Podemos ver que, quando fazemos t - o a massa satura. Quando t = 0, entdo,
M = Mp. Quando é M,, muito maior que My temos um comportamento tipicamente

exponencial.

3.7.2. Modelo para a incorporacao de K*, Na* e 137Cs*

137

O comportamento dos elementos K, Na* e *’Cs* segundo nosso modelo

obedece a seguinte equacao:

aly

at

— _lg(ci . Ci r.".irz) (3.4)

, ~ , . . 137 -
Onde C; é a concentrac¢do do fon i no fruto dado em g/kg; i= K*, Na* e >'Cs"; B é o
A . . 1 i 2 ;o
parametro de decrescimento exponencial dado em d™ e; £, é o valor minimo de

Ci(t) dado em g kg™. A solugdo da equacio 3.3 é dada pela seguinte express3o:

Cty = Cepexp 80— ¢m (3.5)
onde:

Cer = 0} — o7 (3.6)

Podemos ver que usando t - o= entdo C; = Cimin (0). Quando t = 0 entdo C; = C(0).
Multiplicando as Equacdes 3.3 e 3.5 podemos obter a quantidade em gramas A do ion i

incorporado pelo fruto.
Ay = M{t)y x (¢t} (3.7)
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3.8. Fator de transferéncia solo-planta

A absorcdo de radionuclideos pelas plantas é geralmente avaliada usando
fatores de transferéncia solo-planta (F,). Este é calculado como a razdo entre a
concentragdo de atividade em um dado érgdo ou compartimento (caule, folha, fruto,
etc) de uma dada planta e a concentracdo de atividade na superficie do solo. Para
tanto, os valores das concentra¢cGes sdao assumidos como constante ao longo do
tempo. A concentracdo de atividade é expressa em Bg/kg e o Fv é adimensional.

-
ETalsEri

Fyo = —Lampariiment (3.8)

b3
0

K
]
N

.
L]

O F, é simplesmente um valor percentual para a absor¢cdo de um determinado
elemento presente no solo feita pela planta. Este fator é muito importante para
trabalhos de radioecologia e protecdao ambiental. Conhecendo-se F, é possivel, por
exemplo, determinar a taxa de dose interna associada ao consumo de um dado fruto
cultivado em uma regido onde tenha ocorrido uma emergéncia radiolégica ou nuclear.
Assim, é possivel determinar frutos que podem ser ingeridos ou ndo pela populacdo

sem comprometimento da saude.

Inidmeros trabalhos realizados ao redor do mundo tiveram como foco
determinar o fator de transferéncia de alguns radionuclideos para frutos de diversas
plantas. Esses trabalhos estdo concentrados, em sua maior parte, para plantas
cultivadas em clima temperado, ou seja, no hemisfério norte, dando origem a uma
publicacdo da Agéncia Internacional onde estdo compilados muitos dos resultados

encontrados. Esta publicacdo é conhecida como IAEA TRS 364.

O fator de transferéncia, contudo, depende de inimeras varidveis dificultando,
portanto, o estabelecimento de generalizacdes. Dentre essas varidveis, é observado
que eles sdo muito dependentes das propriedades macroscopicas do solo.
Normalmente, os fatores de transferéncia encontrados na literatura apresentam uma
variabilidade, particularmente para arvores frutiferas, de tal forma que valores
observados para um mesmo compartimento de uma dada planta chegam a ter valores

significativamente diferentes, variando de varias ordens de grandeza.
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Neste sentido, este trabalho também pretende averiguar qual a influéncia do
tamanho do fruto durante o seu processo de maturacdo no fator de transferéncia solo-

fruto.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais e as principais

137

discussdes sobre o comportamento de K, Na® e “'Cs’ durante o processo de

crescimento e maturacdo de frutos de duas espécies tropicais.

Serdo apresentados em forma de tabela os valores experimentais encontrados
para as grandezas de massa seca, diametro, idade e concentracdes dos elementos K,

137
Na e

Cs para os frutos coletados em lItaipuacu, Itaipu e Goidnia. Também serdo
apresentados os graficos experimentais obtidos para a evolucdo temporal destes

parametros bem como as curvas ajustadas pelo modelo tedrico proposto.

137¢s* em alguns

Estudos sobre o transporte e absorcdo do potdssio e do
compartimentos ou drgdos de algumas plantas tropicais ja tinham sido realizados
anteriormente pelo nosso Grupo (Anjos et al., 2008, 2009a, 2009b; Sanches et al.,
2008), onde alguns comportamentos observados ja foram apontados na introducdo
dessa dissertacdo. Os resultados indicavam que d6rgdos jovens de arvores frutiferas
lenhosas tendem a incorporar uma maior quantidade destes elementos quando
comparados com seus 6rgaos mais velhos. Contudo, até entdo, ndo havia sido feito
uma andlise do comportamento destes elementos ao longo de um ciclo completo de
desenvolvimento de um drgdo especifico. Assim, decidimos compreender o
comportamento destes elementos nos frutos de plantas tropicais. Sua escolha foi por
ser um o6rgao jovem com grande capacidade de acumular estes elementos e com

grande interesse na cadeia alimentar. A constatacdo do uso de um tracador neste

6rgdo permite a evolucdo de varios estudos tanto de interesse da fisiologia de plantas
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Resultados

guanto na avaliacdo de impactos naturais ou antrépicos em agroecossistemas, uma
vez que qualquer perturbacdo que altere o transporte de nutrientes em plantas

poderia ser identificada com uso de marcadores ou tracadores vegetais.

