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1. INTRODUGAO

A utilizagao de isotopos radioativos como tragadores em pes
quisas bioldgzicas, cresce dia a dia. Nos estudos de nutrigao vege-
tal e animal, fertilidade e quimica de solos e em outras areas  de
pesquisas agronomicas, sao comumente empregados 34, *c, 32p, 358,_
%8¢y, "2k, “Sca, Sicr, S%Mn, %7co, ®°Co, °°Fe, ®%cus ©%zn, . 7Sse,

8581", 85Rb e 131:[_

Particularmente nos estudds de disponibilidade, absorgao,
translocagao, acGmulo e interferéncia de micronutrientes, os radioi
sotopos sao imprescindiveis. Nos problemas de interacgao entre mi-.

cronutrientes, todavia, comumente utiliza-se apenas um radioisotopo
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como tragador, pois o emprego de dois ou mais radioisétopos conjun-
tamente torna a detecgao mais trabalhosa, e exige uma técnica mais

apurada.

0 objetivo deste trabalho foi o de desenvolver uma metodolo
gia de espectrometria gama com analisador monocanal e detector de
cintilagcao de NaI(T1l), capaz de identificar qualitativamente e guan
titativamente a presencga ée S%Mn, €57n e 5%Fe. Como exemplo de a-
plicagao, estudou-se a absorgao conjunta e isolada dos micronu-
trientes manganés, zinco e ferro por raizes destacadas de feijoel

ro (Phaseolus vulgarnis, L.).
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2. REVISAO DA LITERATURA

Varias tecnicas e métodos foram desenvolvidos para determi-

nacao simultanea de radioisotopos por espectrometria gama. -

'PUTMAN & TAYLOR (1957) apresentaram uma técnica;-denominéda
subtragéé sucessiva ("stripping”) para resolugéo de misturas'dontqgk
do isotopos emissores gama. Neste procedimento, os espectros.‘gama
padroes dos radioisotopos sao sucessivamente subtraidos do espectro
composto, comegando com os fotopicos de maior energia até dque toda
mistura tenha sido resolvida. Este método requer um catalogo de
espectros gama. Devido as subtragoes sucessivas o erro & maior pa-

ra os radioisotopos emissores de raios gama de menores energias.
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ADAMS; WOODWARD; CRANE; HOLLOWAY (1958). apresentaram um me-
todo para discriminacdo de ®!Cr e '3'I. A instrumentacao empregada
incluia um detector de cintilagao solido operando dois analisadores

diferenciais de altura de pulso (amplitude).

OBRINK & ULFENDAHL (1959) mostraram a possibilidade de se
determinar baixas atividades de isotopos rédioativos em misturas,
com um analisador monocanal. Foram feitas aplicagoes do métodd em
misturas de S!Cr + '3!T g 22Na + *2K. As taxas de contagens obti-
das em dois canais sdc colocadas num sistema de duas equagtes e a

quantidade de cada isotopo e calculada.

_ COVELL (1959) desenvolveu um metodo para déterminaqéo da
atividade de radioisotopos em misturas a paftir de dados obtidos
com -um ahaiisador multicanal. Da base do fbtopico e subtraida a a-
rea de um trapézio, area esta que pode representar as contagens de-
vidas a contribuicdo Compton de outras energias. Este método teve
muita aplicagao na analise de espectros gama obtidos por atiVagéo de

neutrons (FER & FOURCY, 1969; JOHANSEN & STEINNES, 1969).

BILL; UBRINK; UNFENDAHL (1959) ‘$izeram uma  simplificagao
no metodo algebrico descrito por OBRINK & ULFENDAHL (1959). Descre
veram um circuito analdgico para computar os dados espectrometricos

obtidos, resolvendo automaticamente o sistema de duas equagaes.

GILBERT.(JQEO), fazendo estudos sobre estimativa simultdnea
de vérios radioisGtopos, apresentou um método baseado na  detecgéo
de particulas beta e raios gama. Relatou o éaso dos Jradioisétopos
°%Fe e 32p e 0 uso de dois detectores, cintilagdo sdélida e Geiger-

-Muller. Uma extensao & feita para outros casos.

WALKER; SPARLING; MERCER (1961) descreveram um método para
deteccao de tr e ®%Fe em misturas contendo esses dois isotapos,
usando um cintilador solido. Através do uso adequado da alta vol-

tagem, pode-se selecionar um ou outro radioisotopo, sendo a conta-
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gem acumulada em um escalimetro (”scaler”) com discriminador de en-

trada.

ELLEMAN; HOWES Jr.; SUNDERMAN (1961) descreveram uma tecni-
ca simples aplicada em misturas de 13%cs e 137Cs, com um espectrﬁmg
tro gama monocanal. Foram selecionados dois canais onde as mistu-
ras e amostras padroes de 13%cs e 137Cs sdo contadas. Duas equa-
coes simultaneas sao resolvidas para determinacao da quantidade de

cada radioisatopo na mistura.

SALMON (1961) e HEATH (1962) utilizando um analisador mono-
canal descreveram o metodo dos quadrados minimos para analise de
espectro de raios gama que pode ser usado para aqueles radioisdto-
pos cujos fotopicos sao superpostos. SALMON (1963) discutiu a va-
lidade do método, apresentando resultados com precisao e as fontes

de erro.

DeHAAN Jr.; LEVENTHAL; BENSON (1965) fizeram estudos compa-
rativos de alguns métodos para resolugao de espectros gama: método
da subtracao sucessiva ("stripping”), metodo das equagoes simulta-
neas e metodo dos quadrados minimos. Estes métodos foram testados

empregando-se misturas de "0 + 137cg, 5% g+ 80Co g B5zn+ S*Mn+ 137¢s,

PRESSMAN & PRESSMAN (1965) desenvolveram programas para cal
cular as quantidades de cada radioisctopo em experimentos marcados
com dois ou tres radioisotopos. 0Os programas foram testados usan-

IZSI

do-se amostras duplamente marcadas com 1317 ¢ e triplamente

marcadas com 131I, 1257 g 1301,

elementos estes de particular impor
tancia nos estudos de imunoquimica. 0Os programas foram escritos em
Fortran II e IV para serem usados com os computadores IBM 1620,7040,

7044, etc.

TANAKA (1965) descreveu um método grafico de  determinagao
da janela otima de um analisador diferencial, aplicado a detecgao

de baixa atividade de um Unico radioisotopo, quando a radiacao de



fundo e o ESpectro_da amostra sao conhecidos.

HEATH (1966) examinou com detalhes os métodos para analise
de espectros complexos de raios gama obtidos com detectores de Nal
(T1) e Ge(Li). Sao desenvolvidos programas computacionais para and

lise dos-espectros complexos.

PHILLIPS; STEWART; ATHEY (1966) escreveram um programa em
linguagem Fortran II e Fortfan IV para computadores IBM 1620 e 7040-
1401, respectivamente, para analises de espectros de raios gama pe—'
lo método dos quadrados minimos. O método € acurado, de acordo com
os desvios padroes estimados e & sensivel para ser usado na andlise

de rotina de espectros.de raios gama de amostras de baixa atividade.

.

BROWN & DAVIS (1968), usando detector NaI(T1) de 4,62 x 4,62
cm, automatizaram a andlise de radioisoOtopos por espectrometria ga-
ma utilizando um programa de computagao desenvolvido por SALMON
(1964). Resultados obtidos concordaram com aqueles apos separagéo

radioquimica.

' LIEBSCHER & SMITH (1968) descreveram um método para inter-
pretagéo‘de espectros gama que denominaram metodo de fragaoc de pico.
Consiste em determinar os pontos de inflexao da curva obtida . pelo
espectrametro gama e tragar-se uma linha reta éntre 0s pares de pon
tos de inflexao. Esta linha reta e subtraida bonto por ponto  da
curva acima dela e as diferengas sao somadas dando a drea da fragao
de pico Calibradé. Os resultados encontrados sao Qompérados com 0s

obtidos pelo método de COVELL (1959).

