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DE ®Co, *’Sr ¢ '*'Cs EM FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris)

Autor: José Flavio Macacini

Orientadora: Prof* Dr* Elisabete A. De Nadai Fernandes

RESUMO

A utilizacfo crescente dauﬁssﬁb‘ nuclear para geracio de energia eléirica
faz com que os aspectos relativos a seguran¢a de usinas eletronucleares sejam
avaliados critertosamente. Na eventualidade de um acidente com liberacdo de
material radioativo para a atmosfera, € imprescindivel dispor de conhecimentos
do comportamento de espécies vegetais, quando em contato com radionuclideos.
Um caminho importante de contamina¢do de produtos agricolas com
radionuclideos ¢ a translocacdo folha-fruto, quantificada através de coeficientes
de translocagdo. Esta grandeza pode ser avaliada em um ambiente controlado
utilizando-se de radionuclideos artificiais como tragadores para simular uma.
contaminagdo por fallour. Com o objetivo de quantificar os coeficientes de
translocagio folha-fruto de ®°Co, *Sr ¢ *’Cs em feijoeiro (Phaseolus vulgaris),
~ variedade diamante negro, foi montado um experimento em casa de vegetagio
com delineamento experimental em blocos completos casualizados com seis
tratamentos e quatro blocos. Uma mistura destes trés radionuclideos foi preparada
¢ utilizada para estimar os referidos coeficientes. Os feijoeiros foram aspergidos
em uma campanula, utilizada para evitar contamina¢io ocupacional ¢ ambiental.
Em cada tratamento foram aspergidos quatro vasos no interior de uma campénula.

Destes, um foi tomado para estimativa da atividade inicial nas folhas dos




feijoeiros dos trés vasos restantes. Foi utilizada espectrometria gama para
determinagio de °Co e '*'Cs e separagiio quimica seguida de detecgdo beta de
Y para determinagio de *°Sr. O experimento teve o némero de tratamentos
reduzido de seis para quatro, sendo efetivadas as aspersdes correspondentes a 30,
45, 60 e 75 dias apds o plantio. Tal fato foi atribuido ao ataque de pragas como
mosaico comum e dourado. As caracteristicas apresentadas pelos feijoeiroé,
decorrentes destas doencas, foram observadas a partir de 50 dias ap6s o plantio.
Foi possivel, entretanto, verificar uma dependéncia funcional entre instante de
aspersio do tragador e estigio de desenvolvimento fisioldgico do feijoeiro.
Verificou-se que as relacdes funcionais entre coeficientes de translocacgéo e tempo
para %Co e *'Cs foram semelhantes. As relagtes funcionais Tr(t) obtidas para 0s

radionuclideos foram:

o

¥Co:  Tri(t)= 0,005196 £ - 0,9834 > +57,39t-957,3  mBqkg'/Bq kg

B1Cs:  Trit)= 0,00451 - 0,870 2+ 51,74 t — 874,48 mBq kg'/Bq kg!
0Co:  Try(t) = -0,000181 £+ 0,0171 t - 0,248 Bgm?/Bqm?
30s: Try(t) =-0,000171 £+ 0,0171 t - 0,270 Bq m/Bq m?
0o Tryt) =-0,00539 £+ 0,5576 1 - 11,29 Bqkg'/Bqm?
| B¥Cs: Trs(t) =-0,00532 ¢+ 0,5587 t - 11,50 Bq kg'/Bqm™

Para o *%r, a translocacdo ficou abaixo de 2,5 mBq kg‘]/Bq kg"=,
0,005 Bqm*Bqm™ e 0,04 Bq kg'/Bqm?, confirmando a caracteristica deste

radionuclideo de muito baixa mobilidade no interior de vegetais.



COEFFICIENTS OF LEAF-FRUIT TRANSLOCATION FOR
“Co, *’Sr AND "'Cs IN BEAN PLANT (Phaseolus vulgaris)

Author: José Flavio Macacini

Adviser: Prof* Dr™ Elisabete A. De Nadai Fernandes

SUMMARY

Due to the increasing use of nuclear fission for the generation of
electrical energy, the safety aspects of power plants must be minutely appraised.
In case of an accident, with liberation of radioactive material into the atmosphere,
knowledge about the behavior of plant species when in contact with radionuclides
is indispensable. An important route through which agricultural products are
contaminated by radionuclides is leaf-fruit translocation. This phenomenon can
be evaluated by simulating a fallout contamination in a controlled atmosphere
using as a tracer man-made radionuclides. In order to quantify the leaf-fruit
translocation coefficients for °°Co, *Sr and "“'Cs in the common bean (Phaseolus
vulgaris), variety black diamond, an experiment was carried out in a greenhouse
with completely randomized blocks design with six treatments and four blocks. A
mixture of these three radionuclides was prepared and used to determine their
translocation coefficients. The bean plants were contaminated inside a device
especially designed to avoid environmental contamination. In each treatment four
vases were sprinkled and one was used to estimate the initial activity of the other
three vases. High-resolution gamma-ray spectrometry was used for ®*Co and *'Cs

activity determinations and chemical separation followed by beta counting of My

.
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* was used for *Sr determinations. The number of treatments was reduced from six

to four sprayings corresponding to 30, 45, 60 and 75 days after planting. This

reduction was due to the attack of common and gold mosaic viruses. Symptoms

were observed on the diseased bean plants 50 days after planting. It was possible,

however, to verify a functional dependence between instant of tracer application

and the level of physiological development of the bean plant. It was verified that

the temporal relationship values for leaf-fruit translocation were similar for *°Co

and "’Cs. The functional relationships Tr,(t) obtained, as well as radionuclides

and units are:

60C0
137CS
6OC0
137CS
60C0

137CS

Try®) = 0,005196 £ — 0,0834 2 + 57,39 t — 957,3
Tri(t) 2 0,00451 t3- 0,870 t*+ 51,74 t — 874,48
Try(t) =-0.000181 2+ 0.0171 t — 0.248

Try(t) = -0.000171 2+ 0.0171 t — 0.270

Trs(t) = -0.00539 £+ 0.5576 t — 11.29

Trs(t) = -0.00532 £+ 0.5587 t — 11.50

mBq kg''/Bq kg™
mBq kg'/Bq kg
Bqm?*/Bg m™
Bq m%/Bq m™
Bq kg'/Bq m™

Bq kg'/Bqm™

For the °°Sr, the translocation was below 2,5 mBq kg'/Bq ke,

0,005 Bqm™*/Bq m™ and 0,04 Bq kg''/Bq m™, confirming that this radionuclide

has a very low mobility inside the plant.




1. INTRODUCAO

Na hipétese de fallout apés um acidente nuclear, ocorrera contaminagio
da érea rural e urbana circundante, vinculada as condi¢Bes meteoroldgicas locais.
Alguns aspectos regionais deverio ser avaliados para que sejam efetivas as
medidas de descontamina¢@o do ér‘ﬁbiente e atenuagdo de doses. Uma resposta
rapida e cdnﬁévszl deve ser implementada de modo a evitar especulacdes da midia
¢ 0 aumento da ;nagnitude do probierﬂa por parte do publico. Para tanto, torna-se
imprescindivel o conhecimento prévio do comportamento de espécies Vegetais,.
quanto aos caminhos seguidos por radionuclideos na cadeia alimentar da dieta
humana.

Dependendo das dimensdes da regifo atingida ¢ impraticével a coleta de
amostras para avaliar a contaminagdo em cada unidade de area considerada.
Portanto, devem ser criados mecanismos que propiciem estimativas fidedignas da
atividade dos radionuclideos contaminantes. Neste intuito, poder-se-3o utilizar
modelos matematicos para estimativa de doscs, propiciando agilidade e atenuagdo
dos efeitos da exposi¢do do homem a radiacio.

Alimentos contaminados radioativamente durante seu cultivo ou
cultivados em solos contaminados passario a ter um adicional de radiagdo
ionizante além do nivel natural. Este acréscimo pode inviabilizar o cultivo ¢ a

disponibilidade comercial destes alimentos para consumo humano.



Dois caminhos principais podem fazer com que  radionuclideos
artificiais atinjam a parte comestivel de uma espécie vegetal: a translocagdo por
meio da contaminagdo foliar e a transferéncia pelas raizes. Estas duas formas de
contaminagfio dependerfio da espécie vegetal, do radionuclideo contaminante, de
sua concéntrag:ﬁo e da idade ou estdgio de desenvolvimento fisiologico do cultivar
durante a contaminag@o e colheita.

No caso de deposigdo radioativa em vegetais faz-se necessdrio o
conhecimento dos coeficientes de translocaciio folha-fruto, definidos por Milller
& Prohl (1993) como a fracdo de atividade que apds deposicdo na parte acrea
consegue migrar para o fruto ou parte comestivel do vegetal até o momento da
colheita. O PARATI - Program for the Assessment of Radiological Consequences
in a Town and of Intervention after a Radioactive Contamination - (Rochedo et
al.,, 1996) é um®modelo matematico para estimativa de doses com os mesmos
objetivos do modelo alemfio ECOSYS-87 (Miller & Prohl, 1993), pbrém
direcionado para ambientes urbanos brasileiros. Embora estes modelos se
complementem, apresentam barreiras que os impedem de atuar simultaneamente
em uma regifio de interesse, tanto no Brasil como na Alemanha. O PARATI foi
montado a partir de dados relativos aos tipos de edificacBes, pisos. arvores €
climas caracteristicos das cidades brasileiras, o que obviamente ndo € valido para
o ambiente urbano alemdo. O ECOSYS-87, por sua vez, foi elaborado para atuar
em ambientes rurais de acordo com as peculiaridades climaticas e agropecudrias
do territdrio aleméo, inviabilizando sua aplicacdo direta em territério brasileiro..