4.1. Cations monovalentes em limoes

A Tabela 4.1 apresenta a evolucdo temporal do didmetro, porcentagem de
agua, massa e concentracdes de K e Na nos frutos dos limoeiros cultivados em solo

137 ~ . . .
Cs, portanto sdo amostras coletadas em Niterdi e Marica. A

ndo contaminado por
contagem do tempo para cada fruto iniciou-se a partir do dia floracdo (tempo zero).
Devido a incerteza temporal entre o periodo de floracdo e inicio de frutificacdo foi

atribuido um erro associado ao tempo de 7 dias, visando levar em conta esta incerteza.

Tabela 4.1: Dados experimentais dos limBes ndo contaminados por **’Cs medidos por

NAA.

Idade dos  pizmetro , Massa a0y K Na
(f;:':;i (mm)  dedsua sfgc)a (Ba/kg) (g/kg) (g/ke)
16+7 8+1 79+ 8 0,12+0,05 805 +105 25+3 0,04 £0,01
31+7 13+2 7417 0,5+0,2 637 48 202 0,06 +0,02
49+7 17+2 737 0,9+0,2 482 +57 15 +2 0,09 £0,01
55+7 18+3 80+ 7 3,1+0,5 422 + 38 13+1 0,17 £0,03
71+7 32+5 82+ 8 3,9+0,8 440+ 25 14+1 0,19 +0,05
87+7 36 15 83+ 8 52+0,6 422 £ 51 13+2 0,35+0,03
113+7 38+6 86+ 9 71 407 £ 44 12 +1 0,32 +0,03
129+7 52+8 88+9 10+1 365+ 35 12+1 0,42 +0,03
158 +7 60%9 89+ 9 19+2 437 + 48 14 +2 0,51 +0,03
165+7 63+9 8849 17+2 431 +47 14 +2 0,67 £0,03
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*o erro associado com o tempo (7 dias) visa levar em conta a incerteza temporal entre o
periodode floragao e inicio da frutificagao.

De acordo com esta tabela, nota-se que durante o processo de maturacdo dos
limBes, a sua massa fresca aumentou de 0,56 a 159 g, correspondendo a uma variacao
em sua massa seca entre 0,12 + 0,05 g a 17#1 g, indicando que a porcentagem média
do teor de dgua dos limdes variou de 79 + 8 % a 89 + 8%. Devido ao fato de que """k
e *°K possuem as mesmas propriedades fisico-quimicas, as concentracdes de atividade
de K podem ser convertidas em potdssio total (K) e vice-versa, utilizando-se a
Equacdo (2.14). Isto nos permite estudar o comportamento da quantidade de potassio

total no interior dos frutos. Similarmente, é possivel transformar a concentracdo de

atividade de **’Cs, expressa em Bqg/kg, em g/kg.

A Tabela 4.2, por sua vez, mostra os dados referentes aos frutos coletados em
solo contaminado por *’Cs, portanto sio amostras coletadas em Goiania. Analisando-
se os resultados apresentados nesta tabela em conjunto com a Tabela 4.1, nota-se que
o potassio foi consumido em grandes quantidades, de modo que a concentracdo de
atividade de *°K variou de 407 + 44 a 805 + 105 Bq/kg. Representando uma quantidade
de potassio total de 12 + 1 a 25 + 3 g/kg. Na foi consumido em pequenas quantidades,
variando de 0,04 + 0,01 a 0,67 + 0,03 g/kg. Por outro lado, as concentracdes de
atividade de **’Cs variaram de 82 + 12 a 209 + 25 Bg/kg.

Tabela 4.2: Dados experimentais dos limdes contaminados por **’Cs medidos

por espectrometria gama.

137 40
f::::se(:;ss) (Bq/cksg) “Csle/kg) x 107 (Bq /lf(g) (g/lf(g)
20+7 209 + 25 6,5%+0,8
60+7 114 £ 15 3,6x0,5
90 +7 92 £ 13 29104 440+ 60 14 +2
120+ 7 8312 3,9%+0,8 396 + 55 13+2
140+ 7 76 £ 12 3,8%+0,8 383 +50 12+2
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160+ 7 82+ 12 39+0,8 395+52 12+2

*o erro associado com o tempo (7 dias) visa levar em conta a incerteza temporal entre
o periodo de floragéo e inicio da frutificagao.

Aplicando-se novamente a Equacdo (2.14), nota-se que estes valores
correspondem a uma quantidade entre (2,9 £ 0,4 a 6,5 + 0,8) x 10™* g/kg de **'Cs.
Estes resultados indicam que mesmo numa situacdo de um terreno contaminado, a

137

parcela de °'Cs que é absorvida pela planta pode ser considerada como traco em

relacdo a quantidade absorvida de potdssio ou sddio.

