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1.  RESUMO

Propos-se uma alteracao no método de estimativa do
teor de agua em folhas vegetais, atraves da atenuagao de um
feixe de particulas beta. A alteracgao consistiu em se medir as
fracdes atenuadas pela folha, de dois feixes de radiacdo pro-
venientes de fontes radioativas diferentes, determinando-se si-
multaneamente a densidade superficial de matéria seca e a den-
sidade superficial de agua da folha, fazendo-se uso da lei de
Beer-Lambert. Além de eliminar o uso de equacgdes de regressao
entre teor relativo de agua e atenuacao da radiacdo, essa de-
terminacdo simultanea permite superar alguns problemas do mé-
todo, como necessidade de renovagao frequente da calibracao e
amostragem destrutiva.

Quando comparada com o método de pesagens para de-
terminacdao do teor relativo de dgua, a técnica aqui proposta
mostrou-se menos precisa, mas as possibilidades de aumento

da precisao foram discutidas, sugerindo-se estudos mais deta-



lhados de alguns fatores, os quais podem permitir a diminui-
c¢ao do erro da medida.

" s Utilizou-se, como fontes ggdioativas, os 1isoOto-
pos Ca (emissor puro de raios-B) e Fe (emissor puro de
raios-X). Concluiu-se que a sensibilidade nas medidas da den-
E%dade superficial da agua da folha, através de raios-g  do

Ca, s6 se torna aceitavel quando se usa altas taxas de con-
tagem, porque o valor do coeficiente de atenuacao de massa
dessa radiacao para agua € baixo.

A sensibilidade nas medidas das Variagggs da den-
sidade superficial da agua, aEgaVés de raios-X do Fe  foi
maior do que nas medidas com Ca, mas menor nas medidas da
densidade superficial de matéria seca e da densidade super-
ficial da folha. Entretanto, verificou-se ser possivel o
uso de raios-X de baixa energia na estimativa do teor hidri-
co de folhas vegetais, embora a fonte de JDFe seja 1indicada
para estudos desse tipo com folhas mais espessas que as de
soja, aqui utilizadas. Sob o ponto de vista tedrico, o uso
de raios-X nas determinagoes do tipo das realizadas neste
estudo & preferivel ao uso de raios-8, porque a radiacao ele-
tromagnética tem sua atenuacao pela matéria exatamente des-
crita pela lei de Beer - Lambert.

Estudou-se, também, a possibilidade de se esti-
mar o potencial da agua em folhas de soja, através da atenua-
c¢ao da radiacao. Concluiu-se que tal estimativa, embora pos-
sivel, apresenta uma serie de problemas, porque as equagoes
de regressao entre potencial da agua e atenuacao da radiacao
sao influenciadas pela idade da folha, tornando necessaria a
renovacao frequente da calibragao, principalmente com fo-
lhas jovens. Por esse fato, pela amostragem destrutiva nas
calibragoes e pelos erros que apresenta, essa estimativa so
deve ser utilizada quando métodos de maior confianca nas me-

didas de ¢ nao possam ser empregados.
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2. INTRODUGEO

Dentre os fatores que governam a distribuicao
dos vegetais sobre a Terra, a disponibilidade hidrica das re-
gides ¢ de vital importancia. Isto ¢ conseqliencia do papel
fundamental que a agua desempenha nos vegetais, uma vez que
seu suprimento afeta, direta ou indiretamente, todos os pro-
cessos fisiolGgicos da planta.

Com a finalidade de estudar as relagOes hidri-
cas na planta, os pesquisadores tem desenvolvido conceitos e
métodos para caracterizar o estado de hidratacao dos vegetais.
Para essa carécterizagéo, ¢ necessario determinar a quantidade
e o estado de energia da agua no sistema, sendo que a metodo-
logia para essa determinacao sofreu um grande desenvolvimento

nas ultimas seis décadas.