PALMER (1968) apresentou um programa em linguagem Fdrfran
IV que localiza fotopicos e mede a energia do bico de espectras de
raios gama obtidos de um analisador multicanal. O programa € deSéﬁ
'volvido para analisador multicanal de grande capacidade conectado a

um detector d& Ge(li) de alta resolugao.

PRUITT; PRESTWOOD; PARKER (1968):empregaram o metodo - dos.
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qguadrados minimos para resolugao de espectro gama complexos obti-
dos com detectores NaI(Tl). O método e aplicadvel para determinagao
de ﬁh Gnico radioisotopo e em misturas complexas. Correlagoes sao
feitas entre dados obtidos por resolugao espectral e por analises

radioquimicas convencionais.

KEEFER; GOODWIN; ENNIS (1969) desenvolveram um programa pa-
ra pequeno computador, para resolugao de espectro gama composto de
nove ou mais radioisotopos; o uso de computador para solugao de no-
‘ve equagoes diminui consideravelmente o tempo gasto e minimiza 0s

possiveis erros que podem ser introduzidos.

KOLLAR; CHORVAT; KLEMOVA (1970) descreveram uma técnica pa-
ra determinacao de 5%Fe e **ce + '“"Pr em misturas, com um espec-
trometro gama monocanal onde duas janelas sao selecionadas. As ati-
vidades dos radioisotopos sao calculadas resolvendo duas equagOes

simultaneas.

LOPES & GRAHAM (1970), empregando simultaneamente =~ 3%Mn,
857n, 59%Fe, determinaram por troca isotopica a concentragao de equi
1ibrio de manganés, ferro ezinco na solugdo do solo e a reserva des
tes elementos na fase solida de solos do México. A atividade das
amostras foi determinada empregando-se um espectrometro gama multi-
canal com um cristal NaI(Tl) de 5 x 5 pol. As atividades de **Mn ;
657n e 5°Fe foram calculadas pelo método de razao de canal. Estes
autores (LOPES & GRAHAM, 1972) usaram a mesma tecnica para detéfmi-
nagao do reservatorio label de solos e posteriormente (LOPES &
GRAHAM, 1973) para estudos de absorg@o por plantas de Talgolium e
pens. '

VEGLIA & KECKES (1971) examinaram tecnicas e procedimentos

para aplicacao simultanea de 5%Mn, 57Co, 5% g 837

n como tracado-
res em experimentos bioldgicos. Na resolugao do espectro composto
foi empregado o metodo das equagoes simultaneas, baseando-se no cal

culo matricial.
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AGUDO (1973) usou um calculador Hewlet Packard 9810-A na
solugao de espectros gama obtidos nas analises por ativagao. Tres
diferentes programas foram desenvolvidos: a) calculo da energia de
area dos picos obtidos; b) calculo de concentragao e c) analise de

curvas de decaimento.

LIMA & ATALLA (1973) apresentaram um programa em linguagem
basica para analise de espectros gama obtidos por intermédio de de-
tectores de Gel(lLi) e registrados em analisadores multicanais aco-
plados a minicomputadores. O programa localiza os picos e determi-
na as energias dos raios gama detectados, calcula as areas dos pi-

cos e os desvios padroes.

FURLER & POPPE (1974) discutiram, com fundamentos estatiS*u
ticos, a escolha da largura da janela em funééo do poder de resolu-
cao e da energia do gama usado. Compara 19 diferentes conjustos
cristal-fotomultiplicadora e mostra resultados calculados para ener

gias deste 0,32 e 2,0 MaV.

SINGH & STEENBERG (1974) estudaram a intefagéo do manganés
e zinco em plantas de milho e cevada, usando *Mn e ®°zn simultanea

mente, determinando suas atividades por espectrometria gama.



3. FUNDAMENTOS

3.1. Interacao da radiagao gama com a mateéria

Quando um raio gama atinge um material pode interagir prin-
cipalmente por trés mecanismos: efeito Compton, efeito fotoeletrico
e producao de par (PRICE, 1958; CROUTHAMEL, 1960; BIRKS, 1964; MA-
FRA, 1970; O'KELLEY, 1970; TANARRO SANZ, 1970).

0 efeito Compton, representado esquematicamente na Figura 1,
e uma colisao elastica entre um foton de raio gama e um eletron que
estd essencialmente livre (ou seja, a energia do foton & muito maior
que a energia de ligagao do eletron no atomo). O foton  incidente
de energia E = hv (onde h e a constante de Planck, Vv & a frequéencia)

colide com um elétron considerado inicialmente em repouso. 0 elé-
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tron redua com energia TC fazendo um angulo ¢ com a diregao do raio
gama incidente; o foton espalhado tem uma energia reduzida E' = hv',
e & espalbado de um angulo ¢ da diregao do foton incidente. — Apli-
cando-se o0s principios de conservagao da energia e do momento para

a colisdo, as seguintes relagdes podem ser tiradas (BIRKS, 1964):-

E

E' = 1+ d (1 - cos 9)

onde o = E/m 02, sendo moc2 0,51 MeV. A energia do elétron Comp- -

o
ton recuado é:

e
m

o e (1 - c6s 06)
Tc =E-E 1 +a (1 - cos 9)

As energias dos eletrons recuados nas colisoces Compton va-

i

riam de zero (@ = 0°, ¢ = 80°) até um valor maximo Tcm (6 = 180°,
¢ = 0°) dado por:

L p—
cm

1
)

A maxima energia dos eletrons Compton recolhidos, T , € co
cm

nhecida como corte Compton”("Compton edge”).

0 efeito fotoeletrico pode ocorrer se o elétron esta ini-
cialmente ligado num atomo. No processo fotoelétrico um fétoh de
energia E incide sobre um atomo e é absorvido, sendo um elétron(fo-
toelétron) ejetado do &tomo, usualmente da camada K ou L, com uma

energia:



Il]-..

onde Be €& a energia de ligacao do elétron. A energia Be subsequen-
te aparece como raios X caracteristico e eletrons Auger, devido ao
preenchimento da vacancia deixada pela ejecao de um elétron. Esta
energia Be e usualmente absorvida pelo cristal cintilador, de modo
que no processo fotoelétrico toda energia do foton incidenteé absor

vida pelo material.

A producgao de par, esquematizada na Figura 2, ocorre quando
a energia E do foton incidente excede 2 m002 = 1,02 MeV. Neste pro-
cesso, que ocorre somente no campo de uma particula carregada, nor-
malmente do nicleo, o foton é completamente absorvido e sua energia
convertida em energia de massa de repouso (2 mOCZJ e energié cinépi
ca Tpp de um par eléetron-positron. A energia cinética total do par

e:

T =E - 2m 02
pp o

No final de seu percurso, o ﬁositron interage com um 3 elé~
tron, produzindo dois "quanta” de radiagao devido a aniquilagdo, ca
da uma com energia 0,51 MeV. Um ou ambos destes fétons da aniquila
gao podem escapar (escape simples ou escape duplo) ou podem ser ab-

sorvidos pelo cintilador pelos processos Compton ou Fotoélétrico.

3.2. Detector de cintilacao

Quandq um raio gama interage, por um dos trés processas aci
ma descritos, com certas substancias denominadas de fluors, uma pe-
quena cintilégéo (fotons visiveis) e produzida. O processode trans
formagao de raios gama em fotons visiveis constitui o principio de

operagao dos detectores de cintilacgao.

*

0 detector geralmenfe usado para radiagao gama € o cristal



Figura 1 - Representagao esquematica do processo

efeito Compton.

Figura 2 - Produgdo de um par elétron-positron e

aniquilagado sucessiva deste Gltimo.’

12..
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de iodeto de sodio contendo tragos de talio, cristal NaI(T1)(BLANC;
COMMANAY; TEYSSIER, 1969). A grande vantagem de se usar o cristal
NaI(Tl) e sua grande densidade (d = 3,667). 0 uso de absorvedores
mais densos implica na maior taxa de absorgao e portanto maior efi-
ciencia de detecgao. Na Figura 3, esta esquematizada a transforma-

cao de raio gama em fotons visiveis no cristal cintilador.