Analisando-se ainda as Tabelas 4.1 e 4.2 nota-se que a distribuicdo de potdssio

137 ~ ~ . ~ .
Cs em relacdo a planta ndo contaminada sdo muito

na planta contaminada por
semelhantes. Isto é devido a dois fatores. O primeiro é que a quantidade de potassio
no solo é igual nos dois lugares onde as plantas foram cultivadas. Em lItaipuacu a
concentracdo era de (792 + 32) Bg/kg, enquanto em Goiania era de (761 + 63) Bg/kg.
Em segundo, é que os resultados sugerem que a distribuicdo de K ndo sofre alteracdo

devido a distribuicdo do *’Cs na planta. Isto parece estar relacionado com a infima

guantidade de Cs que é absorvida perante o K.

Indo um pouco mais além, nota-se que tanto a incorporacdo do K" quanto a de
B37cs* s30 dependentes da idade do fruto. Contudo suas distribuicdes tendem a
diminuir a medida que o fruto cresce, ou seja, vai se tornando mais velho. Por outro
lado, a incorporacdo de Na* tem um comportamento inverso, aumentando a medida
gue o fruto cresce. Estes comportamentos podem ser mais bem visualizados através

de graficos temporais dos principais parametros envolvidos no processo de

crescimento dos limdes.

A Figura 4.1 apresenta a curva de crescimentos dos limdes. A partir dela pode-
se notar que a massa seca do fruto aumenta durante seu periodo de crescimento e
maturacdo até tender a uma saturacdo de seu tamanho. Aplicando-se o Modelo
proposto por nosso Grupo, através de um ajuste dos dados experimentais pela
Equacgdo (3.3), nota-se um bom acordo entre os dados e o comportamento de uma
curva sigmadide para o crescimento dos frutos. Assim, este € um primeiro teste positivo

para a aplicacdo de nosso modelo.
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Aproximacao Teorica
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Figura 4. 1: Curva de crescimento para limbes. A curva vermelha representa um ajuste
utilizando-se a Equacgéo (3.3), com R 2=0.97. A Legenda apresenta os valores dos

pardmetros ajustados.

A Figura 4.2 apresenta a evolucdo temporal das concentracées de K e Na

durante o processo de crescimento dos frutos. Nota-se que enquanto a concentracdo

de K diminui de forma exponencial, a concentracio de Na aumenta de forma

constante com o crescimento dos frutos. Assim, K e Na apresentam padrdes de

comportamento distintos nesta espécie de planta. Este comportamento parece indicar

também que a medida que o fruto cresce, a planta comeca a redistribuir o potdssio

para outros compartimentos, dando nova funcdo para o potassio. Entretanto, isto

parece ndo ocorrer para o sédio, indicando que seu comportamento parece ndo ser

tdo benéfico para a planta quanto o potassio.
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Figura 4. 2: Evolugéo temporal da concentragdo de sddio e potdssio nos limées.

137¢s durante

A Figura 4.3 apresenta a evolucdo temporal das concentracées de
o processo de crescimento dos frutos. Nota-se que as concentracdes de **’Cs e K
apresentam comportamentos semelhantes, tendendo a decrescer de forma
exponencial a medida que o fruto cresce. Tal correlacdo indica que o potassio poderia
servir de tracador para o césio e vice-versa. Assim é possivel conhecer, por exemplo, o

137

comportamento do ~>'Cs em ecossistemas ndo contaminados medindo concentragdes

de potdssio nos frutos.

A partir da sobreposicdo ou normalizacdao dos valores experimentais dispostos
nas Figuras 4.2 e 4.3 foi construida a Figura 4.4. Esta por sua vez exibe a curva obtida
pelo ajuste da Equacdo (3.5), oriunda do modelo proposto neste trabalho para a
evolucdo temporal da concentracdo de cdtions monovalentes inorganicos presentes
em plantas. E interessante observar que o ajuste foi muito satisfatério. O parametro 3,
caracteristico de uma funcdo exponencial decrescente, possui o mesmo valor em

ambos os casos (3 =0,05 + 0,01 d), confirmando que a planta apresenta mecanismos
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semelhantes para a incorporacdo de ambos os cations em seus frutos (Delvaux et al.,

2000; White and Broadley, 2000; Zhu and Smolders, 2000). Essa correlagdo positiva

137 40 , .
Cs e K em frutos também confirma os

entre as concentracoes de atividade de
resultados prévios obtidos por nosso Grupo (Mosquera et al., 2006;. Sanches et al.,

2008; Anjos et al., 2009a, 2009b).
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Figura 4. 3: Evolugéo temporal da concentragdo de césio em limdes.