Um projeto em andamento, denominado Concentragdo de
Radionuclideos em. Alimentos (CORAL), idealizado pelo IRD (Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria), Rio de Janeiro - RJ, financiado com recursos da
TAEA (International Atomic Energy Agency), Viena, pretende estabelecer um
modelo para estimativa de doses decorrentes de radia¢des ionizantes, segundo os

moldes do ECOSYS-87, direcionado para ambientes rurais brasileiros. Desta



forma, o CORAL necessitara de dados relativos as atividades agricolas,
variedades mais cultivadas, épocas de plantio, além de constantes que estimem
quantitativamente a atividade de contaminantes radioativos que, apés deposi¢do,
migram para a parte comestivel de vegetais.

A literatura € escassa de dados sobre translocacdo correlacionada com o
estagio de desenvolvimento fisioldgico para espécies vegetais caracteristicamente
produzidas nas condi¢des geograficas do hemisfério sul.

Embora as condigbes de seguranga de uma usina eletronuclear sejam
otimizadas ¢ constantemente reavaliadas, a ocorréncia de um acidente pode
causar alteragdes tdo graves no meio ambiente que se tornaria indspito para o ser
humano. Esta € uma projecdo fatalistd, entretanto € levada em conta quando uma
usina eletronuclear € projetada (SBF, 1977).

As usiffas eletronucleares de Angral, com inicio de funcionamento em
outubro de 1981 e operacdo comercial em 1982 (Leite, 1997), e Angra II (em fase
de licenciamento para operagdo inicial) situam-se na praia de Itaorna, municipio
de Angra dos Reis - RJ, distante 130 km da cidade de Rio de Janeiro, 220 km de
Sdo Paulo e 350 km de Belo Horizonte (Santina, 1978).

O habito alimentar do brasileiro é¢ bem peculiar ¢, apesar das dimensdes
continentais do Brasil, o par arroz e feijdo é o constituinte basico das refei¢fes
principais em todo o pais. Dentre os principais produtores de feijdo destacam-se
os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo determinar os coeficientes
de translocagdo de 0Co, °Sr e ¥Cs em feijoeiro (Phaseolus vulgaris), variedade -
‘diamante negro, em funcio do estdgio de desenvolvimento da cultura. Estes -
radionuclideos foram escolhidos por serem produtos de fissdo e facilmente
assimilados pelo organismo humano através da ingestio de alimentos
contaminados e por migrarem para partes extensas do corpo - *°Co para o sangue,

%09y para os ossos ¢ *'Cs para o tecido muscular (Nielsen, 1981). O percentual de



%Co resultante da fissdo nuclear é baixo em usinas eletronucleares com projetos
similares ao de Angra 2. A ativagéio por néutrons faz com que este radionuclideo
apareca na agua do reator primario e em elementos de filtros de ar situados na
drea controlada (Eletronuclear, 1998).

Assim, pode-se justificar este trabalho pela caréncia de dados para

-estimativa de translocagdo folha-fruto de radionuclideos em espécies vegetais

mportantes para a economia brasileira.



2. REVISAO DA LITERATURA

Oestling et al. (1989) aplicaram em folhas de feijoeiro, apds a formacio
das partes comestiveis, de 0,10 a 2,00 ml. de uma mistura contendo
1,0 £0,5 10° BqmL™ de **Cs ¢ ¥Sr. A translocagdo fotha-fruto de **Sr foi muito
menor que a de 134Cs, fato este atribuid_o'-é pequena aderéncia do *°Sr as folhas e a
baixa velocidade de deslocamento: deste radionuclideo no interior das plantas, ja

o .. . N 5
observadas por outros pesquisadores. Os coeficientes de translocagio de 8Sr

e

foram menores que 2% e os de B4Cs variaram de 16% a 32 %, determinados a
partir da atividade total no fruto pela atividade total depositada.

Prohl et al. (1991) aspergiram *’Cs diluido em 4gua de enxurrada,
coletada apos o fallour de Chernobyl, em trigo de inverno e primavera, cevada de
inverno, centeio ¢ feijio vagem. Os coeficientes de translocacio do BT
variaram por um fator de 100 dependendo do estiagio de desenvolvimento
fisioldgico da planta no momento da deposigdo. A atividade no fruto devido a
translocagio de '’Cs foi cerca de 1000 vezes maior que a transferéncia pelas
rafizes. Os coeficientes de transferéncia comparados com os de translocagio
encontrados para cereais e batata atingiram valores de até 10°. Para o feijio
vagem, os coeficientes de translocacio maximos (0,29 Bqm?*/Bqm? e
0,13 Bqm™/Bq kg'!) ocorreram por volta de 42 dias apés o plantio.

Voigt et al. (1991), comparando varios experimentos relacionados com
a translocagio de '"*'Cs, verificaram discrepancias entre os coeficientes

determinados para um mesmo vegetal e radionuclideo, atribuindo as diferencas




existentes entre condigdes experimentais de umidade, temperatura, variedade
utilizada, nutrientes disponiveis no solo e época de plantio. Contudo, os valores
dos coeficientes ndo variaram mais do que 25 %, sendo uma boa aproximagdo
para erros inerentes a tais experimentos. Para cereais e batatas, foi demonstrada a
dependéncia temporal da translocagfio segundo uma fungdo gaussiana, de acordo
com o desenvolvimento fisiolégico destes vegetais.

Aarkrog (1983), contaminando cevada com spray contendo **Mn, “Fe,
Co, ©Zn, *Sr, 'PSb ¢ P'Cs diluidos em agua, discutiu seus resultados com

respeito 4 modelagem matematica segundo a fungéo

p(t) = Ae™D

onde p(t) é a atividade (Bq kg') no cereal apos colheita; t (dias), o tempo
transcorrido entre aspersio e colheita; A (Bq kg'), o maximo valor de
translocagdo; b (dias), o momento em que A ocorre; k. uma constante
denominada fator efetivo de translocagdo que permite o ajuste da curva de acordo
com o tempo requerido para cultivo da espécie vegetal considerada. Esta relagio
foi empregada para determinar a atividade especifica normalizada (NSA),
definida para uma taxa de deposicdo continua ¢ uniforme sobre o vegetal, durante

todo seu periodo vegetativo, matematicamente expressa por

tl
NSA = jp(t) dt (m’kg'dia)
¢

As atividades especificas normalizadas foram determinadas, cabendo o
menor valor ao “’Sr (1.4 Bq kg' /Bq d' m?) comparativamente a B¥Cs

(4,6 Bqkg' /Bqd' m?) e *Co (5,9 Bq kg /Bq d' m™?).



Carini et al. (1994) verificaram que a aplicagdo de desfolhantes nfo
letais em parreiras aspergidas com '**Cs, logo apés a deposigio, diminuiu em 4
vezes os coeficientes de translocagfo para uva e em 5 para o vinho. No ano
seguinte 4 aplicacdo do desfolhante, os coeficientes de transloca¢do para uva e
vinho foram 17 ¢ 70 vezes menores que os valores encontrados para a uva e vinho
¢las parreiras ndo desfolhadas.

Carini et al. (1996) estudaram a translocagdo de **Cs em parreiras,
juantificando a translocagfo para uva (0,21 Bq kg'/Bqplanta™), suco de uva
| 20 Bq kg'' / Bq planta™) e vinho (0,12 Bq kg'/Bq planta™).

A partir da década de 70 foram apresentados alguns modelos
dioecologicos dindmicos (Booth et al., 1971; Pleasant et al., 1980; Linsley et
1982; Matthies et al., 1982; Koch & Tadmor, 1986; Whicker & Kirchner,

87, citados por Miiller & Prohi, 1993') para avaliagdo das conseqliéncias de

i

samentos acidentais de 'radiomiclideos, com énfase em ambientes rurais,
éjcando camighos da cadeia alimentar. Alguns destes modelos foram usados
estimar os efeitos radioldgicos do acidente de Chernobyl, logo apds sua
rréncia em abril de 1986.

Nos diferentes paises envolvidos no acidente, estudos ambientais
s_ﬁeqﬁentes permitiram a criagdo de bancos de dados relativos as contaminacdes
gana e rural, tornando-se a principal fonte para validacdo de modelos
ematicos (Ozluoglu, 1991). |
A maioria dos modelos nfo respondeu satisfatoriamente quando
metidos aos dados coletados a partir do acidente de Chernobyl. A maior parte
- ndo levou em consideragdo os vdrios tipos de géneros alimenticios,
jibuindo menor importincia a estimativa de dose para o homem comum,
icipal componente da populagfo. Outros modelos ndo consideraram a dose

orrente para grupos criticos que fazem uso de dietas especiais como por

iplo, lactentes e vegetarianos. Uma fatha comum foi ndo correlacionar o



estigio de desenvolvimento das vérias espécies de plantas com o instante de
contaminac¢do (Miiller & Prohl, 1993). As varias falhas levaram a separagfo entre
modelos aplicaveis a regides rurais daqueles destinados a regides urbanas.

O grande banco de dados formado a partir do acidente de Chernobyl
permitiu a Miiller & Prohl (1993). a validagiio de um modelo para ambientes
rurais da Alemanha, denominado ECOSY S-87.

Transcorrido um més do acidente de Chernobyl, Paasikallio et al. (1993)
iniciaram em 14 locais distintos na Finléndia, todos contaminados pelo falloui,
uma série de experimentos para avaliar os coeficientes de transferéncia solo-
planta de 37¢s ¢ 0%y para alface, repotho, cenoura, batata, cebola, morango e
maci. Estes coeficientes foram estifiados e correlacionados com varios tipos de
solos, durante os quatro anos seguintes ao acidente. A atividade nas amostras de
solo, coletadas ‘em camadas de 0,2 m de profundidade a partir da superficie,
variou de 2,0 a 44 kBq m™ para Blcs e de 0,42 a 1,22 kBg m™ para 2gr,

Durante os dois primeiros anos ap6s o acidente de Chernobyl, Monte et
al. (1990) estudaram a translocagio de *’Cs e concluiram que arvores frutiferas
(nogueira, castanheira, aveleira, oliveira ¢ macieira) t€m como principal via de
contaminagio a deposi¢io foliar. No entanto, a meia-vida bioldgica deste tipo de
contaminacfo & inferior a 265 dias. A atividade de “"Cs logo apés a deposicio
atingin até 11 kBq m™. A atividade especifica encontrada no perfil do solo foi 35,
16 e 3 Bqg kg'l nas camadas de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m de profundidade,
respectivamente. Os coeficientes determinados para as referidas arvores frutiferas
variou de 0,21% para macieira até 3,2% para aveleira (205Bqkg”’ de fruto
fresco).