As medidas diretas do estado de hidratacao de
vegetais normalmente sao demoradas e exigem destruigcao das

amostras. Entretanto, tém sido desenvolvidas técnicas ndo-
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-destrutivas para a determinagao deste estado de hidratacao,
sendo uma delas a da absorgao de raios beta por folhas vege-
tais, a qual vem sendo utilizada had cerca de duas décadas e
recomendada pelas vantagens que apresenta, relacionadas a ra-
pidez na medida e a possibilidade de controle continuo do es-

tado de hidratacao da planta, pelo fato de ser nao-destrutiva.

Apesar das diversas vantagens que possui, tal
método ndo tem sido aproveitado em toda sua potencialidade,

por possuir algumas limitagoes discutidas por varios autores.

O uso de correlagOes entre a radiacao absorvida
e a quantidade de agua na folha, somente & compensador, quando
a quantidade de matéria seca & desprezivel em relacao a quan- .
tidade de agua. Alem disso, comp certas caracteristicas da
folha (tais como teor de matéria seca e elasticidade das célu-
las) variam de acordo com sua idade, sua posicao na planta e
trato cultural, sao necessarias calibragoes freqllentes para

cada folha, o que anula as vantagens apresentadas pelo método.

Quanto ao uso de correlacoOes entre radiagéo ab-
sorvida e potencial da agua na planta, observa-se que a esti-
mativa deste Ultimo, assim feita, & muito discutivel. De fa-
to, nota-se que os trabalhos feitos nesse sentido nao fazem
uma analise detalhada dos dados obtidos, limitando-se apenas a

apresentar as correlacoes.

A eliminacgao destas restrigoes ao meétodo, pode
torna-lo de muita utilidade no estudo das relagoes hidricas na
planta e com base nisto, os objetivos desse trabalho sao:
(1) estudar um modo de estimativa de teor de agua da folha
atraves da absorgao da radiagao, sem necessidade de calibra-
coes freqllentes e destrutivas; (2) estudar com maiores deta-
lhes o uso de correlacOes entre a absorcao da radiagao e o po-
tencial da agua da folha, para estimativa deste ultimo; (3)
verificar a possibilidade do emprego de raios-X na estimativa

do estado de hidratagao de vegetais.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Conceijtuacao, terminologia e medida direta do estado

de hidratacao de vegetais

Na maioria dos trabalhos sobre relacées hidri-
cas em vegetais até comego da década de 60, utilizava-se a
quantidade de agua para caracterizar o estado de hidratacao da

planta, embora em bases nao uniformes.

Os trabalhos iniciais (MILLER, 1917; KRAMER,
1937) expressavam a quantidade de agua em relacao ao peso Seco
da folha, mas como este UGltimo varia com a idade foliar, nao ¢
adequado para ser usado como referencia (BARRS, 1968). Do mes-
mo modo, ao se empregar peso atual da folha (peso de agua mais
peso seco no momento da medida) no lugar do peso seco, foi ob-
servada a mesma inconveniencia da variacdo da referéncia cem o

crescimento da planta (MILLER, 1917, citado em BARRS., 1968).
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Para contornar esse problema, STOCKER (1928)
introduziu o termo défice de saturacao de agua (expresso em
porcentagem), definido pela diferenca entre a quantidade de
agua da folha num dado momento e a quantidade de agua na tur-
gescencia plena,em relagao ao teor maximo de agua que a folha
pode conter.

WEATHERLEY (1950) definiu o termo turgescéncia
relativa, o qual expressa o contelGdo de agua numa folha num
dado momento, em relacdao a quantidade maxima do liquido que
ela pode conter. Para evitar confusoes com o termo potencial
de turgescéncia, sugeriu-se depois o nome teor relative de agua

(T.R.A.) para essa expressao.