Para conhecer a quantidade de *’Cs" e K' incorporada pelos frutos basta
simplesmente multiplicar os valores das massas secas por suas respectivas
concentragdes. A Equacdo (3.7) fornece esta taxa de incorporacdo. A partir dos valores
encontrados, foi construida a Figura 4.5. Esta figura mostra que a quantidade de K" e
137cs" aumentam ao longo de todo o periodo de desenvolvimento do fruto, apesar da
concentracdo diminuir. A concentracdo diminui porque a curva de crescimento dos

frutos (Figura 4.1) aumenta mais rapidamente que a curva de incorpora¢do dos

elementos pelos frutos.
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Figura 4. 4: Evolugdo temporal da incorporagéo de potdssio e césio em limbes. A
curva vermelha representa o ajuste realizado por nosso Modelo (Equagdo 3.4) e a
legenda representa os principais pardmetros obtidos a partir deste ajuste.

A derivada temporal da funcdo A(t), dada pela Equacdo (3.7) e apresentada na
Figura 4.5, nos dd a taxa de incorporacdo nos frutos. A taxa de incorporacdo de K e

137¢s nos limBes sugere que ha uma maior preferéncia dos frutos em absorver K que

137cs durante o seu periodo de crescimento. Shaw e Bell (1989) tém relatado que
embora 0 mesmo mecanismo de transporte esteja presente na transferéncia de K" e
Cs' para o fruto, diferencas nas taxas de absor¢do poderiam indicar que as plantas
possuem uma capacidade em discriminar estes dois ions, dando preferéncia ao
potdssio. No entanto, se relembrarmos que a quantidade de potassio disponivel é
consideravelmente superior a de césio, ndo é possivel fazer esta afirmacdo apenas

analisando-se a Figura 4.5. Para tanto, é necessdrio analisarmos o fator de

transferéncia solo-fruto para estes elementos (esta discussdo sera feita na Seccdo 4.3).
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Figura 4. 5: Evolugdo temporal da incorporagéo da quantidade de potdssio e césio em
limées. A curva vermelha representa a aplicagcdo da Equagdo (3.7).

4.2. Cations monovalentes em cocos

A interpretacio feita para os resultados das concentracdes de *’

Cs, Ke Na para
cocos é muito semelhante aquela feita na seccdo anterior para limGes. Assim, vamos

nos preocupar aqui em evidenciar as diferencas observadas entre cocos e limdes.

A Tabela 4.3 apresenta a evolucdo temporal do didmetro, porcentagem de
agua, massa e concentracdes de K e Na nos frutos dos coqueiros cultivados em solo

~ . 137
ndo contaminado por

Cs, portanto sdo amostras coletadas em Niterdi. A contagem
do tempo para cada fruto iniciou-se a partir do dia floracdo (tempo zero). Devido a
incerteza temporal entre o periodo de floracdo e inicio de frutificacdo foi atribuido um
erro associado ao tempo de 7 dias, visando levar em conta esta incerteza. Dentre os 27

valores experimentais apresentados nesta tabela apenas 12 foram medidos por

ativacdo neutrbnica. Para o potdssio, a maioria das amostras foram analisadas por
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espectrometria gama. Isto foi possivel devido ao grande tamanho dos frutos. Por outro

lado, possuimos apenas 12 valores da concentracdo de sddio.

Tabela 4.3: Dados experimentais dos cocos.

Idade
15 0,

f::; S D':::;m :gj: Masiz)seca *K (Ba/kg) K (g/kg) Na (g/kg)
(dias)

343 1543 8148  0,71%0,07 800 + 50 25+ 2 1,38+0,01

747 2045 82+ 8 1,140,1 798 + 50 2542 1,3140,08
1447 2545 81+ 8 2,14 0,2 767 + 45 2441

2147 28+5 82+ 8 2,440,3 750 + 50 2442

2447 3245 83+ 8 3,840,4 736 + 50 2342 1,2040,07
28+7 3545 83+ 8 5,440,6 727 + 45 23+1

3547 40+ 6 83+ 8 6,740,7 717 + 45 23+1 1,2040,07
4247 44+ 6 84+ 8 8,140,9 686 + 45 2241

5047 46+ 6 82+ 8 1041 675 + 45 2141

5747 50+ 6 84+ 8 13+1 653 + 45 2141 1,040,06
7247 55+ 8 85+ 8 1542 612 + 40 19+1 0,91+0,06
8247 60+ 8 87+ 9 2242 625 + 40 2041 0,85+0,06
88+7 65+ 8 87+ 9 2543 625 + 45 2041 0,86+ 0,06
9347 70+ 8 88+ 9 3043 580 + 45 18+1 0,80+ 0,05
10047 75+ 8 89+ 9 3644 582 + 40 18+1
10747 8249 89+ 9 4245 565 + 40 18+1
11947 95+ 10 88+ 9 4815 555 + 40 18+1
12947  100£10  89+9 5646 532 + 40 1741
13647  105% 12 90+ 9 63+7 502 + 40 1641 0,66+0,04
143+7 110+ 12 87+ 9 7248 460 + 40 1541 0,65+0,04
15047 124+ 12 90+ 9 8249 457 +35 14+1
17247  130%15 92+ 9 106412 480 + 40 1541
18047  140%15 91+ 9 123414 494 + 40 1641
18547 15015 92+ 9 130414 500 + 50 1642
19047 160+ 15 91+ 9 135415 483 +50 1542
21047  170+16 929 140415 485 + 50 1542 0,54+0,04
25047  170+16 929 141415 480 + 50 1542