Ambler & Menzel, citados por Nielsen (1981), realizaram experimentos
com 12 espécies vegetais contaminadas com %8r ¢ relataram uma grande variagio

entre os coeficientes de translocacdo destas espécies.



Em uma série de experiéncias realizadas pelo Laboratorio de Pesquisa

em Radiobiologia Agricola do Reino Unido, concluiu-se que menos de 0.5% de

¥Sr em solugdo aplicada em plantas de trigo era translocado. Comparando a
mobilidade do *’Sr com a do "*’Cs no interior da planta, o estréncio mostrou-se
menos movel.

Svensson & Lidén, citados por Nielsen (1981), mostraram que liquens e
musgos representam o primeiro vinculo de existéncia de uma cadeia alimentar
importante no artico e regides subdrticas. Como nio tém nenhum sistema de raiz,
toda a captagdo de nutrientes ocorre pela superficie. Estimou-se que estes
organismos tém 10 vezes a 4rea de superficie relativamente a uma grama tipica e
que 95 % do "*'Cs depositado foi translocado.

Todos os experimentos relacionados com translocagfo, aqui citados,
foram realizados sob condigdes ambientais controladas, geralmente em casas de
.3 vegetacdo. Excetua-se o trabalho de Voigt et al. (1991), que foi realizado em
-campo. Esta condicio peculiar somente foi possivel porque os contaminantes
utilizados foram tomados a partir de agua de enxurrada, coletada durante o fallout
-de Chernobyl. |
Para o hemisfério sul, mais especificamente o Brasil, Rochedo et al:
;:'_.(1996) desenvolveram um modelo para regides urbanas, o PARATI, direcionado
i-’_para as condic¢des das cidades brasileiras. No PARATI, também ¢é empregado o
‘conceito de deposicdo relativa. Assim, a atividade estimada no telhado de uma
esidéncia, coberta com telhas de amianto, serd 80% da atividade do gramado
padrio de 1,0 m’ de 4rea, se a deposiciio for seca. No caso de deposi¢io imida,
este valor pode ser reduzido para até 50%. Assume-se que o gramado padréo esta
ocalizado sob a drea de deposigdo e apresenta excelentes condigbes de
desenvolvimento.

Dados relativos a translocagdo e transferéncia ndo foram observados na

literatura para o hemisfério sul. Além disto, todos os modelos estatisticos citados,
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tais como ECOSYS-87-Alemanha (Miiller & Prohl, 1993), BIOMOVS-Suécia
(Kohler et al., 1991), VAMP-Grécia (Linsley et al., 1990), PARK-Austria (Jacob
et al., 1991), OECOSYS-Nova Zelandia (Gerzabek et al., 1989) e EURALERT-
Comunidade Européia (Catsaros ¢t al., 1990), foram originados em paises do
hemisfério norte — principalmente da Europa. _
Segundo Voigt et al. (1991), a defini¢gdo de translocagdo pode ser
estendida de forma a melhor se adequar a modelos estatisticos. Assim, o autor
define translocagdo como o quociente entre a atividade do produto colhido
relativamente a uma area foliar de 1 m’ ¢ a atividade inicialmente depositada e
retida nesta mesma area (Bq rﬁ'Z/Bq_m'z) ou a atividade em | kg da parte
comestivel recém colhida ¢ 4 atividade inicial na mesma 4rea foliar
(Bq kg'I/Bq m™). Portanto, conhecendo-se os coeficientes de translocagio e a
atividade relativa dos varios contaminantes, ¢ possivel avaliar se uma dada

espécie contaminada estard propria para consumo ap0s colheita.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Solo e Plantio

O solo utilizado para plantio foi proveniente de uma area do planalto de
Pogos de Caldas, onde se cultivou batata um ano antes. Este procedimento de
coleta de solo foi adotado uma vez que o cultivo de feijio na regido é
predominantemente efetuado apds o &a batata. Segundo Vieira (1978), o feijoeiro
é uma planta muito suscetivel as condi¢des climaticas adversas, motivo pelo qual,
além de razdes econdmicas, nem todos os plantadores empregam adubos na
cultura de feijdo, limitando-se a maioria ao aproveitamento do efeito residual da
adubacdo aplicada a cultura que a antecedeu.

Segundo Malavolta (1972), citando um ensaio comparativo com
auséncia de adubag#io, adubagfio mineral, adubagiio orginica e adubacdo mineral
mais orgdnica, os valores maximos de produtividade ocorreram para o ultimo
tratamento. Assim, ao volume de aproximadamente 1000 L de solo foram
adicionados 60 L de areia grossa, 150 L. de esterco de gado curtido, 40 L de.
hiimus de minhoca, 0.8 kg de adubo 4-14-8 (4 % de nit_rogénio, 14 % de fosforo ¢
8 % de potassio) ou super simples. Estes produtos foram adicionados ao solo para
oferecer aos feijoeiros condi¢des Otimas para seu desenvolvimento. Todos os
componentes do substrato de plantio foram peneirados e, entdo, revolvidos por
quatro vezes para garantir boa homogeneidade. A mistura final apresentou

pH 7,1, teor de matéria orginica de 34,1 %, 0,075 % dé fosforo, 0,12 % de
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potassio, 0,90 % de calcio e 0,056 % de magnésio. O substrato foi acondicionado

e¢m vasos plasticos com 25 cm de didmetro e volume interno de 5,0 L. Estes vasos

foram distribuidos segundo o delineamento em blocos casualizados na casa de
vegetacio e regados com abundincia na semana anterior a semeadura. Foi
~utilizado controle de temperatura durante todo o experimento, ficando restrita
gntre 17 °C e 24 °C. O limite inferior foi mantido por aquecedores e ventiladores

isociados e o limite superior por passagem forcada de ar por colméias ou pad

O plantio foi realizado no dia 13/02/99, recebendo cada vaso quatro -
mentes em covas distintas, de aproximadamente 3,0 cm de profundidade,
ribuidas nos vértices de um guadrado e eqiiidistantes da borda e centro do
Apds o plantio, para atenuar a perda de umidade por evaporacio, foi
éllhada na stperficie de cada vaso uma fina camada de arcia grossa. No
.neamcnto experimental adotado foram utilizados 144 vasos. Além destes,
11 plantados feijdes em mais 14 vasos que serviriam para substituir
nponentes do experimento com problemas de germinagdo. Foram substituidos
808 que apresentaram germinagdio de duas sementes e 1 que apresentou
minagdo de uma semente. No dia 12/03/99, foi realizado desbaste dos

eiros, deixando-se as duas plantas mais vigorosas por vaso.
\ypersdes
Fquipamentos utilizados nas aspersdes
Indubitavelmente, ao se trabalhar com s_ubsté‘mcias radioativas, deve-se
fiar para a ndo contaminagdo ocupacional e ambiental. Com este intento, foi

wtrufdo um  dispositivo que permitiu a aspersdo dos feijoeiros com

wlionuclideos, em forma de bruma, segundo normas que visam resguardar
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trabalhadores e meio ambiente dos danos decorrentes da utilizagfo, de substincias
radioativas (CNEN, 1988b). O dispositivo ou campanula, mostrado na Figura 1,
foi construido em PVC ¢ acrilico com didmetro interno de 0,75 m e altura de
1,15 m. Coincidindo com seu eixo longitudinal ¢ no seu ponto mais aito, foi
ixado um atomizador, do tipo empregado em espectrometro de absor¢do atémica,
possibilitando nebulizagdo do material radioativo sobre vegetais colocados em
seu interior. No intuito de retirar o material radioativo remanescente apds uma
'ispersﬁo, o ar do interior da campénula foi forgado por uma bomba de vicuo a
passar por um recipiehte contendo carvdo ativado, onde era retido. Para impedir
vazamentos de material radioativo durante a aspersfio, foi colada na superficie
inferior da campénula uma fita emborrachada com secdo transversal medindo
02 x 0,04 m. Durante cada aspersé“lo, a campdnula ficava apoiada sobre um
recipiente confedcionado em ago inox, medindo 1,50 m x 1,50 m x 0,05 m, sobre -

qual foram dadas duas dem#os de tinta epoxi.
3,2.2 Procedimento para as aspersdes

Durante cada tratamento foram realizadas 16 aspersfes, quatro por
bloco. O volume de material radioativo aspergido por vaso foi previamente
ﬁipctado e acondicionado em pequenos frascos de acrilico hermeticamente
feéhados.

Para aspergir os feijoeiros homogencamente e minimizar eventuais
fugas de material radioativo sob a forma de bruma, foi estabelecido um

procedimento composto pela seguinte rotina:
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igura ! — Campdénula e equipamentos de protecao individual.
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1. Posicionar um vaso no centro do recipiente de ago inox ¢ colocar a
campénula, resguardando para que as folhas dos feijoeiros ndo toquem nas
paredes laterais da campénula;

. 2. Aspergir o conteudo de um frasco (2.0 mL);

Esperar 1 minuto apos aspersdo para deposi¢cdo do material em suspensio.