Uma grande porgao da luz produzida pelas cintilagoes e trans
mitida para o fotocatodo de um tubo fotomultiplicador que esta oti-
camente acoplado ao cristal. 0Os fotoelétrons emitidos pelo fotoca-
todo sao multiplicados pelos dinodos da fotomultiplicadora por meio
de emissao secundaria da sébgéo multiplicadora de eletrons do tu-
bo. (A Figura 4 ilustra o espectro de emissao de um cristal NaI(T1)
e a sensibilidade espectral do fotocatodo). Um pulso de corrente
chega ao anodo, resultando um pulso de voltagem que sera amplificado,
analisado e posteriormente contado. A amplitude do pulso & propor-
cional ao ndmero de fotons produzidos no cristal, que por sua vez e

proporcional a energia da radiagao gama liberada no cristal. -

No cristal de NaI(Tl), o efeito fotoeletrico e predominante
para raios gama com energia menores que 260 keV e o efeito Compton
para energias entre 260 e 6300 keV. A produgao de par adquire im-
porténcia somente para raios gama com energia maiores que 6900 keV
(ATTIX & ROESCH, 1968). A Figura 5 mostra os coeficientes de absor
cdo devido aos treés fenomenos em fungao da energia da radiagao ga-

ma.

©3.3. Analisador de amplitude de pulso

Entao, quando um raio gama e absorvido pelo cristal cintila
dor, a intensidade da luz produzida & proporcional a energia dissi-
pada da radiagao‘gama e esta e, portanto, proporcional a amplitude

do pulso de saida do sistema detector. Isto permite o estudo da
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Figufa 4 - Comparégéo entre o espectro de emissao do

‘NaI(T1) e a sensibilidade espectral do fo-

‘tocatodo (WANG & WILLIS, 1965).
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Compton, efeito fotoeleétrico e pro-
dugao de pares para Nal em fungao da
energia da radiagao gama (ATTIX &

ROESCH, 1968).
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distribuicao espectral da radiagao gama. Dois tipos de distribui-
cao espectral sao possiveis:.a integral e a diferencial (WANG &

WILLIS, 1965).

Numa curva integral de distribuicao de energia, a taxa de
ocorrencia de particulas N(E) com energia igual ou maior do que E
e colocada em fungao da energia E. Numa curva diferencial dN/dE &
colocada em fungao da energia E. Este Gltimo tipo de curva de dis-

tribuicao e o mais' frequente.

As curvas de distribuicao de energia podem ser obtidas me-
dindo-se a distribuic@o da amplitude de pulso na saida do sistema
detector. 0 instrumento capaz de discriminar a distribuicao & cha-
mado analisador de amplitude de pulso. A Figura 6 mostra um diagra

ma de blocos de um instrumento deste tipo.

0 analisador diferencial & constituido de dois analisadores
de amplitude de pulso: um que discrimina pulsos maiores do que E e
outreo que discrimina os pulsos maiores do que E + AE. Um circuito
de coincidéncia deixa passar os pulsos nao coincidentes, possibili-
tando a contagem somente dos pulsos de amplitude entre E e E + AE.
Este intervalo AE.é chamado de janela do analisador (ou canal de.

contagem).

Portanto, no analisador diferencial somente os pulsos cujas
amplitudes estao entre E e E + AE € que sao contados. Variando-se
os niveis dos discriminadores e mantendo-se fixa a janela AE, po-
de-se determinar diretamente o espectro diferencial de pulsos de
AN/AE versus E. Adotando-se um AE tao pequeno quanto possivel, po-
de-se obter uma curva diferencial de amplitude de pulso que pode
ser usada para determinar o espectro de energia das radiacoes gama

incidentes.
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3.4. 0 espectro de energia

A Figura 7 mostra os espectros obtidos para 137¢s com cris-
tais de NaI(T1l) de trés diferentes dimensoes. Todos o0s espectros
estao normalizados com o fotopico. Estao representados o fotopi-
co, a distribuigao Compton e o pico de retroespalhamento ("backs-
catter”). Este pico e causado pela radiagao gama que passa atraves
do cristal sem interacao. No entanto, e espalhada de um angulo de
180° pelas partes do sistema detector e sendo posteriormente absor-
vida pelo cristal. A energia Er do pico de retroespalhamento pode
ser calculada (CHASE & RABINOWITZ, 1968):

onde E & energia do raio gama e TCm & o corte Compton (item 3.1).

Nota-se pela Figura 7, que a medida que o tamanho do ‘cris~
tal aumenta, a distribuigao Compton torna-se uma menor fragao do to
tal. A razao entre a altura do fotopico e da distribuigao Compton
e apro*imadamente duas vézes maior para um cristal de 3 2 3 pol. do
qgue para um cristal de 2 x 2 pol., ou 1,5 x 1 pol} Portanté,rquan-
to maior for o cristal, mais fotons serao absorvidos totalmente por

ele.

Os raios gama absorvidos totalmente pelo cristal fproduzem
pulsos de corrente na saida do tubo fotomultiplicador que teorica-
mente deveriam ter a mesma amplitude. No entanto os pulsos de sai-
da tem uma distribuigao em amplitude que assemelha-se a uma curva
gaussiana (FRIEDLAND, KENNEDY, MILLER, 1966; O'KELZEY,’ZQ?O). Esta
distribuicdo & devida em parte as flutuacOes na eficiéncia de con-
versdo de luz em fotoelétrons e em parte atribuida a yariagéo na ra

zao de emissao secundaria no tubo fotomultiplicador.

A distribuigao da altura de pulso pode ser expressa em ter-

mos de resolugdo R% (OVERMAN & CLARK, 1960), que e a largura do fo-
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topico na metade do seu maximo (Figura 8). A resolugao R, em por-

centagem, €& calculada pela expressao:

Ry =2 100
onde:
H = amplitude do pulso correspondente ao maximo da taxa de
contagem relativa;
AH = intervalo de amplitude de pulso entre os pontos na me-

tade do valor maximo.

Existem tambem numerosos fatores que podem fazer decrescer
a capacidade de resolugao do detector de cintilacao e dentre outros,
destaca-se imperfeigoes oticas no cristal, nao uniformidade do foto
catodo, instabilidade na fotomultiplicadora, flutuagoes na alta vol
tagem aplicada a fotomultiplicadora e ruido excessivo na fotomulti-

plicadora.

3.5. Abertura da janela e a razao S/B

Na figura 9, o pico de absorgao total esta esquematizado co
mo uma curva de distribuigao normal, onde E & a energia da radiagao

gama.

Num espectro de raios gama, a area sob a curva e proporcio-
nal ao nimero de contagens. Ainda na Figura 89, tomando-se uma ja-
nela de abertura AE e centrando-a no pico E, os pulsos contados es-

tarao entre E - L AE e E + 1 AE e o nuimero de pulsos contados &

proporcional a area AAE sob a curva limitada pelos valores acima.



Taxa de ocorréncia relativa
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-3

H .

Altura do pulso -+

Figura 8 - Curva de distribuigao da altura de pulso: a reso-
lugdo R% & usualmente calculada pela expressao

(AH/H) 100%.
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Tomando-se agora uma janela dobrada, 2 AE, e mantendo-a cen
trada em E, os pulsos contados estarao entre E - AE e E + AE e

o ndmero de pulsos contados & proporcional a area A sob a cur-

2 AE
va entre os limites acima.

Considerando-se aberturas de janelaAS AE, 4 AE, ..... n AE,
sendo n AE a janela que abrange todo o fotopico, e as . respectivas
contagens, pode-se construir um grafico, contagem obtida versus a-
bertura de janela. A contagem relativa, proporcional a éreavsob a
curva, pode ser estimada integrando-se a curva de distribuigéo nor—.

mal a partir do seu ponto maximo.