Alguns pesquisadores procuraram desenvolver a
metodologia para a determinacao desses valores, visando dimi-
nuir o erro experimental. Neste sentido, WEATHERLEY (1950)
modificou o procedimento metodolégico de STOCKER (1928), uti-
lizando discos no lugar de folhas inteiras. BARRS e WEATHER-
LEY (1962) fizeram um estudo sobre os errcos causados pela mu-
danga do peso seco durante o tempo em que os discos de folha
sao deixados a saturar e propuseram solugoes para diminui-los,
baseados na determinacao do melhor tempo para atingir a satu-
racao, sob condigoes de luminosidade e temperatura adequadas;
alem disso, testaram o uso de inibidores gquimicos do metabo-
lismo, para evitar a variacao de massa seca da folha. MILBURN
e WEATHERLEY (1971), e PACARDO (1971), citado em SLAVIK (1974),
também estudaram o problema do crescimento de folhas durante a
saturacao, propondo sua inibigdao pelo uso de temperaturas pro-
ximas de 0°C. CATSKY (1965) sugeriu uma correcao no método,
para eliminar erros durante a saturacao, provenientes do cresci-
mento rapido de folhas jovens e propos um novo procedimento

para se saturar o material vegetal.

CZERSKI (1968) wusou um novo principio para a
determinacao do défice de saturagao de agua, baseado na quan-



tidade de agua infiltrada na folha para completar os espacos
intercelulares, por meio de um dispositivo deinjecdao de agua
na folha sob pressao reduzida, o qual permite a determinacao
simultanea do T.R.A. em dez folhas.

. Enquanto esses autores trabalhavam com contetdo
de agua na planta, outros pesquisadores se preocupavam COm O
estado de energia da agua no vegetal. KRAMER e BRIX (1965),
HOFFMAN e SPLINTER (1968),YYANG‘e DE JONG (1968), por exemplo,
sugeriram que a energia da agua influencia os processos meta-
bolicos mais diretamente do que qualquer outra medida do esta-
do de hidratacao da planta, com o que nao concorda MILLAR
(1971), o qual afirmahaver poucas evidencias para suportar esse
ponto de vista ou para decidir qual das medidas do estado de
'hidratagéo das plantas esta mais relacionada aos processos me-
tabolicos importantes. BARRS (1968, p.236) afirma que um dé-
fice hidrico no vegetal so fica completamente caracterizado
quando se mede simultaneamente quantidade e estado de energia
da agua. Isso esta demonstrado em trabalho de WEATHERLEY e
SLATYER (1957), quando determinaram as relacoes entre o teor
hidrico e o estado de energia da agua para diferentes espécies
vegetais, mostrando que um determinado teor relativo de agua
pode significar graus diferentes de défices hidricos, quando

expressos em termos de energia da agua no sistema.

A conceituacao e a terminologia do estado de
energia da agua no sistema solo-planta-atmosfera sofreram varias
transformacoes durante as Gltimas seis décadas. Para a plan-
ta, PENNER (1915), citado em TAYLOR e SLATYER (1962), introdu-
ziu o termo "forca de succao da agua', utilizado também por
URSPRUNG e BLUM (1916), enquanto THODAY (1918) sugeriu ¢ termo
"poder de absorcao da agua''. STILES (1922) utilizou o termo
"pressao de succao'" e BECK (1928) 'tensao de sucgao'. SHULL
(1930) propos 'pressao osmotica efetiva' e CURTIS e SCHOFIELD
(1933) utilizaram '"pressao de turgescencia'.
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Até a decada de 40 imperou a confusao de con-
ceitos e termos relacionados ao estado de energia da agua no
sistema solo-planta-atmosfera. Tanto os fislologistas vege-
tais como os fisicos de solo trabalhavam sem uniformidade de
termos e conceitos, causando muita confusao no meio cienti-
fico. O primeiro passo para eliminar o problema foi dado por
EDLEFSEN (1941), que propdos uma terminologia baseada em con-
ceitos termodinamicos, usando a ''energia livre especifica da
agua'" para expressar seu estado de energia, constituida pof
varias componentes: pressao hidrostatica, pressoes devidas a

concentracao osmotica, campo gravitacional e tensao interfacial.

Enquanto os fisicos de solo, como DAY (1941),
EDLEFSEN e ANDERSON (1943), GARDNER e CHATELAIN (1947), GARDNER
et alii (1951) comecaram a aplicar conceitos termodinamicos
e a terminologia deles derivada & agua do solo, os fisiolo -
gistas continuaram a propor termos nao baseados nesses. con-
ceitos. MEYER (1945) propos '"défice de pressao de difusao "
(DPD), bastante aceito entre os bdtﬁnicos e ainda encontrado
na literatura moderna. O DPD da agua numa solucao foi defi-
nido como a quantidade pela qual a pressao de difusao da
agua na solucao & menor do que aquela da agua pura a mesma
temperaturave pressao, sendo expresso numericamente pela di-

ferenga algébrica entre pressao osmotica e pressao de turgescéncia.