Este tempo foi estabelecido em testes anteriores, nos quais o feixe de luz de

um /aser-point atravessando a bruma aspergida deixava de ser observado

aproximadamente um minuto apos o fim da asperséo;

Acionar a bomba de vacuo por trés minutos. Este tempo foi estabelecido

utilizando-se de "*’Cs como tracador em testes de aspersdo. Verificou-se,

através de analises de amosffdé de ar, que nfio cram significativas as
atividades no ar quando a campénula era aberta transcorridos 3 minutos da

’.aspersﬁo, com a bomba de vacuo ligada;

etirar 0 vaso da campénula e o papel que protege o solo do vaso. Este papel

oi utilizado para evitar contaminagio do solo com o material radioativo;

eparar o vaso e esperar pelo menos uma hora para retorni-lo ao local de
rigem. Este passo foi implementado para evitar a contaminagdo de um

eijoeiro por outro recém aspergido.
‘Material radioativo aspergido
. : ] o s 60 90 137 L
Os trés radionuclideos artificiais ~Co, 7 Sr e ~'Cs, acondicionados em

as de vidro, foram transferidos individualmente para picnémetros e em

uida para um baldo volumétrico de 250 mL. A atividade total de cada

ynuclideo no baldo foi aproximadamente 25 kBg. O volume do coquetel de
:__ilclideos ou material radioativo aspergido por vaso foi 2,0 mL. As
dades relativas de cada radionuclideo sdo apresentadas na Tabela 1. Embora

lteratura consultada as atividades destes radionuclideos estejam além de
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100 Bq mL"}, optou-se por tal valor devido aos limites de dose decorrentes de

‘ingestdo e inalagio.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos radionuclideos aspergidos.

60c o 9OS r 137C S

Atividade relativa (Bq mL™) 100,3 100,9 105,4
Forma quimica Co™* Sr* Cs"
Meia-vida (anos) 527 28.5 30.17

.3 Planejamento Estatistico e

Raramente um experimento agrondmico ¢ realizado em um ambiente no
ual se tenham condigﬁes homogéneas para as variaveis ambientais. Assim,
evido a possiveis variagdes de intensidade de luz e temperatura no interior da
asa de vegetacdo, optou-se pela utilizagdo do delineamento em blocos
asualizados, no qual a homogeneidade ¢ exigida apenas dentro de cada bloco
(Gomes, 1984).

O delineamento em blocos completos casualizados € composto por
‘Jblocos com I tratamentos cada, totalizando 1J parcelas (Nogueira, 1997). A
‘unidade experimental ou parcela foi composta por seis vasos com dois feijoeiros
“cada, dos quais quatro foram retirados aleatoriamente e aspergidos com o material
radioativo. Destes, um foi retirado aleatoriamente para estimativa da atividade
depositada nos trés remanescentes. Dos dois vasos ndo aspergidos, um teve suas
folhas cortadas e encaminhadas para medigdo de area foliar, sendo posteriormente
utilizadas como branco de determinagdes. O outro seguiu até o fim do

experimento e os feijdes colhidos foram utilizados como branco nas analises.
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Uma vez determinadas as atividades nas folhas e feijoes dos tratamentos
blocos, aplicou-se andlise estatistica para cada radionuclideo usando o software
JAS (Statistical Analyses System). A Tabela 2 foi empregada para auxiliar na

nfirmagfio dos resultados e o procedimento matematico utilizado é apresentado

ratamentos Blocos
, total média
iiveis) 1 2 - J
1 vt Yi2 T Y Yi. v,
2 Y21 ¥ es Y21 2. Y,
3 Y V32 .- Y3 s, ¥,
| Yu Y1z .. Yu Ve Y1
Total Y1 Y2 Y3 Ya Yo Ve

i representa a atividade de cada radionuclideo no tratamento i, no bloco j
¢ o total do bloco j
¢ o total do tratamento i

¢ o total geral

y1.. ¢aestimativa da média do tratamento i

y.. ¢€amdcdia geral
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Yii

e

]

6 de¢ tempo entre plantio e contaminacdo. Matematicamente séo
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0 modelo matematico seguido foi

@

YijTu + di + b_] +eij i=12,.6¢€ .] = 1,234

¢ a atividade observada nos trés vasos aspergidos do tratamento i, no
bloco j
¢ o valor médio real
¢ o efeito do tempo transcorrido entre o plantio e a aspersdo, na
atividade do fruto e mede o afastamento da média p; em relagdo a u ,ou
seja:
di= pi- it
¢ o efeito do bloco j sdﬁfé a atividade no fruto ¢ mede o afastamento
da média L; em rela¢o a i, ou seja:
bj= -
¢ 0 erro aleatorio atribuido a observagio vy, tal que e; M N(O, o) e

independentes

A hipotese da nulidade assume que a translocagdo folha-fruto € uma

¢ a hipdtese alternativa que a translocac@io no feijoeiro varia com o

fitadas por

Hy=w=mw=...=y

Ha = p; = para pelo menos umi =i’

filo festadas através da analise da varidncia com aplicagio do teste F,

do u Tabela3,
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Tubela 3. Analise de varidncia com aplicagdo de teste F para tratamentos.

(lnusa de

Graus de Soma de Quadrado F
variagio liberdade quadrados médio
}l;futu mentos I-1 SQat QMieat QmMia/ QMg
Blocos J-1 SQbiocos QMyiocos
Residuo (I-1)Y(J-1) SQres QM5
 Total 1J-1 SQiotal

o

—

=l j=1 i=1 j=1

v I 2 ¥
5Q rat 2}“23’1. _"ﬁ"
i=1

belccos =fzyfj _I_;I.
J=1

B a ros = SQotal ~SQurat —SQbplocos

QM gy = S?trlat |

QMoncos

Q-Mhtm;as o T-1

M

2

I ] — m
SQuotal = 2, 2 i ¥:)* =3 v -

(D

@

3)

4)

)

(6)
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_ SQ res
QMres - (1_1)0_1) (7)
SQ trat /(I_l) _ QM grqy (8)

0 SQues /A-DYIT-1) QMg

Assim, decide-se pela rejeicdo de Hy, ao nivel a de significincia quando

ot

thrat/eres = FO = F(cx,I-l, (1-1)(J-1,) (9)

7, 11, -1yg-1y € obtido na tabela do teste F-Snedecor, com (I-1) e (I-1)(J-1)
de liberdade associados ao numerador e denominador de Fy,

setivamente. Caso H, néo seja rejeitada, entdo o coeficiente de translocagéo

(6 vy

eijoeiro serd constante e poderd ser determinado a partir da média dos

1}

g obtidos de L; para os quatro blocos.

Rej'eitada a hipotese da nulidade, devem-se isolar os I-1 graus de
e dos tratamentos a fim de avaliar separadamente os efeitos de 1° grau ou
Je 2° grau ou quadratico, de 3° grau ou ctbico e 4° grau. Para tanto, sdo
0§ testes F para cada regressdo, tomando-se a regressfo significativa de
rrau, independentemente da existéncia de regressdes nfo signiﬁcatlivas de
g grau (Gomes, 1990). A Tabela 4 mostra a estatistica para analisar as

fes até 3° grau.




21

bely 4. Analise de varidncia com aplicagdo de teste F para regressdo

polinomial.

usi de Graus de  Soma de Quadrado F
aringlio liberdade quadrados medio
ééﬂkiﬂu I.inear 1 SQreglin QMreglin SQreglin/QMres
' guadrdtica 1 SQregquad  QMregquad  SQregquad/QMres

indio cubica 1 SQregeub QMregecub  SQregeub/QMres

fimento I-1 SQtrat QMtrat

fduo (1-1){J-1) SQres QMres
otal [J-1 "

o

n
QP (X =Tj)yi)?
SQreg.k == n
| 1Y P2(X; =T))

i=l

n
> Cuvi
=]

5Q regk = 1

n

DI

i=1

inais que obedecem as seguintes condigdes:

Po(Xp =1

> P (X;i)=0

i=]

_(10-5)'

(10-b)

P(X;=T)) ou Cy sfo os coeficientes de interpolacio de polindmios

11

(12)
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n
> P (X;) P (X;) =Oparak =K (13)
i=]
P :
> P (Xi) =0 (14)
k=1
Qregk
QMg = !ieg (15)
M
Fo - Pregic (16)
QMY_ES

FOZF(a.l.m) (17)

F («.1.m) € obtido em tabela de teste F.
Determinado o grau do polinémio de regressdo, deve-se proceder a

rminagdo de seus coeficientes. O modelo matematico de regressfio polinomial

Irau p para uma unica variavel independente utilizado foi

yi =Bo +Bi1X; +BaX7 +B3X; +.+B,XP +¢; (18)
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Como os niveis referentes aos tratamentos sdo eqtiidistartes, ou seja,

X=Xy, X=Xitq,  X=Xotq ... Xp=Xnatq

t&o, o modelo de regressdo polinomial pode ser expresso por

¥i =bo + by Pi(Xp) + by Py(Xi) +.. . + by P(Xi) + &
comi=1,2,3,...,1n | | (19)
nde:

n ¢ o numero de pares de dados
by, by, ..., by,  sdopardmetros da regressdo a estimar

P (X)) polinémios ortogonais de ordemk=1,2,...,p

(s valores de P(X;), k=1, 2, ..., p, quando os tratamentos ou niveis da varidvel

sdo eqilidistantes, podem ser obtidos em Gomes (1990), ou seja

P(x)= 2= Qo)
q

I
=X (21)

2

P,(x)=P,(x)? - 21

> (22)
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P00 =P, (0" -2 =T 09 23)
13 3(n? -1)(@n* -9)

P,(x) =P, (x)" - ?’“—1‘—1——11 x)? + (24)

560

Alravés da aplicacdo do método dos quadrados minimos, obtém-se Bk,

sitimador de minimos quadrados de by, comk =1, 2, . . ., p cuja estimativa é

i .

| D PX =Ty) vi,

b = 1=k - (25)
1Y PEX; =T;)

i=1

Desta forma, a expressdo para a relagdo entre translocacdio e tempo

o entre plantio e aspersdo pode ser expressa por

i

-

&by + b1 P (X)) + byPy (X) + .. 4 b, P, (X)) (26)

“O valores dos coeficientes de translocagdo do ®*Co, *°Sr e ¥'Cs em
“foram gnalisados seguindo o0s procedimentos estatisticos do
fit am blocos  casualizados, através do software SAS (Statistical

# Byilem), A hipdtese da nulidade para os trés radionuclideos aspergidos
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fenipo trnnscorrido entre aspersdo e plantio. A hipétese alternativa assumiu a

dependéncia entre as referidas grandezas. Se a hipotese da nulidade for validada,
gitiin, pode-se concluir que os coeficientes de translocagdo serfio estatisticamente .

i;‘gtmisa pori qualquer momento de aspersdo do tragador. Por outro lado, caso a

i

potese du nulidade seja rejeitada, a dependéncia entre coeficiente de
ifiglucigio ¢ tempo transcorrido entre plantio e aspersfdo serd avaliada através
~fiilise de regress@o polinomial com aplicag@io de teste I. Serfio avaliadas
aoen  de até quarto grau, sendo utilizada aquela de maior grau

stienmente significativa apos aplicacdo de teste F.
itadlos de andlise
reparaciio de amostras e padroes

A4 massas das amostras de folhas, para avaliagio da deposi¢do inicial, e
; piwrn determinagdo da atividade no fruto, foram medidas em balanga
& encaminhadas para secagem a 110 °C até massa constante. Todas as

A

il trituradas, as folhas em gral de porcelana e os feijoes em moinho
iy ieondicionadas em frascos pléasticos.