Outro aspecto -importante que deve ser considerado é quanto
ao ruido de fundo de um espectrometro. Ruido sao pulsos de baiXa
amplitude que interferem na detecgao de raios gama de baixa energia.
Portanto, ele & alto para baixas energias e vai decrescendo para e-
nergias mais altas (TANAKA, 1965). Assim, o espectro da radiacdo
de fundo estad esquematizado na Figura 10. No fotopico, a area vsob
a curva da radiagao de fundo aproxima-se de um retangulo. Neste ca-
so, aumentando-se a Jjanela sob o fotopico, a taxa'de'contagem da ra

diagao de fundo aumentara proporcionalmente.

Na Figura 11 estao mostrados os graficos da contagem relati
va versus abertura da janela para fotopico (obtida por intégragéo
da curva de distribuigao normal) e para rédiagéo de fundo. A cur-
va de contagem no fotopico € crescente tendendo a um valor constan-
te que é a area total sob o fotopico. A curva da contagem da ra-

diacao de fundo & linear com a abertura da janela.

A razao entre contagem no fotopico S e a contagem da radia-
cao de fundo B, S/B, esta colocada em fungao da abertura da janela
sob o fotopico na Figura 12.- Ve-se por ela due a medida que se di-

minue a abertura da janela do espectrometres, aumenta-se a razao S/ B.

8

Conseguir-se uma razao S/Balta por meiordo controle da ja-
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Figura 9 - Forma esquematica do fotopico. E & a energia do
raio gama, AE € a largura da janela com o cen-

tro em E, e Apg € a area sob o pico limitada pe

la Janela AE.
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Figura 10 - Forma esquematica do espectro da radlagao de
fundo de um espectrometro gama .
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da abertura da janela sob o fotopico,
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nela do espectrometro significa uma melhoria das condigces de con-
tagem, visto que a radiagao de fundo terd sua influéncia diminuida.
No entanto, deve-se observar gque o fechamento da janela, embora be-
neficie a razao S/B, acarreta uma diminuigao na taxa de contagem;
além do mais, quando uma janela & muito estreita, pequenas flutua-
goes no fotopico acarretam variagoes significativas na taxa de con-

tagem.

3.6. Determinacao de tres radioisotopos emissores gama pelo me-
todo das equacoes simultaneas '

Cada radioisotopo emissor gama possui um espectro caracte-
ristico. Uma amostra contendo trés radioisotopos emissores gama pos
sul um espectro composto. Resolver um espectro composto -significa

determinar a atividade de cada um dos radioisotopos.

Segundo VEGLIA & KECKES (1971), o espectro composto para
trés radioisctopos cujas energias defiram pelo menos 20%,‘pode ser
resolvido determinando-se contagens nos trés fotopicos,as radiagoes
de fundo correspondentes e as contribuigoes fraciqnais de cadé. ra-
dioisotopo nos fotopicos selecionados dos outros. Este método pode
ser aplicado quando se pretende resolver misturas contendo S%Mn,
65Zn e S%Fe. Um sistema de trés equagbes simultaneas pode ser mon

tado:

N = M+ £272+ F_F
m m z m ¥

N = f M+ Z+ fF
z zm oz
e =. Fme RPN

onde, respectivamente,

N, N e Nf = contagens liquidas . nos fotopicos jdo S%Mn,

m Z
| 5%Zn e ®°Fe;
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M, Z e F = contagens liquidas nos fotopicos dDFS”Mh; 657n e

5% ¢ considerando um determinado radioisctopos;

f e f_=contribuicdes fraciondrias do ®°zZn e 5°Fe para o

zm m f

fotopico do S%Mn 5

zfm e ZFF= contribuigoes fracionais do °"Mn e 3%Fe para

fotopico do %5Zn;

ffm e Ffz= Contfibuigaes fracionais do **Mn e ®%Zn para

fotopico do 59Fe.

- 0 determinante principal do sistema é:

1
m z m f
A = zfm 1 sz
1
Ffm ffz

e as solugbes sao:

D D

‘ z m DF
=g s M=gx & F=F

-0

0

onde os valores de'Dz, Dm e Df sao dadosvpelos determinan-

1 Nm mff
D = zfm Nz sz
z R :
N
Ffm T !
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: f
Nm mfz m f
Qn= Nz 1 sz
N¥ ffz 1

1 f N

m z m

D1c = zfm 1 Nz
Ffm ffz Nf

As contribuigbes fracionais sao calculadas a partir das con
tagens liquidas dos fotopicos selecionados quando os padroes sdo se
paradamente contados. ‘Portanto, a contribuigao fracional do S%Mn
para o fotopico do 857n [me] & a razao das contagens lfiquidas re-
gistradas na posigao do fotopico do 657Zn (x) e as contagens do fo-

topico do %*Mn (y) quando somente o padraoc de S“Mh for contado.

Portanto:

Fo= X
zZmn y

As fragoes sao consideradas constantes para um tempo rela-
tivamente longo, mas devido as oscilagoes do sistema detector, 0s

padroes e a radiagao de fundo devem ser contados antes e depols de-

cada série nao maior do que dez amostras radioativas desconhecidas.
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857n e 5%Fe podem ser trans

As contagens liquidas de **Mn,
formadas em atividade com o uso da eficiéncia de detecgaoc do cris-

tal cintilador para estes radioisctopos.
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4. MATERIAL E METODO

4.1. Instrumental

0 espectrometro gama monocanal usado neste trabalho é com-

posto de:

1. Conjunto selado modelo 12AW1l2, fabricado pela Harshaw
Chemical Company, constituido por um cristal NaI(T1l) de
3 x 3 pol. tipo pogo (1 1/2 pol. de profundidade e 7/8
pol. de diametro) e um tubo fotomultiplicador tipo 8054,

2. Divisor de tensao ORTEC modelo 2686.

3. Fonte de alta voltagem fixada em 1000 V, modelo 456.
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4. Preamplificador ORTEC modelo 113.

5. Amplificador ORTEC modelo 451.
B. Analisador monocanal ORTEC modelo 730.
7. Contador ORTEC modelo 430 e marcador de tempo ORTEC mo-

delo 718.

Os dados obtidos pelo analisador foram processados numa cal

culadora Hewlett-Packard modelo 8810 A.

4.2. Radioisotopos selecionados

Na escolha dos radioisotopos foram levados em consideracao

dois aspectos:

1. O espectro de energia de cada um deles, de forma a per-

mitir a discriminacao dos pulsos no espectro composto.

2. A utilidade no estudo de problemas agronomicos.

. Dentro destes aspectos engquadram-se o sl‘I"In, 65Zn e 3%Fe. As
caracteristicas principais destes tres radioisotopos selecionados
sao mostrados na Tabela 1. A Gltima coluna desta tabela (intensida
de dos raios gama'%) representa a fragao de decaimento multiplicada

por 100.
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4.3. Energias selecionadas para detecgao

Na Figura 13 estao esquematizadas as intensidades e ener-
gias dos raios gama principais do 5%Mn, €5Zn e 5°%Fe (com os dados

da Tabela 1).

A energia de 835 keV do S¥Mn ndo coincide com nenhuma  das
energias do 65Zn e 5%Fe. Assim o %"*Mn foi detectado no fotopico de

835 keV.

0 %%e possui dois raios gama principais, 10399 keV e 1292
keV. O de energia de 1099 keV tem interferencia com o de 1116 keV
.do ®5Zn, .entdo a deteccao do. °%°Fe foi feita em 1099 keV quando na

auséncia do ®5Zn e 1292 keV na presenga do ®%zn.

0 ®%Zn foi detectado em 1116 keV. Embora o ¢%zn seja emis-
sor‘de-8+, com.consequente produgdao de radiagao ‘de 511 keV por ani-
guilacao, essa emissao & de baixa intensidade, naoc sendo convenien-

te a sua utilizagao para detecgao do ®5zn.

‘Portanto, . as~energias selecionadas foram: para 5%Mn, 835 keVs.