De acordo com a Tabela 4.3, nota-se que durante o processo de maturacao dos
cocos, a sua massa fresca aumentou de 3,4 g a 1, 8 kg, correspondendo a uma variacao
em sua massa seca entre 0,71 £+ 0,07 a 141 + 15 g, indicando que a porcentagem média
do teor de agua dos cocos variou de 81 + 8 % a 92 + 9 %. Durante o processo de

crescimento e maturacdo de cocos, K" foi incorporado em grandes quantidades,
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estando presente em tecidos do fruto em quantidades de 14 + 1 a 25 + 2 g/kg. Ja os
niveis de Na* foram de 0,54 + 0,04 a 1,38 + 0,01 g/kg. Estes resultados indicam
novamente que as concentracdes de K e Na sdo dependentes da idade dos frutos.
Além disso, o acimulo de Na nos tecidos dos frutos é proporcional a concentracdo de
K, ou seja, diminui a medida que o fruto cresce. Apesar da diminuicdo das
concentracdes de Na com o tempo, os resultados indicam que os cocos podem
acumular quantidades substanciais de sédio em comparagdo com limdes (veja Tabela
4.1). Este comportamento antagonico de Na confirma que seus efeitos benéficos sobre
o crescimento dos frutos difere consideravelmente entre espécies de plantas. A
concentracdo de Na necessdaria para causar um efeito benéfico durante o processo de
amadurecimento dos limdes, sdo baixos. Desta forma, o coqueiro pode ser
considerado uma "espécie de médio a altos valores de Na", onde o efeito benéfico de
Na é importante no crescimento da planta. Nesta espécie, Na contribui para o
potencial osmdtico da célula e, portanto, tem um efeito positivo sobre o regime

hidrico da planta (Mengel e Kirkiby, 2001).

137¢s* disponiveis na regido

Infelizmente, ndo ha coqueiros contaminados com
de Goiania, de tal modo que pudéssemos coletar amostras de cocos. No entanto,
Robison et al. (2009) tém relatado que a concentracdo de **’Cs em drgdos ou
compartimentos jovens de coqueiros diminui com o seu desenvolvimento. Este mesmo
comportamento tem sido observado para o potdssio. A Figura 4.6 ilustra este
comportamento observado por Robison e colaboradores. Estes resultados sustentam,

137¢s* e K* comportam-se de modo semelhante durante o

assim, a hipdtese de que
processo de crescimento de cocos. Desta forma, podemos sugerir que em espécies de
palmeiras, os ions de Na* podem ser incorporados de forma semelhante aos ions de

137 , s
Cs" e K' em suas partes comestiveis.

Analogamente ao realizado no estudo dos limdes, a seguir serdo apresentados
0os comportamentos temporais dos principais pardmetros envolvidos no processo de
crescimento dos cocos. A Figura 4.7 apresenta a curva de crescimentos dos cocos.
Aplicando-se o Modelo proposto por nosso Grupo, através de um ajuste dos dados

experimentais pela Equacdo (3.3), nota-se um bom acordo entre os dados e o
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comportamento de uma curva sigmoide para o crescimento dos cocos. Novamente

temos um teste positivo para a aplicacdo de nosso modelo.
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Figura 4. 6: Concentracées de *’Cs e “°K em funcéo do tamanho das folhas de

coqueiros cultivados nas Ilhas Bikini (Robison et al., 2009).

A Figura 4.8 apresenta a evolucdo temporal das concentracées de K e Na
durante o processo de crescimento dos cocos. Conforme mencionado anteriormente,
nota-se que as concentracdes de K e Na apresentam comportamentos semelhantes
durante a maturacdo dos frutos. Assim, K e Na parecem ter padrdes de
comportamento realmente semelhantes nesta espécie de planta. Portanto, para cocos,

. , . 137
é possivel concluir que

Cs pode ser usado para rastrear o comportamento das
concentracdes de K e Na. Entretanto, o fato do Na apresentar comportamentos

.. .. . . . 137 ~ , .
distintos em espécies diferentes evidencia que ~'Cs ndo é um tracador universal de
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nutrientes inorganicos monovalentes, isto é, ndo podemos usa-lo como tracador para

gualquer espécie vegetal.
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Figura 4. 7: Curva de crescimento para cocos. A curva verde representa um ajuste utilizando-se a
Equacdo (3.1), com R?=0.99. A Legenda apresenta os valores dos pardmetros ajustados.