~Ad wmostras de folhas para estimativa da area foliar foram tomadas logo
agpersiio, Foram colhidas todas as folhas dos pés de um vaso, inclusive

guenny dimensdes ou recém germinadas, suas 4reas digitalizadas ¢

{3 pidefio wiilizado nas determinagdes de *’Co e ¥'Cs foi preparado a

o ¢ distribuicfio homogénea de 2 mL do contaminante em 50 g de

joelro recém colhidas. Posteriormente, foram submetidas 4 secagem

i eopatante, A -massa resultante (8,76 g) foi triturada, distribuida
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iinlformemente no frasco de detecgiio ¢ prensada, ficando com didmetro de

1l m e altura de 3 mm,
82 Bspectrometria gama de alta resolugfio

I'oi empregada espectrometria gama para determinacgo de *°Co ¢ *’Cs.
alividades foram medidas por detecgfio direta dos raios gama caracteristicos
radionuclideos, 1173,21 keV e 1332,47 keV para *Co e 661,67 keV para o
mravés da interacdo da radiagdo com o material do detector de estado
{) espectrometro gama cong’gitui;se de um detector semicondutor de

o hiperpuro (marca Canberra, modelo GX 4519, com 45% de eficiéncia

Fol utilizada a separagio radioquimica para determinaciio de “°Sr
I}, Ap0s serem realizadas as determinacdes de 0Co e PCs, foram
7 illiuotas de, no maximo, 0,01 kg de cada amostra ¢, entdo, calcinadas
fihos de platina a 450 °C por 24 h. Ap6s a calcinag8o, as aliquotas foram

iclan n nbertura por ataque acido durante 48 h com acidos nitrico, sulfirico

i

| fico em béqueres de teflon. Posteriormente, foram levadas & secura e
adis para 50 mL de solugdo de HNO; 1 N. A esta solugio foram
fadoa 10 mL de 6xido de itrio em meio aquoso (2,0 mg mL™"), utilizado
frendor, A extragiio do *°Y da amostra foi feita por meio de um trocador

ileo liguido, o DEHPA. O 9OY, extraido para a fase organica, foi reextraido
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pitkin o lise aquosa com acido cloridrico 9N. Uma extra¢do com um trocador

giionico liguido, o aliquat-336, removeu possiveis interferentes ainda presentes.

Hoprndn o ase aquosa, o *°Y foi precipitado como oxalato por adigio de 8,0 mL
g avido oxilico, seguido de corregfo para pH 3,0 e agitagdio por 15 minutos. A
amivmiin toil colocada para decantar durante uma hora, filtrada, seca ¢
ponibilizada para determinagio de atividade beta.

A ulividade do °°Sr foi determinada através da atividade beta do seu
i ¥, em um detector proporcional, com geometria 2z de 5 cm de
fin () equipamento usado nas detecgdes dependia da atividade da amostra;
noati doe feijdes, caracteristicamente de baixa atividade, foram submetidas a
idoren constituidos por sisterh; de anticoincidéncia (contador proporcional
Aluxo ¢ontinuo de gas, marca Eberline multi-low-level counter FHT 770T),
?!i?iiriiii.lciwﬁ@“ 0 lempo enire a contactacio da amostra com o orgéinico
IAren secagem dos filtros, pois a meta-vida do Ny ¢ igual a 64,1 h. As
ile fhihay de feijoeiros, com atividades mais elevadas, foram submetidas

i 1o dia posterior a contactagdo da amostra com o orgénico em

o

gt de detecglio beta desprovido de sistema de anticoincidéncia
proporcional tipo GM, marca Eberline, modelo BC-4). Esté
19 i fmosteas de baixa atividade.

0% dols equipamentos tiveram suas eficiéncias determinadas por
ile pdres de **Sr. O background do BC-4 foi determinado pela média
vy detecedes de filtro virgem e, no caso do FHT 770T, foi utilizado

ind o média de deteccdes de branco das determinagdes de **Sr. -
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A6 U'ranslocaciio e coeficiente de translocacio )

A translocagdo folha-fruto € quantificada através de coeficiente de
naloepeio, definido como a fragiio de atividade depositada e retida nas folhas
¢ {runalerida para a parte comestivel do vegetal até o momento da colheita.

gtiipregudas neste trabalho trés formas distintas para determinacdo de

aile de translocacdo.

flineirn maneira de se determinar o coeficiente de translocacio restringe-se
(liogiente entre a atividade especifica no fruto seco e a atividade especifica

gitica ¢ retida pelas folhas, 6{1_‘seja:

elinigiio 1; Tr; = Acsp truto/ Acsp folha (Bq kg''/Bq kg

Ividade na folha e fruto medida apos secagem até massa constante;

iimlu maneira refere-se ao quociente entre a atividade no fruto e nas

elilivas a uma 4rea foliar de 1 m%, ou seja:

Hedo 2 T2 = (Asotal frute/S) (Asotal olhe/S) (Bq m™/Bq m™)

i dren foliar sobre a qual € tomada a atividade total depositada. Embora

it forma de definir translocacdo cite uma érea foliar de 1m?%, pode-se

nigDes urbanas e rurais;
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2 A lerecira maneira refere-se ao quociente entre a atividade em 1 kg de fruto

lierico ¢ a atividade em 1 m* de folha, ou seja:
i ‘?N‘iilig‘."l() 3 TI‘3 = Aesp I kg fruto fresco /(Atotal folha/s) (Bq kg_I[Bq m-Z)
ffralegiio radiolégica

A alividade de cada radionuclideo empregado em uma unica aspersio
_ii,;:“m'n»;in'mdun'lente 200 Bgq, distribuida em forma de bruma no interior 'da
ipiiulin, Je volume interno de aproximadamente 0,4 m®. A concentragio no ar
#ili (CAD) € 6:10" Bq m” pa;a ®Co, 3-10° Bqm™ para "’Sr e 2-10° Bqm™
i ((NIN 1988a). Supondo que todo o material radioativo aspergido
tribuido uniformemente no interior da campanula, entfo, a concentragio
wielideos em relagdo 4 CAD seria 8.3-10° CAD para “°Co, 1,66 CAD
¥ & 0,25 CAD para "’Cs. Assim, foram utilizados equipamentos de

i

dividual (Figura 1) em decorréncia do valor da concentrag@o no ar de

ilor que a CAD.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento d_a'ci'l'lt_t'l'ﬁ'a e colheita

De maneira geral, .o ‘desenvolvimento dos feijoeiros foi considerado

" normal até o giiinquagésimo dia apés o plantio conforme pode ser observado nas

Figuras 2 e 3.

Figura 2. Feijoeiros, 30 dias ap6s plantio.



3

Figura 3 - Feijoeirbs, 45 dias apds o plantio.

Nesta época, foi observado enrugamento ou encrespamento das folhas
apicais em guase todos os feijociros e, de forma mais amena, manchas amarelas
distribuidas aleatori-a‘mehfe nas fo‘lhas_.__mais velhas _t_rifc_)_l_iadas. Poucos dias apés,
descobriu-se que a maior parte dos 'f.ei.jo'e'iros era poftﬁdora de dois virus; um
conhecido vulgarmente por mosaico comum, transmitido pelo vetor Mysus
| persicae e Aphis phabae (pulgdes) ou por utilizagio de semente contaminada, € o
outro denominado mosaico dourado, transmitido pelo vetor Bemisia tabaci
(mosca branca). Embora a aparéncia dos feijoeiros infestados com mosaico
dourado apresente semelhangas com os sintomas de caréncia de magnésio, o
ataque por virus pode ser confirmado pela presenga do seu vetor, a mosca branca
(Rosolem & Marabayashi, 1994). Além disto, a concentracdo de magnésib no

substrato de plantio foi 20 mmol dm™, pouco menos que quatro vezes o minimo

CENA |
o iTECA \

.
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recomendado para cultura de feijoeiro (CATIL, 1997). Segundo Almeida et al,,
citados por Tulmann Neto (1979), as perdas em produtividade causadas pelo
mosaico dourado no cultivar carioca foram 43 % para ataque tardio e 73 % para

ataque precoce.

Figura 4 - Folhas de feijoeiro e gema apical com mosaico comum.

A sintomatologia do mosaico comum € variada e depende da estirpe do
virus, da época de infecgio e da variedade de feijoeiro. Destes fatores, também

vai depender a produtividade. A transmissdo da doenca geralmente ocorre por
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pulgdes, porém quando o ataque é generalizado a probabilidade: maior € de

infestaco através da semente (Costa & Rosseto, 1972).

Figura 5. Folhas de feijoeiro com mosaico dourado.

Aproximadamente no qliinquagésimo dia apds o plantio, teve inicio um -
processo de abortagem de inflorescéncias e pequenas vagens. Por . volta do
sexagésimo dia, quase todos os feijoeiros apresentavam folhas amarelas, -
caracterizando a infestacio do mosaico dourado e, posteriormente, constatou-se
inicio precoce de translocaciio de nutrientes folha-fruto. | |

No septuagésimo quinto dia (quarta aspersdo), havia poucas folhas

verdes nos fetjoeiros. Na semana seguinte, ja foi possivel constatar o fim do
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processo vegetativo, quando em condi¢des normais deveria estar iniciando o
processo de translocagdo de nutrientes.