BROYER (1947), entretanto, sugeriu que se apli-
casse a conceituacao e a terminologia termodinamicas baseadas
em energialivre, propondo o termo "energia livre especifica
do influxo 1iquido" (NIF), como sendo a diferenca entre a soma
algébrica das energias livres especificas que causam movimento
da agua para dentro e para fora do sistema {no caso, a c€lu-
la). Embora aparentemente DPD e NIF sejam idénticos, o primeiro
termo € mais restrito no sentidode que ele se aplica sO as com-
ponentes pressao osmotica e pressao de turgescéncia, enquanto

que o segundo descreve esses fatores e outros responsaveis pelo
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movimento da agua no sistema, como embebicgdo, adsorcgado e fato-
res metabolicos.

TAYLOR e SLATYER (1962) afirmam que as propos-
tas de BROYER (1947) nao tiveram grande aceitacao, muito embora
permitissem uma descricao mais compreensiva do estado de ener-
gia da agua em qualquer ponto do sistema aquoso na planta, e o
DPD continuou a ser usado pela maioria dos pesquilisadores que
trabalhavam com relacoes hidricas na planta. Por outro lado,
em trabalhos sobre relacoes da agua no solo, os conceitos e

termos baseados na Termodinamica ja eram comumente aplicados.

Em 1959 houve em Madri um simp6sio sobre rela-
coes hidricas em vegetais, patrocinado pela UNESCO, no qual
TAYLOR e SLATYER (1962), respectivamente fisico de solo e fi-
siologista vegetal, apresentaram trabalho propondo uma termi-
nologia unificada nos .estudos das relacoes da agua no sistema
solo-planta. Segundo esses autores, muitos dos pesquisadores
que trabalhavam neste assunto estavam usando termos e, algumas
vezes, unidades de expressao diferentes para descrever a mesma
quantidade, causando dificuldades e confusces desnecessarias
no intercambio de idéias. Propuseram, entdao, uma base termo-
dinamica para a conceituagdo e terminologia das relacoes hidri-
cas no sistema solo-planta, demonstrando as vantagens de seu
uso. A partir dai, o termo potencial total da agua (represen-
.tado pela propriedade termodinamica energia livre de Gibbs por
mol ou potencial quimico da agua) € aceito para exprimir o es-
tado de energia da agua no sistema inteiro.

" No 7°¢ Congresso Internacional de Ciencia do So-
lo, realizado em Madison, Estados Unidos, TAYLOR e SLATYER
(1960) voltaram a apresentar esse mesmo trabalho, com as su-
~gestoes e criticas recebidas em Madri, o qual desde entao e
considerado como o trabalho basico sobre conceituagao e termi-
nologia a serem usadas em estudos de relacdes hidricas no solo
e na planta.
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A determinacao do potencial da '5gua na planta
tem sido uma preocupacido constante dos pesquisadores. Os mé-
todos de medida utilizados sao basicamentede trés tipos: a) me-
todos de compensacdo; b) métodos diretos de medida da pressao
de vapor acimado tecido e c) método da camara de pressao. Mui-
tos destes métodos ja nao sao usados por apresentarem grandes
erros ou serem pouco praticos, ou ambos. SLAVIK (1974) discute
onze métodos de medida do potencial total da agua na planta,
dos quais apenas quatro sdao mais utilizados atualmente: o meé-
todo do corante oude CHARDAKOV (1938), do tipo de compensacao;
o da psicrometria de par termoelétrico, SPANNER (1951) e RI-
CHARDS e OGATA (1958) baseado na medida de pressao de vapor
acima do tecido; o da higrometria de par termoeletrico, NEUMANN
e THURTEEL (1972), também baseado na medida da pressao de vapor

acima do tecido; e o dacamara de pressao de SCHOLANDER et al<i<
(1965). '