Novamente foi realizado um ajuste para evolucdo temporal experimental das
concentragdes de cations monovalentes inorganicos presentes nos cocos (K e Na),
através da Equacdo (3.4). O resultado é apresentado na Figura 4.9, onde o ajuste pode
ser considerado muito satisfatério, uma vez que o parametro [3, caracteristico de uma
funcdo exponencial decrescente, possui o mesmo valor em ambos os casos ( = 0,010
+ 0,002 d}). Isto confirma que a planta apresenta mecanismos semelhantes para a
incorporacdo de ambos os cdtions em seus frutos. A Figura 4.10 fornece a quantidade

de Na* e K" incorporada pelos frutos.
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Figura 4. 8: Evolugéo temporal dos elementos sddio e potdssio para cocos.
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Figura 4. 9: Evolugéo temporal da incorporagéo de potdssio e sodio em cocos. A
curva verde representa o ajuste realizado por nosso Modelo (Equagdo 3.4) e a
legenda representa os principais pardmetros obtidos a partir deste ajuste.
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T 137
Estes resultados sugerem, portanto, a possibilidade de usar ~°'Cs para prever o
absor¢do e o transporte a longa distancia de cations inorganicos monovalentes, uma
137 ~ _+ . + .
vez que ~'Cs’ possui um comportamento semelhante ao K em plantas citricas e,
como referendado por outros autores (Robison et al., 2009), em espécies de palmeiras.
Apesar de existir ainda incertezas sobre o status do sédio como um nutriente, a boa
noticia deste trabalho é que o sddio exibe um comportamento semelhante ao de
potassio (e assim, ao césio) em coqueiros. Tais observagGes sugerem que a

137 . .
Cs em tecidos vegetais pode ser um marcador do estado

concentracdo de
nutricional de K em plantas tropicais. No que concerne ao Na, mais pesquisas sao

necessarias a fim confirmar a hipdtese estudada neste trabalho.
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Figura 4. 10: Curva de absorg¢do de potdssio e sddio para cocos.
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4.3. Fator de Transferéncia solo-fruto

Como ja discutimos, o fator de transferéncia (F,) é muito utilizado em
radioecologia a fim de conhecer a taxa de absorcdo de radionuclideos do solo para um
compartimento da planta, em geral, um compartimento comestivel. Contaminacdo das
partes comestiveis de uma planta proveniente de um solo contaminado é o resultado
da combinacdo de uma série de fatores, indo desde o mecanismo de absorcdo da raiz,
do transporte pela raiz e da distribuicdo da raiz para a parte aérea da planta. Varios
fatores podem afetar a transferéncia de radionuclideos do solo para os frutos, tais
como as caracteristicas fisico-quimicas do solo (umidade do solo, pH, capacidade de
troca cationica - CEC, potencial de reducdo, a quantidade de matéria organica,
atividade microbiana e aplicacdo de fertilizantes), intercep¢do da raiz com elementos
guimicos, absorcao de ions pelas raizes, transporte de ions através das membranas da

raiz, do seu transporte no sistema vascular do xilema e floema, etc. (Carini, 2001).

Viarios estudos experimentais sobre a captacdo de elementos estaveis ou
radioativos por plantas frutiferas tém sido realizados nas ultimas décadas. Valores de
fator de transferéncia solo-planta para ecossistemas temperados e tropicais
constituidos para um amplo conjunto de espécies de plantas em diferentes tipos de
solo ja foram cadastrados em bases de dados desenvolvido pela US Nuclear Regulatory
Commission (Ng et al., 1979), the International Union of Radioecology (IUR)(Frissel and
van Bergeijk, 1989; Frissel et al., 2002) and the International Atomic Energy Agency
(IAEA, 2010) com o objetivo de identificar as principais varidveis e processos que
afetam o comportamento de radionuclideos em plantas frutiferas. Apesar do fator de
transferéncia solo-planta ser especifico de um dado radionuclideo, é importante notar
gue quando seus valores sdo calculados, o método pressupde que a sua concentracdo
em um dado compartimento de planta e no solo permanece constante ao longo do
tempo. Isto significa que os fatores de transferéncia solo-fruto disponiveis na literatura
sdo definidos numa situacdo de equilibrio. Além disso, quando os modelos da cadeia
alimentar para a descricdo de processos chaves na transferéncia de radionuclideos sao
aplicados, um estado de equilibrio na concentracdo de radionuclideos em cada
compartimento é assumido (Ng et al., 1979). Durante o crescimento do fruto, este

estado de equilibrio é aceitavel para a concentracdo de radionuclideos no solo.
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Contudo, ele pode ser uma grave limitacdo para uma andlise precisa da quantidade do
radionuclideo presente no fruto. Desse modo, uma grande variabilidade nos valores de
F, tem sido observado em os radionuclideos ou elementos estaveis estudados,
mostrando variacdes de até 5 ordens de grandeza para diferentes combinacdes de solo
e plantas. Para arvores lenhosas de clima temperado, por exemplo, para a faixa de
valores de F, em **’Cs varia de 8,6 x 10” a 8,0 x 10 (Carini, 2009; IAEA, 2010). Em
contraste, eles variam de 5,0 x 107 a 8,7 em climas tropicais e subtropicais (IAEA,
2010; Velasco et al., 2009). Enquanto essa variabilidade tem sido reconhecida por
diversos autores e atribuida aos varios fatores acima citados, diferentes hipdteses tém
sido propostas, a fim de reduzir esta incerteza (Frissel et al., 1989; Ehlken e Kirchner,
1996; Ehlken e Kirchner, 2002; Ciuffo et al., 2002; Velasco et al., 2004; Carini et al.
2005), uma vez que ela é certamente propagada para as estimativas do acimulo de
radionuclideos nas etapas subsequentes da cadeia alimentar e, consequentemente,
para o calculo da exposicdo humana a radionuclideos via cadeia alimentar (Carini,

2001, 2010; Shaw e Bell, 2001).