As condigdes térmicas foram mantidas controladas entre 17 e 24 °C.
Quanto & umidade dos vasos, foram tomados cuidados adicionais, uma vez que o
feijoeiro ¢ muito sensivel ao déficit hidrico, provavelmente devido & sua baixa
capacidade de recuperacdo as estiagens e ao sistema radicular pouco
desenvolvido. O estagio de maior sensibilidade é o de floragdo, com aborto ¢
abscisdo das flores (Guimardes, 1988). Assim, eram regados apenas os vasos que
apresentavam inicio de endurecimento da superficie do solo, exceto na época de
floracdo na qual as regas foram int{?nsiﬁcadas. Este procedimento mostrou-se
eficaz, pois, em alguns vasos deixados para teste, fot observado que o solo abaixo
de 0,03 m da supegﬁcie apresentava-se umido quando nesta condigéo.

A antecipagdo da colheita, no nonagésimo dia, foi atribuida basicamente
ao ataque dos virus, principalmente ao mosaico comum. O mosaico comum, nesta
cultura, causou danos principalmente as gemas apicais, atrofiando-as e
conseqiientemente impedindo a formagfio de novas vagens. Tal fato pode ser
comprovado pelo aborto generalizado de inflorescéncias e pequenas vagens, além
da interrupgdo do crescimento vegetativo, Neste experimento, a produtividade foi
inferior & que se teria caso nio houvesse ataque deste virus. Foram colhidos
2,25 kg de feijdo em 128 vasos (256 feijoeiros). Segundo Galvez & Cardefias,
citados por Faria (1988), a produtividade sera tdo afetada quanto mais proximo do
plantio ocorrer a infestacéo.

Cada amostra de feijdio, ou tratamento e respectiva repetigdo, foi
devidamente identificada, acondicionada em pequenos sacos plasticos, sua massa
medida e Ievada a secura at€ massa constante. Em seguida, foram trituradas e
acondicionadas na geometria de interesse para as determinacgBes dos

radionuclideos emissores gama e posteriormente calcinadas para determinagtes
de Sr.
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4.2 Deposicio e retencio dos radionuclideos

Os coeficientes de translocacdo foram definidos como a fragdo de
atividade depositada e retida nas folhas que ¢ transferida para a parte comestivel
do vegetal até o momento da colheita. O valor médio da fracfio de atividade retida
nos dois feijoeiros de cada vaso, ap6s aspersdo, € apresentado na Tabela 5. Este
valor foi obtido através da comparacéio das atividades aspergidas com as
atividades nas folhas dos feijoeiros, tomadas para estimativa da deposic¢fo inicial.
Estas fra¢cdes mostram que segundo-as condigfes experimentais de aspersdo o
feijoeiro retém, no méaximo, 4 % do material aspergido, independentemente do

seu estagio de desenvolvimento fisioldgico.

Tabela 5. Atividade aspergida e retida por vaso (dois feijoeiros).

60C0 9OSr I37CS

A = Atividade total aspergida

por vaso (Bq) 200,3 201,8 210,8

B = Atividade retida média

10,7+£3,6 11,85+ 4,4 11,1 £3,7
por vaso (Bq)

B A" (%) 53+1,7 58+272 53+ 1,8

4.3 Protecao radiologica

O procedimento utilizado para ndo contaminacdo ocupacional e
ambiental foi eficiente. A comprovacio de tal fato se deu através de

determinagGes de atividade no solo de plantio e filtros de ar. A amostra de solo
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conjunto composto por aliquotas de solo de todos os vasos aépergidos. As
amostrds de ar foram tomadas através da filtragem de ar por amostradores de
baixo (2,0 L min™"), médio (50 L min™) e alto fluxo (1600 L min™"). As amostras
foram analisadaé por espectrometria gama por periodo nunca inferior a 12 horas,
ndo apresentando contagens nos fotopicos correspondentes aos radionuclideos
%Co e P7Cs, Como as atividades dos trés radionuclideos eram semelhantes, a
contaminacio ambiental e ocupacional com *°Sr foi descartada por simples

comparacdo.

4.4 Resultados das determinagdes

As amostras de folhas de feijjoeiro e de feijdes foram analisadas
minimizando-se o tempo entre duas determinacdes de um mesmo tratamento.
Este procedimento foi empregado para evitar corre¢cdes de meia-vida dos
radionuclideos utilizados nas aspersdes. A identificacdo, massa Umida, massa
seca e area foliar das amostras de feijdes e folhas encontram-se na Tabela 6.

As massas das amostras de feijoes utilizadas nas determinagdes de ®°Co
e '*7Cs néio foram superiores a 17 g devido &s limitagdes impostas pela geometria
de detec¢do. A massa das amostras de folhas de feijoeiro, analisadas para
estimativa da atividade retida, foi limitada entre a massa utilizada como padrdo
(8,76 g) e o minimo de 6,0 g. Nas amostras com massa inferior a este valor,
adicionou-se massa foliar inerte até atingir a massa do padrio e,
conseqiientemente, maior semelhanga entre as geometrias da amostra ¢ padrio.

Os resultadds referentes as trés formas de definicdo de determinacdo de

coeficientes de translocagdo sdo apresentados nas Tabelas 7, 8 € 9.




Tabela 6. Resultados das medidas de massa (imida e seca e area foliar.

Massa seca Massa imida Massa seca

Cédigo Aspersdo ~ ~ Area foliar
da (dias apos graos graos folhas I vaso
amostra  plantio) 3 vasos 3 vasos I vaso (mz)
(8) (g) (g) ,
tlrl 30 56,7 64,6 4,13 0,121
tlr2 30 47,8 54,2 2,53 0,110
t1r3 30 56,9 65,4 3,31 0,093
tird 30 40,3 46,6 | 3,20 0,112
t2rl 45 572 7 64,6 13,5 0,362
t2r2 45 51,7 58,9 12,7 0,353
t2r3 45% 58,7 66,9 9,76 0,437
t2r4 45 46,1 52,3 9,93 0,271
t3rl 60 57,9 65,7 10,5 0,486
t3r2 60 53,6 61,0 8.49 0,443
t3r3 60 53,3 61,7 12,7 0,489
3r4 60 33,7 61,1 9,71 0,481
t4rl 75 62,9 72,1 2,55 0,096
t4r2 75 67,3 77,9 8,76 0,312
t4r3 75 55,3 64,3 9,31 0,351

t4rd 75 60,7 69,3 3,27 0,119
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Tabela 7. Atividade especifica do ®°Co nas folhas e fruto e coeficientes de

translocagdo.

Atividade  Atividade
inicial no fruto T Tr; - In
da (dias apés  *Co Co (mBq kg'l/ (Bqm™ (Bgq kgl

. 1 3 ) - -
amostra  plantio) (quﬁsg?l) (B;?(S;?) Bgkg) Bgm?) Bqm?)

Codigo Aspersido

tirl 30 3963+52 63 £3 16.53 0.076 0.43
t1r2 30 6332+ 185 1112 18.23 0.115 0.70
t1r3 30 4603+£55  88+1 19.88 0.114 0.49
tird 30 4207x162  93=2 2251 0.095 0.68
t2r1 45 1572426 161%2 106.51 0.151 2.53
1212 45 2465+85 296 =3 124.88  0.170 3.05
t2r3 45 3825449 3195 86.73 0.174 3.42
t2r4 45 3572+81 37215  108.31 0.168 2.62
t3rl 60 3313240 2011 63.10 0.117 2.59
312 60 4724x155 227+34  49.97 0.105 2.30
313 60 3189453 2409 78.27 0.110 2.61
t3r4 60 5007+60  376+9 78.10 0.144 3.41
w75 2520+51 91 3.71 0.031 0.12
t412 75 186142 141 7.82 0.020 0.24
t4r3 75 2437493 291 12.38 0.025 0.40

t4r4d 75 3829+£153 7+1 1.90 0.012 0.06
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Tabela 8. Atividade especifica do '*’Cs nas folhas e fruto e coeficientes de

translocagéo.
Codigo Aspersédo Afg:j:f © ﬁgvﬁg}e Tr, (%) Tr, Tr,
da (diasapés  '*'Cs BiCs  (mBqkgl/ (Bqm?¥ (Bqkg/

amostra plantio) (];Jf:sg(.)]) (%;al:g_f) Bgkg) Bgm? Bg m?)
tirl 30 4225+ 125 59+2 13.96 0.064 0.36
tir2 30 6643+ 325 89+2 13.40 0.084 0.31
t1r3 30 4885+ 129 80+l 16.38 (0.094 0.40
tlrd 30 4517281 9912 21.92 0.092 0.66
t2rl 45 1683 + 44 1693:5 100.42 0.142 2.38
t2r2 45 ) 2567+ 212 264418 102.84 0.139 2.50
12r3 45 3691+ 85 362411 98.08 (0.197 3.86
t2r4 45 3435£209 378424 110.04 0.170 2.65
3rl 60 3394+ 91 192+17 56.57 0.104 2.3_2
t3r2 60 4866+ 296 27046 55.49 0.117 2.55
t3r3 60 3127+ 128 284+17 90.82 0.127 3.02
3r4 60 4911+£134  412+12 83.89 0.155 3.66
t4rl 75 2690+ 131 23+1 8.55 0.070 0.28

| t4r2 75 1975469 3002 15.19 0.039 0.47
t4r3 75 2580+ 165 71+3 27.52 0.054 0.89
t4rd 75 4092+ 263 24+1 5.87 0.036 0.19
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Tabela 9. Atividade especifica do *Sr nas folhas e fruto e coeficientes de

translocacéo (*LD = 0,048 cps).