Houve uma evolugao historica das té&cnicas de
medida do potencial da agua na planta. Desde o método de URS-
PRUNG e BLUM (1916), citado em BARRS (1968), que utilizava uma
célula, sendo de baixa precisao e de dificil utilizacao na pra-
tica, chegou-se ao método do corante ou de CHARDAKOV que, em-
bora nao tanto trabalhoso como o de URSPRUNG e BLUM, apresenta
muitos problemas discutidos por KNIPLING (1967), com um erro
de medida superior a 1 atmosfera (SLAVIK, 1974, p.72), Ja o
método da camara de pressao de SCHOLANDER et alii (1965) & bas-
tante pratico, podendo ser usado no campo e no laboratorio e
sua precisao, apontada por SLAVIK (1974, p.73%) €& de * 0,2 at-
mosfera. Entretanto, ele so mede tensdo do xilema e ainda
existem certos problemas com relacdao a técnica de medida, como
discutem BOYER (1967), WARING e CLEARY (1967), PURITCH e TUR-
NER (1973), SLAVIK (1974), BAUGHN e TANNER (1976),

Os métodos mais indicados na determinacgao dire-

ta do potencial da agua na planta sao agqueles baseados na me-
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dida da pressao de vapor d'agua acima do tecido vegetal, depois
de se atingir o equilibrio termodinamico entre o tecido e a at-
mosfera adjacente. Seu desenvolvimento foi devido ao trabalho
pioneiro de SPANNER (1951), sobre o uso do efeito Peltier na
construcao de psicrometros de par termoeletrico ‘apropriados

para esse tipo de medida.

RICHARDS e OGATA (1958) construiram um psicro-
metro de par termoelétrico quebnéo utiliza o efeito Peltier,
o qual nao teve grande aceitagao devido as dificuldades de manu-
seio. RAWLINS (1966) e DALTON e RAWLINS (1968) discutiram a
teoria dos psicrometros de par termoelétrico; PECK (1968, 1969)
discutiu o significado de erros causados por fontes de calor
dentro da camara psicrométrica e calculou seu tamanho mais
adequado, visando minimizar erros provenientes dessas fontes.
MILLAR (1971) discutiu outras fontes de erros (adsorcao de va-
por d'agua nas paredes .da camara, resisténcia a difusio de va-
por d'agua, respiragdao do tecido vegetal, equilibrio lento,
dano da amostra e determinacoes ambiguas), bem como o modo de

minimiza-1los.

HOFFMANN e SPLINTER (1968) construiram um psi-
crometro de par termoelétrico para medidas do potencial da agua
numa folha intacta, enquanto que HSIEH e HUNGATE (1970) monta-
ram um aparelho que permite a diminuicao do erro devido a flu-
tuacoes de temperatura. MILLAR et al<< (1970) deram um grande
avangd nesta técnica, ao construirem um psicrometro de termo-
par pouco sensivel as mudancgas de temperatura na camarade amos-
tragem, eliminando o problema do uso de um banho de temperatu-
ra constante, e possibilitando, desta maneira, medidas em con-

digOes ndo isotérmicas.

NEUMANN e THURTELL (1972} propuseram uma modifica-
¢ao no método, pela qual a pressao de vapor acima do tecido & medi-
da por meio da depressao de temperatura no ponto de orvalho e nao

pela depressao psicrométrica. Esses pesquisadores chamaram o novo
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método de higrometria de par termoelétrico e CAMPBELL e CAMP-
BELL (1973) - discutiram a teoria do mesmo, sugerindo diversos
procedimentos para sua utilizacgao. NEUMANN et alif (1974a)
usaram a nova técnica para medida de potencial da agua de fo-
lhas intactas de trés espécies vegetais a diversas taxas de
transpiracao. NEUMANN et aliz (1974b) estudaram a relacao en-
tre y e T.R.A. em quatro espécies vegetais wusando um higrome-
tro de termopar. Esses autores observaram que a higrometria
tem a grande vantagem de ser relativamente insensivel as tro-
cas de calor dentro da camara de amostras, o que ndo ocorre
com a psicrometria. BAUGHN e TANNER (1976) fizeram uma compa-
ragao das medidas "in situ' de potencial da agua através do hi-
grometro de termopar e da camara de pressao, para cinco espé-
cies herbaceas, encontrando diferencas entre as medidas dos
dois métodos, atribuindo-as principalmente aos erros causados
na camara de pressao, pela perda evaporativa de ﬁgua‘da folha

antes e durante a pressurizacgao.