De acordo com estas observacGes, é interessante, entdo, avaliar o
comportamento do fator de transferéncia em diferentes estagios de crescimento da
planta ou em diferentes estagios de crescimento do fruto, uma vez que podem dar
informacgdes Uteis sobre a variabilidade dos valores de Fv. Na situacdo do nosso
estudo, todos os pardmetros relacionados as propriedades dos solos encontram-se
fixos, uma vez que ndo se espera mudancas significativas nestes parametros durante o
periodo de crescimento dos frutos. Os valores de Fv em fung¢do do tempo para o
crescimento de limdes sdao apresentados na Figura 4.11. As curvas foram obtidas
usando as Equacoes (3.8) e (3.5). Os valores experimentais e tedricos indicam que F(t)

40 137
K e

para Cs em limbes depende do estagio de desenvolvimento. Além disso, o

137

comportamento de Fy (t) em **’Cs é proporcional a *°K, diminuindo com o aumento da

idade dos frutos. Por outro lado, enquanto a variabilidade dos valores de F, para *’C

s
em ambientes tropicais e subtropicais observados na literatura estd em torno de 2 a 3
ordens de magnitude, a variabilidade de Fv calculada em nossa pesquisa é menor:

duas, trés vezes. Isto indica que, embora a variabilidade de Fv durante o crescimento-

68



Resultados

maturacdo dos frutos é menor do que a variabilidade causada por propriedades do

solo, este fato deve ser levado em consideracdo nos estudos radioecoldgicos.
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Figura 4.11: Fator de transferéncia para o potdssio e o césio em limdes. A curva
representa um ajuste de nosso modelo utilizando as Equacoes (4.8) e (4.5).

De acordo com as recomendacdes da IUR (Frissel e van Bergeijk, 1989; Frissel et
al., 2002), F, deve ser medido quando o fruto esta pronto para ser consumido. Apesar
da Figura 4.11 mostrar claramente que perto da fase final de maturacdo dos limdes a
variacdo de F, € minima, nés acreditamos que o fato do fruto poder ser colhido e
consumido em diferentes estagios de maturacdo deve ser considerado. Embora em
radioecologia, considera-se que os frutos sdo colhidos e consumidos quando atingem a
maturidade, isto ndo é estritamente verdadeiro. Muitos frutos sdo colhidos antes da
maturacdo completa. Esta pratica tem sido adotada uma vez que o mercado produtor

tem que levar em conta o tempo necessario entre a coleta e consumo do fruto.
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Durante este periodo ha o tempo gasto entre o transporte, periodo de
armazenamento e periodo em que os frutos sdo expostos para a venda. Assim, para
gue o consumidor tenha frutos frescos, eles sdo coletados cada vez mais cedo, mesmo
gue ndo atinja o periodo completo de sua maturacdo na planta. Além disso, ha outros
exemplos de frutos que sdo consumidos em diferentes estdgios de desenvolvimento,
como o pimentdo vermelho e verde, pimentas verdes e vermelhas, tomates verdes e

vermelhos, macas, azeitonas, frutas citricas etc. Resultados obtidos pelo nosso grupo

137

(LARA), por exemplo, tém mostrado que a concentragdo de ~“'Cs em pimentas

malaguetas verdes é significativamente maior que nas vermelhas (Carvalho et al.,

2006).

Além disso, a Figura 4.11 mostra que no inicio do periodo de desenvolvimento

137

dos frutos, F, é cerca de 17 vezes maior para “°K que para *’Cs. No periodo de

maturacdo esta diferenca parece aumentar, onde o fator de transferéncia solo-fruto

137

para “°K é cerca de 25 vezes superior ao do **’Cs. Uma vez que F, (t) é um pardmetro

137
C

. . ~ 40 ~
adimensional, a comparacdo entre os valores de F, para s e "K ndo depende das

unidades de concentracdo dos elementos envolvidos, indicando que embora as plantas

137
C

absorvam e distribuam s e “°K (ou potéssio total) pelos frutos da mesma forma,

137
C

eles mostram uma maior afinidade para K que s. Isto agora confirma o

comportamento observado por Shaw e Bell (1989), onde os limoeiros possuem sim

137¢s*, dando preferéncia ao primeiro ion. Esta

uma capacidade de discriminar K" e
constatacdo também esta de acordo com Zhu et al. (2002), segundo a qual acredita-se
gue o potdssio, usado em solos em quantidades relativamente altas como fertilizante,
seja eficaz em inibir a absor¢cdo de césio, devido a capacidade desses ions para

bloquear a absorcdo de césio pelas raizes das plantas.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi avaliado o comportamento da evolucdo temporal da

137¢s) em

incorporacdo de dois nutrientes vegetais (K e Na) e de um radionuclideo (
agroecossitemas tropicais, a fim compreender os mecanismos de acumulo e
transporte desses elementos ao longo do periodo de crescimento e maturacdo dos
frutos de duas espécies distintas de plantas frutiferas tropicais: limoeiro (Citruslimon
B.) e coqueiro (Cocos nucifera L.). Para tanto, foram utilizadas as técnicas de
espectrometria da radiacdo gama e de ativacdo eletronica para a determinacdo das

137

concentracdes de ~~'Cs, K e Na. Também foi desenvolvido um modelo capaz de simular

estes mecanismos.