Atividade Afividade o
nicial  no futo (% W Trs
da  (diasapés  °Sr ®Sr  (mBqkg!/ (Bqm?® (Bqkg/

. 3 X - .
amostra  plantio) (Bgalfg'sl) (%Zalf;ﬁ) Bq kgl) quz) Bqm™)

Cddigo Aspersdo

tlrl 30 3742 <LD*

tr2 30 6651  <LD*

t1r3 30 4570 <LD* |

t1rd 30 5008 61414 121 00048 0015

©2rl 45 . 1618  <LD*

212 45 2425 <LD*

213 45 4066  61+14 1,50  0,0030 0,029

2r4 45 3541 77416 2,17 0,0033 0,033

3r1 60 3249 6.1+14 187 00035 0019

312 60 4404  <LD* |
313 60 4257  <LD*
314 60 5565 <LD*
trl 75 3018  <LD*

4r2 75 1758  <LD*

t4r3 75 2815 <LD*
t4rd 75 6094  <LD* | |
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As eficiéncias utilizadas nas determinactes de 'Cs & *°Co foram
4,45 % para 661,67 keV ("*'Ba, y = 84.95 %), 2,46 % para 1173,21 keV (*°Co,
7y=99.90 %) e 2,22 % para 1332,47keV (**Co, vy =100 %). A equaciio de

eficiéncia empregada foi
Ln(Ef) = 34.40 - 27,7InE + 7,988InE? - 1,007InE’ + 4,597InE*

onde Ef ¢é a eficiéncia e E a energia em keV.

A massa utilizada nas determinagdes de *°Sr foi limitada a 10 g, uma
Vvez que massas maiores emulsionam _nla_‘soh‘lc;a'io apos a contactacdo com o trocador
anidnico, o aliquat-336, dificultando a separagfo.

Apenas quatro amostras de feijdo apresentaram atividade de 23y
suficiente para deteccfo, permitindo o célculo dos coeficientes de translocacio.

As eficiéncias dos detectores p foram 28,4 % para o BC-4 (Eberline) ¢
37.4 %, 38,6 %, 38,7 %, 40,1 % e 41,0 % para os cinco detectores utilizados no

FHT-770T. O rendimento quimico das amostras ficou entre 73 % e 85 %.
4.5 Reavaliacio do planejamento estatistico

Em decorréncia dos problemas com o desenvolvimento da cultura nﬁo.
foi possivel realizar os seis tratamentos inicialmente planejados. Desta forma,
’fo’ram efetivados apenas quatro correspondentes as contaminacdes de 30, 45, 60 e
75 dias apos o plantio. Assim, o tratamento estatistico foi redimensionado para
15 graus de liberdade para o total (soma dos graus de liberdade do residuo,
tratamentos e blocos) € 9 graus de liberdade para o residuo.

A redugiio de tratamentos diminuiu o niimero de graus de liberdade total

e do residuo para os tr€s radionuclideos, ainda assim foi realizada a andlise da
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varidncia com aplicagdes de testes F para ®°Co e "'Cs e os resultados foram
estatisticamente significativos (Tabelas 10 a 15). Entretanto, a auséncia de dados
para °Sr acentuou ainda mais esta redugio dos graus de liberdade total ¢ do
residuo, impossibilitando a analise de regressdo para os coeficientes de
translocacdo de *°Sr.

Segundo Gomes (1990), os graus de liberdade do residuo e total podem
ser estabelecidos pela experiéncia do pesquisador e dependerdo da magnitude do
erro aceito € da variabilidade do material em estudo. Em geral, tem-se como regra
pratica que o nimero minimo de parcelas que ird compor um experimento € 20 ¢
que o erro experimental ou residuo d_eve'ter, no minimo, 10 graus de liberdade.
Neste experimento, o namero de péifc;elas foi 16, portanto, 15 graus de liberdade
no total e 9 graus de liberdade para o residuo.

Para a anélise dos dados foi elaborado um programa estatistico para o
SAS (Anexo A) com aplicacdes de testes F conforme descrito no tratamento
gstatistico. Foram realizadas corregdes no programa devido 4 redugdo do nmimero
de tratamentos. Os resultados para Hy, — igualdade de translocacdes entre
tratamentos e analise de regressdo polinomial — foram rejeitados com p > F nunca

superiores a 5%.

4.6 Analise estatistica

Os resultados da andlise estatistica obtidos através do SAS para a
translocacdo de 0Co e P¥'Cs em feijoeiro, de acordo com as definicdes 1, 2 e 3,
sdo reportados nas Tabelas 10 a 15. Os seis testes I aplicados para avaliagéo da
dependéncia temporal da translocagdo tiveram a hipotese da nulidade rejeitada e,
conseqiientemente, a hipotese alternativa aceita. A p>F para a hipdtese da

nulidade foi rejeitada ao nivel o> 0,01 de significincia, concluindo-se pela
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existéncia do efeito do tempo transcorrido entre plantio e aspersiio sobre os

coeficientes de translocacdo para os referidos radionuclideos e defini¢Ges.

Tabela 10. Analise de varidncia com teste F para translocacio (defini¢do 1) e

regressdo polinomial com teste F para *°Co.

Causa da variagdo  Graus de SQ M F p>F
liberdade

Tratamentos 3 25382 8460,6 58,17 0,0001

Blocos 3 0,13 0,93
Regress#io linear 1 5697 5697 831 0,018
Regresséo quadrética 1 1‘209,2 1209,2 151,15 0,0001
Regressdo cubiga | 21974 21974 15,05 0,0037

Residuo 9 2201,5 244.,6 |
Total 15 26753

Tabela 11. Andlise de varidncia com teste F para translocacgéio (definicéo 1) e

regressdo polinomial com teste F para 1¥’Cs.

Causa da variagdo  Graus de SQ QM F p>F
liberdade
Tratamentos 3 22460 7486,6 74,96 0,0001
Blocos 3 1,67 0,241
Regressio linear 1 2820 2820 279 0,129
Regressdo quadrdtica 1 20690 20690 205,52  0,0001
Regressio clibica 1 1667 1667 16,57 0,0028
Residuo 9 904.,4 100,5
Total 15 24052
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Tabela 12. Analise de varidncia com teste F para translocacfo (defini¢do 2) e

regressdo polinomial com teste F para “Co.

Causa da variagdo  Graus de SQ oM F p>F
liberdade

Tratamentos 3 0,0430 0,0143 62,28 0,0001

Blocos 3 0,00036 0,00012 0,52 0,68
Regressio linear 1 0,0158  0,0157 68,45 0,0001
Regressdo quadratica 1 0,0265 0,0265 115,02 (,0001
Regressio clibica 1 ~'0,00077  0,00077 3,37 0,0998

Residuo 9 0,00207 0,000230
Total * 15 0,04545

Tabela 13. Analise de varidncia com teste F para transloca¢do (definigdo 2) ¢

regressdo polinomial com teste F para *’Cs.

Causa da variagdo  Graus de SQ QM F p>F. :

liberdade i

Tratamentos 3 0,02877 0,00959 2738 0,0001 |

Blocos 3 0,00176  0,00059 1,68 0,24
Regresséo linear 1 0,00378 0,00378 10,79 0,0094
Regresséo quadrética 1 0,02387 0,023 87' 68,14 0,0001
Regressdo cubica | 0,060112 0,00112 3,21 0,106
Residuo 9 0,003153 0,000350

Total 15 0,03369
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Tabela 14. Analise de varidncia com teste F para translocacfo (defini¢do 3) e

regressio polinomial com teste F para “°Co.

Causa da variagdo  Graus de SQ QM F p>F
liberdade
Tratamentos 3 23,883  7,9611 66,72 0,0001
Blocos 3 0,2379  0,0793 0,66 0,594
Regressdo linear 1 0,3315 013315 2,78 0,129
Regressdo quadratica 1 23,5467 23,5467 197,35 00,0001
Regressdo cubica 1 =0,0053  0,0053 0,04 0,838
Residuo 9 1,07385  0,11932
Total * 15 25,195

Tabela 15. Analise de varidncia com teste F para translocagéo (defini¢io 3) e

regressdo polinomial com teste F para "*'Cs.

Causa da variagdo  Graus de SQ QM F p>F
liberdade
Tratamentos .3 22,996 7,665 42,30 0,0001 :
Blocos 3 1,167 0,389 2,15 0,164 l'
Regresséo linear | 0,000245 0,000245 0,00 0,97 |
Regressdo quadratica 1 22,992 22992 126,87 0,0001
Regressdo cibica 1 0,0042  0,0042 0,02 0,882
Residuo 9 1,6309  0,1812

Total 15 25,794
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4.7 Anadlise de regressiio

Prosseguindo na andlise estatistica, efetuou-se a analise de regressdo
polinomial, considerando a regressdo significativa de maior grau. Em seguida,
foram obtidos os coeficientes de cada polindmio apresentados nas equagdes (27)
a (32). Nas Figuras 6 a 11, s#o apresentadas as fungbes Try(t) e suas respectivas
representagles graficas.

Os resultados obtidos para a expressio da relagio entre coeficientes de
translocagdo e instante de aspersdo, equagdes (27) a (32) e Figuras 6 a 11,
indicam que a regressio polinomié'l? foi a escolha correta, ficando os coeficientes

de correlagfio para as regressdes acima de 0,96.

3

0co Trn(t)= 0,005196 t* —0,9834 t* + 57,39 t— 957,3 mBq kg'/Bakg' (27)

Bcs Tri(t) =0,00451 - 0,870 £+ 51,74 t— 874,48  mBqkg/Bqke' (28)

00, Tra(t) =-0.000181 £+ 0.0171 t — 0.248 Bqm“/Bqm™? (29)
137cg Tra(t) =-0.000171 €+ 0.0171 t— 0.270 Bgm”/Bqm™ (30)
800 Trs(t) =-0.00539 £+ 0.5576 t — 11.29 Bqkg'/Bqm? (31)

370 Try(t) = -0.00532 £+ 0.5587 t — 11.50 Bqkg'/Bqm? (32)
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Try(t)= 5.20E-3t°- 9. 85E-1t + 5. 75E+1t - 9.59E+02 !
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Figura 6. Curva e equacio de transké;('(:a'gﬁo Try(t) de “°Co em feijoeiro.
Tri(t) = 4.510E-3t°- 8.701E-12 + 5.174E+1t - 8.745E+02
125.0
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Figura 7. Curva e equacio de translocagéio Try(t) de ¥'Cs em feijoeiro.
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Tra(t)= -1.81E-04 £* + 1.71E-02 t - 2.48E-01
0.20
o ®
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Figura 8. Curvrf e equagiio de translocaciio Try(t) de **Co em feijoeiro.
| Tr(H)=-1.71E04 £ +1.71E-02 t - 2.70E-01
0.20
B 0154 — -
(=2
Qo
WE 0.10 -
O
Q
o 0.05 4o
I_
0.00 , 1 ; .
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Figura 9. Curva e equagdo de translocagfio Try(t) de "*’Cs em feijoeiro.
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Try(t)=-5.39E-03 £ + 5.576E-01 t - 1.129E+01

4.0

TN

S N -

0.0 . — ‘ ,
15 30 .45 60 75 ¢ (dias) 90

Tr,; (Bq kg"'/Bg m?)