65Zn, 1099 keV; e para °°Fe, 1099 keV (na auséncia do ®%zn) e

1292 keV (na presenga de ®%zn).

para

4.4. Razio S/B e selegao dos canais de contagens

Ppepararam:sa:amostras»devl ml contendo ‘separadamente S%Mn,
65Zn e %%Fe, na forma de cloreto. Estas amostras eram de baixa ati
vidade, ou seja, amostras com contagem ao nivel de radiagao de fun*.
do. As determinagbes de taxas de contagem liguida (S} e.da radia-
cdo de fundo (B)-foram feitas em varias aberturas defposiQSes da ja
nela, nos Fotopicos principais: suMn.em 835 keV; ®5zn em 1116 keV e
5%Fg em 1099 keV e 1292 keV. Estas aberturas e posigdes de janelas

sao mostradas nas Tabelas 3, 4 e 5.
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S%Mn (835 keV)

N\

'g//(llls keV)
59Fg
(1099 keV) || °°%Fe
\ (1292
keV)
59Fe - (192 keV)
. z 1L 1L 2 L 1 1 [} [} L
200 400 600 800 1000 1200

Energia dos raios gama (keV)

1400

Figura 13 - Intensidades e energias dos raios gamas principais de

S%Mn, ®5zn e S9%e.
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As razoes S/B foram Calcqladas e o coeficiente de variagao

C% foi determinado ‘pela expressao (OVERMAN & CLARK, 1960; GUINN,
1965):

100 [ s+B_ B

C% = +
s° V TE, £,

onde tS e tb sao tempo de contagem da amostra e tempo de contagamda

radiagao de fundo.

-Neste experimento foi tomado,tS = tb = 10 minutos. As con-
digaes gue apresentaram maior S/B foram selecionadas como canais pa

ra contagem dos tres radioisotopos.

4.5. Atividade minima detectavel

_ Apos selecionados os canais para contagem do Mn, ®5Zn e
59Fe foram calculadas as atividades minimas detectaveis para cada

radioisGtopo através da equacéo (NASCIMENTO & WIENDL, 1972}):

1+2c /98

eCZT

onde:

A = atividade minima detectavel.
C = coeficiente de variagao da medida.
T = ts + t , onde tS é o tempo de contagem da amostrae t

b
tempo de contagem da radiagao de fundo.

b e
B = taxa de contagem da radiagao de fundo.

e =-eficiéncia do-sistema de contagem.

0 tempo total T disponivel para contagem da amostra e ra-

‘diagdo de fundo foi distribuido segundo a equagdo (CHASE & RABINOVITZ,
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1968; KRUG, ANGELOCCI, NASCIMENTO, 1974):

As eficiencias do cristal NaI(T1l) utilizado, para os tres
radioisdtopos, foram determinadas baseando-se em valores  tedricos

relatados por VERHEIJKE (1962).

4.6. Mistura de radioisotopos
Foram preparadas as seguintes amostras radioativas:

a. 9 diferentes misturas de >*Mn e ®5zn.
b. 9 diferentes misturas de >"Mn e 5°%Fe.
c. 9 diferentes misturas de ®%zn e 5°Fe.

d. ‘8 diferentes misturas de 5L’I"In, 657n e 59Fe.'

0 volume final das amostras a; b e c foi 4 ml.e das émos—
tras d, 6 ml. As atividades de cada radioisotopo contidas has mis-
turas sao apresentadas na Tabela 2. Juntamehte com essas - amostras
foram preparadas amostras padroes (3 repetigdes) para cada radioiso

topo.
4.7. Resolucao do espectro composto
A contagem 1iquida correspondente a cada elemento contido

 nas amostras’ da Tabela'2~FoivdBterminada resolvendo-se o - espectro

composto pelo método das equagOes simultaneas (item 2.5).
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Tabela 2 - Atividades (nCi) de cada radioisotopo contidas nas dife-

rentes misturas.

Amostra . S*Mn §57n S9Fg
l.a 15,6 91,4 . -
2.a 15,6 47,4 R
3.a 15,6 23,5 _ .
4,a 7,0 91,4 -
5.a 7,0 47,4 ; -
B.a 7,0 23,5 - : -
7.a 3,7 81,4 . : -
8.a 3,7 47,4 -
8.a 3,7 23,5 . -
1.b 16,2 - 50,3
2.b 16,2 - 25,4
3.b 16,2 - 12,6
4.b 6,4 - 50,3
5.b 6,4 - 25,4
B6.b 6,4 - 12,6
7.b 3,5 - 50,3
8.b 3,5 - 25,4
g.b 3,5 - 12,6

" 1l.c - 92,2 46,8
2.c - 82,2 23,4
3.c - 92,2 g,5
4.c - 45,4 . 46,8
5.cC - : 45,4 23,4
B.cC - ‘ 45,4 .. 9,5
7.c - - 23,2 46,8
8.c - 23,2 . 23,4
g.c - 23,2 8,5
1.d 14,1 41,1 - ' ~ 31,4
2.d 14,1 _ 41,1 15,4
3.d 14,1 22,3 - 31,4
4.d 14,1 22,3 , 15,4
5.d 6,9 . 41,1 . 31,4
6.d 6,9 41,1 15,4
7.d 6,9 22,3 31,4
8.d 6,9

22,3 A 15,4
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4.8. Aplicagao: absorcao de manganés, zinco e ferro por raizes
destacadas de feijoeiro

A fim de se conhecer a aplicabilidade do método desenvolvi-
do, fol montado, comoc exemplo, um experimento de intgragéo de mi-
cronutrientes na absorgao por raizes destacadas de feijoeiro. A fi-
nalidade portanto desse exemplo € mostrar a possibilidade de aplica
cdo simultdnea de **Mn, ®%Zn e %%°Fe como tracadores em estudos de
nutrigao mineral de plantas sem contudo ter a pretengao de conse-
guir resultados conclusivos, pois esse nao & o escopo do presente
trabalho. Mesmo assim, os dados obtidos serao analisados e compara

dos com aqueles de alguns especialistas no assunto.

4.8.1. Obtencao das raizes

Sementes de feijoeiro (Phasecfus vulgaris, L.),  variedade
carioca, foram postas para germinar em areia lavada. Apos 12 dias,
as plantas foram colocadas em vasos com solugao nutritiva diluida
(1/5) de HOAGLAND & ARNON (1950) sem os micronutrientes B, Mn, Cu,
7Zn, Mo e Fe, e mantidas em constante- aesragao. No 22° dia as rai-

zes foram lavadas, destacadas e secas entre folhas de papel toalha.
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4.8.2. Solugoes

As seguintes solugoes foram utilizadas:

a. Solugdo 10 *M MnCl,, contendo °*Mn com atividade especi-

fica de 149 nCi/mg Mn.

b. Solugdo 10 *M ZnCl,, contendo ®%Zn, com atividade especi

fica de 183 nCi/mg Zn.

c. SolugéO'lo_“M FeCls, contendo ®°Fe, com atividade especi

fica de 89 nCi/mg Fe.

Como se pretende conhecer interagoes entre os elementos, fo
ram preparadas solugOes contendo as combinagOes entre eles, na con

centragao de 10—”M_em cada elemento.

Em resumo, utilizando-se das solugoes radiocativas descritas

acima, foram montados os seguintes tratamentos:

Tratamento Mn: solugao iO_“M MnCl,
Tratamento Zn:vsolugéo-lo_“m ZnCl,
tTratamento Fe: solugdo 10 *M FeCl,
STrat. Mn + Zn: solucdo 10 *M MnCl, + 10 *M ZnCls
Trat. Mn + Fe: solugéao 10 *M MnClzﬂJID—“M FeCls
~Trat. Zn +-Fe:lsolugéo 107%M ZnCl, + 10 *M FeCls

Trat. Mn + Zn + Fe: solugdo 10 *M MnCl, + 10 “M ZnCl, +
+ 10 *M FeClz

4.8.3. Ensaio de absorcao

a

POrgBeslde>aproximadamente 0,5 g de raizes destacadas foram
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cologadas em frascos de vidro contendo 100 ml das solugoes dos tra-
tamentos (item 4.8.2). O tempo de contacto foi de duas horas, com
arejamento continuo e foram feitas trés repeticoes para cada trata-

mento.