Os resultados experimentais revelaram que os mecanismos de acumulo e

137 . . A . ;.
Cs, K e Na apresentam uma considerdvel dependéncia da espécie da

transporte de
planta. Os trés elementos apresentaram grande mobilidade, uma vez que suas
concentracdes apresentaram grandes variacées durante o ciclo de crescimento dos
frutos. Durante este ciclo, potdssio sempre foi consumido em grandes quantidades por
ambas as plantas. Sddio foi consumido em pequenas quantidades em cocos e em
guantidades ainda menores nos limdes. Césio sempre apresentou uma quantidade
extremamente baixa, sendo considerado como um elemento traco no

137
Cs mostraram comportamentos semelhantes na

desenvolvimento dos frutos. K e
espécie citrica, onde suas concentracbes diminuiram exponencialmente com o
crescimento dos frutos. Por outro lado, a concentracdo de Na apresentou um
comportamento distinto, aumentando durante a maturacdo dos limdes. J4 para as

palmeiras, o comportamento dos trés elementos foi muito semelhante, onde suas

concentracdes diminuiam de forma exponencial com o crescimento dos frutos. Este
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comportamento antagénico do Na confirma que seus efeitos benéficos sobre o
crescimento dos frutos diferem consideravelmente entre espécies de plantas. As
concentracdes de Na necessdrias para causarem um efeito benéfico durante o
processo de amadurecimento dos limdes, sdo baixas. J& o coqueiro pode ser
considerado uma "espécie de médio a altos valores de Na", onde o efeito benéfico de
Na é importante no crescimento da planta.

137 . .
Cs com os dois nutrientes

Em termos da comparacdo do comportamento de
vegetais, pode-se concluir que césio pode ser usado para rastrear a distribuicdo de
potdssio em plantas citricas e de potdssio e sédio em palmeiras. Baseado nestas
evidéncias, ndés construimos um modelo tedrico com o objetivo de descrever o
comportamento de nutrientes vegetais ao longo do periodo de desenvolvimento de
frutos de plantas tropicais. O acordo obtido entre o modelo e os valores experimentais
foi bem razodvel. A disponibilidade de uma abordagem tedrica para simular a entrada
de *’Cs nas partes comestiveis de plantas é importante, dado que a avaliacio deste
radionuclideo permite tanto o desenvolvimento de técnicas de andlise auxiliares nos
estudos de fisiologia vegetal quanto na compreensdao na evolucdo de ecossistemas

florestais e agricolas.

137Ccs como

A titulo de observacdo é importante salientar que o uso do
rastreador ndo é um mero resultado académico. O césio estd disponivel na natureza
devido aos motivos jd& mencionados na introducdo e por isso ndo é necessario
contaminar plantas para utiliza-lo como tracador de potassio e/ou sédio. Uma situagdo
pratica que seria importante medir o césio para conhecer o comportamento de
nutrientes vegetais é aquela que ocorre limitacdes experimentais para a medicdo do
isétopo natural do potassio por exemplo. Como ja dito anteriormente para realizar
medidas confidveis é necessario que o numero de eventos detectados esteja acima do
valor do limite inferior de deteccdo (LID) e pensando de forma pratica é necessario
uma quantidade menor de amostra contaminada para superar o LID. Isso é importante

porque pode ser melhor medir frutos pequenos contaminados e depois fazer a

correlacdo com o potassio.

Nossos resultados também confirmam o comportamento observado por Shaw

e Bell (1989), onde embora Cs e K possuam comportamentos semelhantes no interior
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Conclusdes

137
Cs*, dando

das plantas, estas possuem uma capacidade de discriminar K* e
preferéncia a primeiro ion. Esta constatacdo também esta de acordo com Zhu et al.
(2002), segundo a qual acredita-se que o potassio, usado em solos em quantidades
relativamente altas como fertilizante, seja eficaz em inibir a absor¢do de césio, devido

a capacidade que seus ions tenham para bloquear a absorcdo de césio pelas raizes das

plantas.

Finalmente, este estudo indica que ainda ha muito que se aprender sobre o
comportamento de cdtions monovalentes inorganicos em plantas, sobre o efeito
benéfico de alguns nutrientes vegetais e suas correlacdes com elementos ndo
essenciais para as plantas, indicando que este € um campo de pesquisa vasto e que

ainda pode render muitos frutos.
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