Figura 10. Curva e equagdo de translocagio Trs(t) de °Co em feijoeiro.

Tra(t)= -5.32E-03 * + 5.587E-01 t - 1.15E+01

Trs (Bq kg /Bq m™)
:-h N
o o

0.0 ‘ i :
15 30 a5 80 75 ¢ dias) P

Figura 11. Curva € equagio de translocacdo Trs(t) de ’Cs para feijoeiro.



4.8 Discussies

Normalmente, os experimentos para determinagio de cocficientes de
translocagdo fazem uso das defini¢bes 2 e 3 (Aarkrog, 1983; Voigt et al., 1991;
Monte et al., 1990). Contudo, neste trabalho, além destas foi utilizada a
defini¢do 1, que pode representar um passo em direcdo 4 simplificagio das
determinagdes em laboratério, quando da eventual necessidade de emprego dos
coeficientes de translocagdo. Embora uma suposta contaminagfo por f/jous
utilize valores relativos de atividade depositada em uma lavoura, havera sempre a
necessidade de comprovagfio. Estes valores poderio ser confirmados mais
rapidamente ¢ sem a necessidade de determinactes de area foliar através da
definigéo 1.

Comparando as relagdes funcionais obtidas para translocagio de °°Co e
137Cs, nota-se que para uma mesma defini¢io de translocagio foram obtidas

expressdes semelhantes.

Determinando os extremos relativos das equagdes (27) a (32)

encontram-se valores de maximos. Estes representam o nimero de dias passados

desde o plantio, no qual a translocagdo de %°Co € *"Cs em feijoeiro € maxima. Os

valores determinados para as expressdes mencionadas sio apresentados na Tabela
16, indicando que os maximos de translocagdo, independentemente da maneira
como foi determinada, ocorreram entre 46 e 52 dias, ou seja, no intervalo de uma
-semana. No experimento de Voigt et al. (1991), o méaximo de translocacdo para
cevada ocorreu em 60 e 74 dias apds o plantio, segundo célculos a partir da
defini¢do 2 e 3, respectivamente. No caso do trigo, estes maximos ocorreram em
60 e 65 dias.

Valores menores de translocagio foram obtidos para *Sr,
comparativamente com *°Co e 13’Cs. No ECOSYS-87 (Miiller & Préhl, 1993), o

%8r ¢ classificado como de mobilidade muito baixa no interior das plantas. J& o




B7Cs € classificado no grupo dos elementos de maior mobilidé{de- 5

tomada relativamente ao grupo de todos os elementos produtos de i
correlacionada com translocacio. Desta forma, os resuitados de *°Sr ¢ ¥7Cs deste
trabalho estdo de acordo com o modelo ECOSYS-87.

Os valores obtidos por Prohl et al. (1991) para transiocacéo de B7Cs em
feijio vagem apresentam divergéncias com os determinados neste trabalho.
Embora pertengam a mesma familia, a colheita de cada variedade ¢ realizada em
momentos distintos. O feijdo vagem, em condi¢des normais de desenvolvimento,
tem sua colheita miciada entre 55 e 90 dias ap6s o plantio (Murayama, 1983),

sendo consumidos a vagem e os feijdes ainda verdes.

Tabela 16. Maximos de translocagiio de °Co e *’Cs em feijoeiro.
@

Defini¢do  Radionuclideo  Tempo (dias) Valor de translocagéo

1 (*°Co) t=46 106,9mBq kg'/Bq kg
1 (*'Cs) t=47 103,7mBq kg'/Bq kg™
2 (*°Co) t=47 0,128 Bq m*/Bg m”
2 (1*Cs) t=50 0,149 Bq m*/Bqm™
3 (*°Co) t=352 3,10 Bq kg'/Bqm™
3 ("*'Cs) t=352 3,18 Bq kg'/Bq m™

O feijio ¢ colhido seco entre 90 e 110 dias apos o plantio e consumidas
apenas as sementes. A produtividade brasileira de feijdo ¢ aproximadamente
500 kg ha™ (CATI, 1997), porém o estado de Sdo Paulo ja dobrou esta marca. Ja
o feijio vagem tem produtividade entre 5000 e 10000 kg ha™ (Murayama, 1983)
para as variedades mais produtivas. Assim, a produtividade maior e colheita
anterior ao maximo da translocagéo de nutrientes no feijdo vagem s3o fatores que

podem explicar tais discrepincias.
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Comparativamente aos resultados apresentados por Oestling et al.
(1989), em um experimento com seis vasos com um feijoeiro por vaso e sem
delineamento experimental, os valores obtidos foram maiores. Os seis valores
para coeficientes de translocacdo apresentados ficaram entre 10% a 32 %,
determinados pelo quociente da atividade total no fruto pela atividade total no
feijoeiro. Tomando os valores méximos obtidos neste experimento e calculando
os coeficientes de translocagdo segundo a forma apresentada, o maximo valor
encontrado (19,7 %) foi o do tratamento 2, 3? repeticio. As repeticdes 1, 2 e 4,
respectivamente, oferécem valores iguais a 14,2 %, 13,.9% ¢ 17,0 %. O valor
médio de translocagdo (16,1 %) aqui obtido é 24 % menor que o valor médio
(21 %) obtido por Oestling et al. (1989); De acordo com Voigt et al. (1991),
diferencas percentuais de até 25 % constituem boa aproﬁmagﬁo para este tipo de
experimento em detorréncia dos erros inerentes. Uma explicagdo para a referida
diferenca seria que, neste experimento, as aspersdes foram realizadas em
intervalos quinzenais, sendo possivel que o maximo de translocacéo real tenha
ocorrido entre as aspersdes de 45 e 60 dias. Outra possivel razio desta diferenga
seria a infestacio da cultura pelo mosaico comum e dourado.

Os valores maximos de translocacio de °°Co e '3’Cs ocorreram entre 46
e 52 dias ap0s o plantio. Este fato foi atribuido a infestagdo da cultura pelos virus,
uma vez que em uma situagdo normal, sem ataque de nenhuma moléstia, os
cultivares comuns de feijoeiro, de ciclo entre 90 e 100 dias, cessam o processo de
crescimento vegetativo aos 70 a 80 dias e intensificam o de translocacgio de
nutrientes (CATI, 1997). Assim, os maximos de translocacdo para fetjoeiro

devem ocorrer mais tardiamente que os determinados neste trabalho.




5. CONCLUSOES

As translocagdes folha-fruto de *°Co ¢ *'Cs foram quantitativamente
semelhantes.

Observou-s¢  dependéncia funcional entre os coeficientes de
translocagdo folha-fruto e o tempo transcorrido ap6s o plantio.

Os coeficientes de transllhci)giag:ﬁo determinados para *°Sr para as
defini¢Bes 1, 2 e 3 ficaram abaixo de 2,5 mBq kg'/Bq kg™, 0,005 Bgm™*/Bgm™ e
0,04 Bg kg'I/Bq rr; 2 respectivamente, apontando para valores inferiores em pelo
menos duas ordens de grandeza quando comparados com a transloca¢io de ®Coe
370

A infestacdo da cultura pelos virus alterou o periodo do ciclo vegetativo
do feijoeiro. Assim, é provavel que este fator tenha influenciado o instante de

translocagdo maxima e os coeficientes determinados.




ANEXO A
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Programa estatistico elaborado para o SAS para anadlise de variancia e testes F

)

dimensionado para 4 tratamentos e 4 blocos



OPTIONS NODATE PS=60;
TITLE"TRANSLOCACAO EM FEIJOEIRO";
DATA BEANS3;
DO DELTAT=30 TO 75 BY 15;
DO BLOCK=1 TO 4;
INPUT TRANS @@; OUTPUT;
END;
END;
CARDS;
Inserir os dados neste ponto, separando-o0s por espacos ou colocando-os um por linha

PROC PRINT;
RUN:

TITLE" Andlise de variancia e analise de regressao polinomial";
PROC GLM DATA=BEAN3;

CLASS DELTAT BLOCK,

MODEL TRANS=BPELTAT BLOCK/SS3;
CONTRAST "EFIC LINEAR" DELTAT -3 -1 1 3;
CONTRAST "EFIC QUADRA" DELTAT 1 -1-11;
CONTRAST "EFIC CUBICA" DELTAT -1 3-3 1;
RUN;

TITLE "Modelo de regressdo polinomial de grau 1";
PROC GLM DATA=BEAN3;

MODEL TRANS DELTAT/SSI,

RUN;

TITLE "Modelo de regresséo polinomial de grau 2";
PROC GLM DATA=BEAN3;

MODEL TRANS=DELTAT DELTAT*DELTAT/SSI;
RUN;

TITLE "Modelo de regresséo polinomial de grau 3";

PROC GLM DATA=BEAN3;

MODEL TRANS=DELTAT DELTAT*DELTAT DELTAT*DELTAT*DELTAT/SSI;
RUN;




ANEXO B

Distribuic¢iio dos blocos e vasos na casa de vegetacio
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R3 R1
>
R4 R2

R3 -T5, T4, T6, T4, T3, T1

R4 -T3,T5, T2, T6, T4, Tl

R1-T2,T6, T1, T4, T3, TS

R2-T3,TI1,T5, T4, T2, T6
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