ApOs esse tempo, as raizes foram retiradas e lavadas com
dgua destilada e 10 *N HCl (por 10 segundos aproximadamente), e no-
vamente com agua destilada. Em seguida, secas entre folhas de pa-
pel'toalha e colocadas no fundo de tubos de vidro para detecgao no

espectrometro gama monocanal.

4.8.4. Determinagdo da ativi dade

As atividades do °*Mn, ®%Zn e°®° Fe nas raizes foram determi
nadas detectando-se.as amostras nos trés canais selecionados (item

4.4/5.2) do espectrometro gama.

Os teores de manganés, zinco e ferro nas ra{Zes foram deter
minados comparando a atividade das raizes com a atividade de 1 ml
das solugoes de 5L‘MnClz, 65ZnClz e 59FeC13, usados no experimento,
cujas atividades especificas de manganés, zinco e ferro sao conhe-

cidas.

‘Apos a deteccao, as raizes foram retiradas dos tubos e pos-
tas para secar em estufa a 70°C, durante 24 horas e com iss0 deter-

minou-se o peso seco das amostras.

A partir destes dados foi calculada a quantidade absorvida
dos nutrientes manganés, zinco e ferro, por unidade de massa de ma-

téria seca.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calibracao do analisador

Fixando-se a janela do analisador em 0,1 volt, foram obti-
dos os espectros dos raios gamas dos radioisotopos em estudo. A re-
lacao entre a.energia do fotopico e a voltagem do discriminador in-
ferior mais meia janela foi linear, obtendo-se uma calibragao de

149,77 keV/volt e um coeficiente de correlagao de 0,399947.

Com o uso-da equagdo de regressac obtida, .pdde-se expressar
os espectros em termos de energia, ao inves de voltagem do discrimi

nador inferior.

A Figura 14 mostra estes espectros obtidos para cada ra-
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dibisétopo; a resolugao do espectrometro foi de 9% (para o 835 keV

‘do 5"Mn) concordando com a literatura (PRICE, 1958).

5.2. Selecao das janelas de contagem

Os valores calculados de S/B e dos coeficientes de.variagéo
C% para diferentes janelas nos fotopicos estao mostrados nas Tabe-

652

las 3, 4 e 5, para S%Mn, ne >%Fe, respectivamente.

Para melhor visualizagao, os valores de S/B .re coeficiente
de variagdo foram colocados em grafico, em fungao do discriminador
inferior de cada canal (Figuras 15, 18,:17'9 18). Observa-se - que
em todas as aberturas de janela existe um valor maximo de S/B, cor-

respondente a um valor minimo de coeficiente de variacao.

5.2.1. Escolha do canal para deteccao do °*Mn

Observando-se a Figura 15, onde estao os valores de S/B e
coeficiente de variagao para as aberturas de janela de 150, 120, 90
e 60 keV, vé-se que o maior valor S/B ocorre para a abertura de 90
keV e discriminador inferior em 815 keV, coincidindo com o menor
Coéfibiehte de variagas. O canal escolhido para a contagem do 5%n

foi portanto a regiao do espectro compreendida entre 815 e 905 keV.

5.2.2. Escolha do canal para detecgao do ®°Zn

De acordo com .a Figura 16, os maiores valores de S/B ocor-
reram nas aberturas de 90 e 60 keV. - No entanto, -a abertura de 60
keV & considerada muito estreita pois pequenas flutuagces na tempe:

ratura, na alta voltagem, no amplificador e no analisador acarretam

.variagoes. grandes na contagem da amostra. Por outro lado, o menor
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Tabela 3 - Razao S/B e coeficiente de variagao (C%) para o fotopico

‘de 835 keV do °"Mn, em diversas

discriminadores inferiores (D.I.).

aberturas de janela

e

" ABERTURA DE JANELA

150 keV

D.I. 120 keV 90 keV 60 keV
“(keV) [s/B . cx | s/B  c3% S/B.C% S/B C%
740 |1,20 7,04 0,96 9,21 - - - -
755 |1,31 6,59 | 1,40 7,13 | 1,10 10,14 - -
770 ‘|1,38 6,47 | 1,73 6,05 | 1,30 8,11 - -
785 |1,57 s5,75| 1,80 5,90 | 1,52 7,46 | 1,73 8,70
800 1,53 5,89| 1,85 5,65 | 2,19 5,85 | 2,14 7,34
815 |1,49 6,25| 2,12 5,43 | 2,70 5,40 | 2,13 7,08
830 - - | 1,82 6,20 | 1,93 6,29 | 2,51 6,52

Tabela 4 - Razao S/B e coeficiente de variagao (C%) para o fotopico

- de 1116 keV do ®%Zn, em diversas aberturas de Jjanela e

discriminadores inferiores (D.I.).

ABERTURA DE JANELA

D.I. 150 keV 120 keV 90 keV 60 keV

(keV) [s/B . C% 5/B C% S/B C% 'S/B  C%

1025 2,61 4,70 2,42 5,13 1,77 7,56 1,39 11,55
1040 2,72 4,39 2,72 4,89 2,37 5,75 2,06 8,30
1055 2,80 4,33 ‘3,32 4,26 3,24 4,88 3,44 6,02
1070 2,83 4,41 2,78 4,68 3,67 4,28 3,61 5,36
1085 2,63 4,86 3,49 4,71 4,23 5,11

2,58

4,67 |.
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Tabela 5 - Razao S/B e coeficiente de variagao (C%) para os fotopi-

_cos de 1099 (a) e 1282 keV (b) do 3% e, em diversas aber

fa)

(b)

. turas de janela e discriminadores inferiores (D.I.).

| ABERTURA. DA JANELA
D.I. 375 keV 300 keV 225 keV 150 keV
(keV) | s/B cx | s/B cx |s/B - cx% S/B C%
995 (1,34 5,08 | 1,20 6,03|1,17 6,71 | 1,61 6,54
1025 |1,48 4,79 | 1,51 s5,19|1,80 5,51 | 1,80 5,89
1055 |1,40 5,07 | 1,75 4,76 1,58 5,72 | 2,17 5,43
1070 |1,28 5,33 | 1,59 4,94 |1,68 5,60 | 1,87 5,97
1085 |[1,33 5,27 | 1,58 5,07 |1,62 5,54 | 1,40 7,12
ABERTURA DA JANELA
D.I. | 180 keV 150 keV 120 keV 90 keV
keV) | s/B . c% | s/B cx | s/B cx | s/B C%
1190 | 1,11 9,50 | 0,96 10,61 1,19 10,35 | 1,23 11,9¢
1205 | 1,26 8,55 | 1,17 9,56} 1,56 8,67 | 1,34 10,9%
1220 | 1,32 8,41 | 1,50 8,74 1,48 9,34 | 2,04 8,44
1235 | 1,29 8,49 | 1,58 8,58| 1,45 9,29 | 1,91 8,87
1250 | 1,28 8,51 | 1,54 8,70| 1,22 10,31 | 1,85 9,51
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valor do coeficiente de variacao ocorreu com a abertura de 90 keV
com a base inferior em 1070 keV. Portanto, o canal selecionado foi

1070 a 1160 keV.

5.2.3. Escolha do canal para detecgao do °°Fe

A Tabela 4, contendo as razoes S/B e o coeficiente de varié
c30 para o °°Fe, estd dividida em duas partes: 4.a (englobando os

dois fotopicos) e 4.b (englobando o pico mais energetico).

Na Tabela 4.a estaoos resultados de S/B e coeficiente de va
riagao para as aberturas de 375, 300, 225 e 150 keV, e graficamente
representados na Figura 17. A abertura de 375 keV abrange os dois
fotopicos, 1099 e 1292 keV. 0 maior valor de S/B deu-se com a aber
tura de 150 keV e a base inferior de 1055 keV. Portanto, o éanal
selecionado esta entre 1055 e 1205 keV e, como pode-se verificar na
Figura 14, localiza-se sobre o pico de 1099 keV. Como a finalidade
do trabalho & selecionar a posigao de contagem de um dnico elemento,
no caso 59Fe, para posterior utilizacao na contagem deste“elemEnﬁo
em misturas contendo >*Mn e GSZn, convem acrescentar que a posigaoc
1055-1205 keV coincide com o fotopico do 65Zn, 11168 keV. Portanto,
o canal 1055-1205 sG podera ser utilizado na auséncia de 857n na
mistura. Para contagem d0>59Fe em misturas contendo °°Zn, utili-

zar-se-a o pico de 1292 keV.