A psicrometria e a higrometria de par termoelé-
trico sao consideradas como métodos padroes na determinacao do
estado de energia da agua no sistema solo-planta-atmosfera, por
apresentarem uma boa precisao de medida, * 0,2 atmosfera, se-
gundo SLAVIK (1974, p.73). Um problema que estes métodos apre-
sentam refere-se ao tempo necessario para que o tecido vegetal
e a atmosferada camara entrem em equilibrio; para certas espé-

cies, esse tempo pode ser da ordem de 1 hora ou mais.

Alguns pesquisadores tem discutido a interpre-
tagao das medidas do potencial de agua em discos de folhas,
através da psicrometria e da higrometria de par termoelétrico
(OERTLI et aliz, 1975), e os efeitos da excisao desses discos
sobre o valor de ¢y (BARRS e KRAMER, 1969 e BAUGHN e TANNER,
1976), ja que essa parece ser a maior fonte de erro que persis-
te depois do aperfeicoamento do método. Outros pesquisadores

tem proposto e construido psicrometros e higrometros que per-
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mitem medida de ¢y na folha intacta (HOFFMAN e SPLINTER, 1968;

CAMPBELL e CAMPBELL, 1973; NEUMANN et aliZ, 1974), ou que di-

minuem os erros devido ao corte da folha (BROWN, 1976).

3.2. Estimativa do estado de hidratacao de vegetais pe-

la tecnica de absorcao de raios-B.

Os pesquisadores tem procurado criar métodos
indiretos para a determinacgao do estado de hidratacao de vege-
tais, com a finalidade de diminuir o tempo de medida, possibilitar
o uso em condigcoOes de campo, e nao destruir a amostra vegetal .
Esses métodos consistem em se obter uma curva de calibragao en-
tre o estado de hidratacao e certas propricdades do tecido ve-
getal que variam com seu teor de agua, como: constante dielé-
trica; condutividade elétrica; ressonancia magnética nuclear;
refletancia da radiacgdo incidente; e .absorgao da radiacao pro-

veniente de compostos radioativos.

De acordo com BARRS (1968) e SLAVIK (1974), os
primeiros pesquisadores a usarem radiacao beta na determinacgao
da massa vegetal e da espessura de folhas, foram BOLGARINA e
EIDUS (1956) e YAMADA et al<i (1961). Esses trabalhos, entre-
tanto, nao despertaram grande interesse pelo fato de seus au-

tores nao se preocuparem com o teor de agua da planta.

MEDERSKI (1961) foi o primeiro pesquisador a
usar raios beta especificamente na determinacao do estado in-
terno de hidratacao de Veget%gs, colocando folhas de soja en-
tre uma fonte radioativa de C e um detector Geiger-Muller.
Considerando que esse arranjo possibilitava wuma medida da ab-
sorgao da radiagao pela folha e que, sob certas condicoes, a
quantidade de matéria seca do tecido permanece aproximadamente

constante a curtos intervalos de tempo, esse autor concluilu
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que a variacao da absorcao dos raios beta era devida princi-
palmente a mudanga no estado de hidratacao do tecido, e esta-
beleceu equacoes de regressao entre taxa de contagem e tur-
gescencia relativa de dez folhas, cujos coeficientes de deter-
minacao linear variaram de 0,93 a 0,99. Nos estudos deste au-
tor, a turgescéncia relativa variou de 65 a 100%. Embora nao
se faga comentariosno trabalho, aparentemente o autor nao tra-
balhou com um estado de hidratagao menor porque, neste caso, o
coeficiente de determinacao talvez ndo fosse alto, ja que a
quantidade de matéria seca nao pode ser desprezada em relacgao
a fase aquosa do sistema. Embora se realce as vantagens do
método, relacionadas a rapidez de determinacao e a possibili-
dade de se fazer medidas consecutivas numa mesma folha, a pra-
ticabilidade do método € restringida pela necessidade de cali-

bracao individual para cada folha.