Na Tabela 4.b estéb os valores S/B e coeficienté de _varia-'
gao para as aberturas de 180, 150, 120 e 90.keV. A maior abertursa,
180 keV, abrange o fotopico de 1292 keV. Na Figura 18, onde estao
representados os resultados da Tabela 4.b, nbta-se que o maior va-
lor S/B"foi para a janela de-QD'KeV-COm base inferior em 1220 - keV.
0 canal selecionado para o °Fe foi, portanto, 1220-1310'kev. tste
canal & somente Usado quando o >9Fg esta presente em misturas con-
tendo 65anou outro radioisctopo cujo fotopico'coincida com o foto-

pico de 1118 keV do S9Fe.
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Na Tabela 6 estao colocados os canais selecionados para >*Mn,
®57n e 5%e e as respectivas eficiencias e taxas de contagem da ra-

diagao de fundo nestes canais.

5.3. Atividade minima detectavel

Nas posigoes escolhidas para **Mn, %°Zn e 5%Fe, as ativida-
des minimas detectaveis (item 4.5) foram calculédas em fungéodo.tqn
po total T para cada radioisotoepo SeparadamehtE.‘ Os valores.da ati
vidade minima detectével para o tempo total de detecgao entre 1 e
lZDbminutos,e o} coeficiente_de variagao de 1 e 5%, esféo‘ mostrados

na Figuras 19.

Na Tabela 6 estdo acrescentados os valores da atividade mi-
nima detectavel para o tempo total 30 minutos e coeficientes de va-

riagao 1 e 5%, nos canais de contagem selecionados.

5.4. Misturas de radioisotopos

Usando o método das equagOes simultaneas, descrito em 3.4
foram calculadas as atividades das amostras contendo misturas de

54Mn, 65 59F

/n e 2.

Nas Tabelas 7, 8 2 9 (misturas de dois radioisctopos) e TE

bela 10 (misturas de tres radioisotopos) as atividades calculadas es

.téo colocadas ao lado daé correspondentes atividades reais. Feitas
as correlacgoes entre atividade calculada e atividade real foram en-

contrados valores de r sempre maiores que 0,97 (teste t:,significéﬂ

cia-ao nivel de 0,1%). "0 método das equagoes simultaneas mostrou-se

"portanto, bastante satisfatorios na determinagao de 5%Mn,  ®5zn e
®%Fe. Resultados' satisfatérios também foram encontrados por . ADAMS

et alii (1958); WALKER et alii (1961) e VEGLIA & KECKES (1971).
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“Figura.19 - Atividade minima detectavel (nCi) em fungao do
tempo total de detecgao T, com 1% e 5% de coe-’
ficiente de variacao, para °*Mn, ®%Zn e 3°Fe.
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Tabela 7 - Misturas de 3"Mn e ®%7Zn: valores calculados e valores

reails das atividades.

. Atividade de 5"Mn Atividade de ®%zn
Mistura
n® Calculada Real Calculada Real
nCi nCi nCi nCi
t.a 15,6 15,6 95,6 91,4
2.a 14,9 15,6 47,9 47,4
3.a 15,0 15,6 24,5 23,5
4.a 8,3 7,0 94,1 91,4
5.a 7,1 7,0 47,7 47,4
6.a 7,0 7,0 24,4 23,5
7.a 3,5 3,7 87,9 91,4
8.a 3,4 3,7 47,9 47,4
9.a 3,4 3,7 24,5 23,5
r = 0,99373 r = 0,99725
Correlagao
t = 23,5%% t = 35,B6%%
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Tabela 8 - Misturas de °"Mn e °%Fe: valores - calculados e valores

reais das atividades.

Atividade de-?”Mn Atividade de 5%Fe
Mistura - '
n® Calculada Real .~ Calculada Real
.nCi nCi nCi . nCi
1.b 15,7 16, 2 50,6 50,3
2.b 15,5 16,2 27,7 25,4
3.b 14,4 16,2 12,2 12,6
4.6 6,7 6,4 49,13 50, 3
5.b 6,8 6,4 e 25,1 . 25,4
B.b 6,9 6,4 | 12,7 12,6
7.b | 3,4 3,5 49,3 50, 3
8.b 3,5 3,5 C24,2 25,4
9.b 3,3 . 3,5 12,3 12,8

r = 0,99595 ) ‘r = 0,99855

Correlagao :

t = 29,3%% L b= 49,1




. 56.

Tabela g - Misturas de %°zn e 59 g: valores calculados e valores

reais das atividades.

Atividades de ®°Zn ‘Atividades de °%Fe
Mistura - —
n® Calculada Real Calculada Real
nCi . .. nCi " nCi " nCi
1l.c 91,5 92,2 47,0 46,8
2.c 94,8 92,2 - 22,2 23,4
3.c 97,3 92,2 9,4 : 9,5
4.c 44,2 45,4 47,8 . 48,8
5.c 45,5 45,4 . 22,1 . 23,4
6.c- 46,1 45,4 9,8 9,5
7.c 22,6 23,2 47,8 - 48,8
8.c 22,9 23,2 23,1 23,4
9.c 21,8 23,2 9,3 . g,5
r = 0,97784 r = 0,97856
Correlagao ‘ ‘

t = 12,4%% ot o= 12,B%%
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Tabela 10 - Mistufas de 5l+I"In, 5570 e 59Fé: valores calculédos e va- -
lores reais das atividades. '
Atividade de %*Mn |Atividade de ®°zn | Atividade de °°Fe
Mistura = — - v
n¢ Calculada Real | Calculada Real | Calculada Real
nCi nCi " nCi nCi nCi . nCi -
1.d 14,2 14,1 | 41,1 41,1 | 32,0 31,4
2.d 13,7 14,1 40,2 41,1 15,5 15,4
3.d 13,9 14,1 20,8 . 22,3 33,6 31,4
4.d 13,5 14,1 | 22,0 22,3 | 15,4 . 15,4
5.d 6,8 6,9 38,1 41,1 | 33,3 - - 31,4
6.d 6,7 6,9 39,4 41,1 | 16,0 15,4
- 7.d 7,0 6,9 21,6 22,3 | 38,5 = 31.4
8.d 6.8 6,9 | 21,0 22,3 | 15,5 15,4
: r.= 0,97860 r =0,97861 r = 0,97183
Correlagao ‘

t = 11,6%* t = 11,6%% t = 10,1%*%
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5.5. Absorcao de manganes, zinco e ferro pelas raizes destacadas
de feijoeiro

Nas Tabelas 11, 12 e 13 estao os resultados dos teores (em
ug/g de matéria seca) de manganés, zinco e ferro nas raizes destaca
das de feijoeiro. 0 delineamento experimental foi de blocos ao aca

s0 e a andlise estatistica foi feita pelo teste Tukey.

Os teores de manganes, zinco e ferro foram transformados em
“taxas relativas de absorcgao e estao mostrados na Figura 20. A absor
cao de cada elemento separadamente, na ausencia de outros, foi toma

da como sendo 100%:

5.5.1. Absorcao de manganes

De acordo com a Tabela 11 e Figura 20, verifica-se que a
presengca de zinco na solugao de manganes diminuiu 60% a absorgao
deste; a presencga de ferro tambem diminuiu B80% a absorgao do manga
nes; zinco e ferro juntos também diminuiram 72% a absorgado de manga
nés. SOMMERS & SHIVE (1942) e WALLIHAM & MILLER (1968) verificaram
que a presencga de ferro causava deficiéncia de manganes em plantas;
HEWITT (1953) estudando a interagao de alguns metais na nutrigao de

plantas verificou que o zinco induzia a deficiencia de manganeés em

cana de agucar.

5.5.2. Absorcgao de zinco

Como pode-se verificar na Tabela 12 e Figura 20, a absor-
cao do zinco sofreu influéncia do manganes e ferro. Quando havia
manganés na solugdo, a absorgao de zinco diminuiu 38%; quando
havia ferro, a absorgao diminuiu 62%; e quando havia manganes e

desurpdoadiminuiu 75%. WARNACK (1970) verificou tendéncias semelhan
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tes, constatando deficiencia de zinco em altas concentragoes de fer
ro nas folhas e hastes de milho e verificou também gue a mobili-
dade de ferro e manganés esta inversamente relacionada com a do zin

CO.,

5.5.3. Absorgao de ferro

0 ferro mostrou comportamentos diversos aos do manganes e
zinco. Como vemos pela Tabela 13 e Figura 20 a maxima absorgao de
ferro ocorreu guando este se encontrava na presenga do manganés(hq&
ve um aumento de 48% na absorgac de ferro). O zinco, sG e com 0
manganes nao influiu na absorgac do ferro. Estes resultados nao con
cordam com os de HANGER (1965), gue observou diminuigaoc no teor de
ferro com adigaoc de altas doses de manganes em plantas, e de THORNE
(1957) que constatou a influencia de doses elevadas de zinco na de-

ficiencia de ferra.
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Tabela 11 - Teor de manganés absorvido pelas raizes destacadas de

feijoeiro apos 2 horas de absorgao.

Concentragao de Mn (ug/g de raiz seca)

Tratamento Repeticao _
I 1T I1T Media
Mn 2645 . 2749 ' 2478 ‘ 2624
Mn + Zn 1084 960 1045 1030‘
Mn + Fe 1062 1021 1006 © 1029
Mnh + Zn + Fe 682 635 646 . ' 654
F (1%) 382,72*%
Media 1334
C.V. 5,82%
d.m.s. (Tukey a 5%) 203
' 3 278

d.m.s. (Tukey a 1%

Tabela 12 - Teor de zinco absorvido pelas raizes destacadas de fei-

" joeiro apds 2 horas de absorcgao.

Concentragao de zinco (ug/g de raiz seca)

Repetigao

Tratamento
I 11 ) - III Média
Zn 3481 4203 3180 . 3621
Zn + Mn 2735 2147 = 2268 © .- 2380
Zn + Fe 1442 1447 1271 1387
Zn + Mn + Fe 1042 721 983 915
F (1%) 42,12%%

Média 2076
cv . 15,39%
d.m.s, (Tuckey a 5%) 836

1%) . 1144

d.m.s. (Tuckey a
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Tabela 13 - Teor de ferro absorvido pelas raizes destacadas de fei-

joeiro, apds 2 horas de absorgao.

Concentragao de ferro (ug/g de raiz seca)

Tratamento Repetigao

' I IT III  Média
Fe 2337 2270 2002 2203
Fe-+ Mn *3398 35085 2895 3285
"Fe + Zn 2076 2916 2395 L 2462
“Fe + Mn + Zn 2384 $ 2039 © 2196 2199
F (1%) 8,87%%

Média 2533

C.V. 11,57%

d.m.s. (Tuckey a 5%) 767

d.m.s. (Tuckey a 1%)

1048
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Mn
Mn + Zn
(a)’
Mn + Fe
Mn + Zn + | Fe
Zn
Zn + Mn
(b)
/n + Fe
n+Mn+|Fe
Fe
Fe + Mn
(c)
Fe + Zn ‘
:~Fe ;EMn + 7N
) L] - r L} i ‘ ] ] 1 3 g - L] I’ 2 l
0 ' 50 100 , 150 .

Taxa relativa de absorgao (%)

~Figura 20 - Taxa relativa de manganés (a), zinco (b) e ferro (c)
absorvido, na ausencia e presenga dos demais elemen-
tos, por raizes destacadas de feijoeiro. ’
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6. CONCLUSOES

Do presente trabalho pode-se conclulr que:

1.

A metodologia de escolha de canais de contagem  atraves
da determinagao do valor ideal da relagao sinal-radiagao
de fundo, permite um melhor aproveitamento do espectro-

metro monocanal, com detectores de NaI(T1l).

A técnica empregada permite a utilizagao conjunta de
trés tragadores: S%Mn, ®5Zn e 59re. 0 confronto entre
os valores das atividades detectadas com as esperadas,
resultaram elevados coeficientes de correlagao(r>0,97),

e o Teste t mostrou significancia ao nivel de 1%.
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. Tendo em vista a experiencia adquirida, pode-se sugerir

o emprego da metodologia desenvolvida, ao estudo de ou-
tras séries de radioiscotopos, tais como: 7°Se, %8ca e

22Ng; 75se, 35co e 22Nng; Slep, S%Fe e 657n; 5%Mn, %5zn e

'GOCD; 203Hg, Slcr e 58[:0; 5>8CD, GSZn e SSFQ; '-I-?K, 5'+Nn

e 86Rb; 5780, 58cg g 60(q.

0 melhor posicionamento para contagem do 3%Mn, mostrou

ser o canal situado entre 815 e 3905 keV.

0 melhor posicilonamento para contagem de &5zn, mostrou

- ser o.canal situado - -entre 1070 e 1160 keV.

0 melhor posicionamento para contagem do 59Fe, - mostrou
ser o canal situado.entre 1055 e 1205 keV, guando na au-
séncia do ®%°Zn. Em misturas de %°Fe e ®%Zn, o  melhor

canal para a contagem do °°Fe, & entre 1220 e 1310 keV.

A atividade minima detectavel dos tres radioisétopos.es-
tudados, quando detectados isoladamente € de 1 a 5 .nCi,

ao nivel de 1% e de 0,1 a 0,4 nCi, ao nivel de 5% de CQE

“fiabilidade. FEssa facilidade de se trabaihar com  bai-

xas atividades, ou seja, ao nivel de radiagao de fundo.,

abre novas perspectivas no campo das pesquisas biologi-

cas.

Através do estudo de absorgao conjunta dos micronutrien-

tes manganés, zinco e ferro, por raizes destacadasde fei

joeiro, foi possivel observar-se a competicac -entre eles.
Um estudo detalhado a esse respeito podera ser conduzido
por eébecialistas em nutricao vegetal, utilizandOfse da

técnica aqui.desenvolvida.
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7. RESUMO

E desenvolvida uma metodologia para detectar as atividades
de 5*Mn, %°Zn e 5°Fe numa mesma amostra, empregando um espectromstrc
gama monocanal e um detector de cintilagao de NaI(T1), 3” x 3" , ti
p0O pogo.

Inicialmente,foi feita uma selegao dos canais de energia se
gundo o critério de maximizagao da razao sinal-radiagao de fundc, e
consequentemente, de minimizacao do coeficiente de variacao. Nestes
canais, foi realizado um estudo das atividades minimas detectaveis

para cada radioisatopo.

Em seguida, amostras contendo diferentes combinagoes destes
radioisGtopos foram préparadas e suas atividades foram determinadas

pelo método equagoes simultaneas.

Finalmente,como exemplo de aplicacao, foi realizado um ex-
perimento para observar a interagao entre os micronutrientes manga-
nés, zinco e ferro na absorgao ifnica por raizes destacadas de fei-

joeiro {(Phaseofus vulgarnis, L.).
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8. SUMMARY

A methodology to detect the activities of 5%Mn, %5Zn e S%Fe-
in the same sample, with a single channel spectrometer coupled to a
cintilator detector of NaI(Tl), 3” x 3", well type, has been
developed.

Initially a selection of the energy channel was made based
on the criteria of maximizing the signal-background ratio and
consequently, the minimization of the variation coefficient. In the
channels, a study of minimal detectable activities in conducted for

each radioisotope.

Secondly samples containing different combinations of these
radioisotopes were prepared and their activities were calculeted

using simultaneous equations.

As a mean of demonstrating the pratical utility of this
methodology, an experiment was developed in wich the roots, isolated
from bean plants (Phaseofus vulgaris, L.) were examined to determine
levels of ionic absortion interference among micronutrients (Mn, Zn

e Fe).
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