WHITEMAN e WILSON (1962) estudaram a possibili-
dade de estimativa do potencial da agua (DPD, na terminologia
usada no trabalho) através da relacao entre turgescencia rela-
tiva e DPD, calculando-se este Gltimo atraves da medida do pri-
meiro parametro, feita por absorcao de radiacao beta. Esses
autores usaram folhas de sorgo em crescimento sob condigoes
controladas, e mostraram que o uso da correlacao entre tur-
gescencia relativa e DPD causa um erro de 10% na estimativa
deste ultimo e que a correlacao varia de acordo com a idade
fisiologica e a posigaoda folha na planta, restringindo a uti-
lidade do método. A variabilidade encontrada na determinacgao
da turgescéncia relativa pela absorcao de radiacao também foi
grande entre folhas em posicOes e idades fisiologicas diferen-
tes, o0 que os levou a coencluir ser o método inadequado para
estimar o estado de energia da agua em plantas. Sugeriram,
entretanto, que os erros devidos a variabilidade podem ser re-
duzidos subtraindo-se a taxa de contagem medida com a amostra
seca da taxa de contagem medida com a amostra umida, mas isso

tiraria a vantagem do método de ser nao-destrutivo.
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NAKAYAMA e EHRLER (1964) discutiram a teoria do
método e seus erros, e sugeriram as fontes radioativas mais de-
sejaveis de acordo com a espécie vegetal. Apresentaram deta-
lhes da geometria do sistema fonte-detector e mediram as va-
riacoes de absorcao de radiacao de folhas de algodao sob con-
digoes variaveis de luz, usando fonte radioativa de '*7Pm. Os
autores citam que as curvas de calibracao foram similares aque-
las de MEDERSKI (1961), e apenas apresentam graficos dos dados
de taxa de contagem, turgescencia relativa, espessura do ab-
sorvedor e défice de pressdo de difusdo, em funcdo das condi-
coes de luz dadas as plantas. Concluiram que o método permite
seguir as variacoes do estado de hidratacao da planta, tanto
com relagdo a turgescencia relativa quanto ao potencialda agua,
contradizendo as conclusoes de WHITEMAN e WILSON (1962) com
relagao a estimativa do ultimo parametro. A analise dos re-
sultados mostra que os autores trabalharam num estado de hidra-
tagao relativamente alto (turgescencia relativa entre 70 e 80%
e potencial da agua entre -15 e -16 atmosferas), provavelmente
pelas mesmas razoes apresentadas quando se citou o trabalho de
MEDERSKI (1961).

GARDNER E NIEMAN (1964), através do método de
absorgao de raios beta, mediram o potencial da agua (DPD na
terminologia dos autores) em folhas de pimenta, num trabalho
sobre a definicdo do limite inferior de disponibilidade de agua
para plantas dessa espécie. Esses autores nao discutiram a me-

todologia utilizada, 1limitando-se a citar o uso de uma fonte
de °*Tc.

SKIDMORE e STONE (1964) usaram raios beta do
'*C para determinar massa de folhas de algodao, num trabalho
sobre o papel fisiologico da planta no controle da transpira-
cao. Os autores apenas citaram a utilizacao do método, nao
entrando em detalhes sobre o mesmo.
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JARVIS e SLATYER (1966) afirmaram que as folhas
apresentam diferencas de espessura, de acordo com a espécie,
idade, posicao na planta e condicoes ambientais durante seu
desenvolvimento, havendo diferencas até entre diferentes re-
gides numa mesma folha. Desse modo, quando se usa o método,
dever-se-ia calibra-1lo para uma determinada regiao da folha e
os resultados seriam validos somente para essa regido. Uma
calibracao envolvendo varias medidas de absorgao de raios beta
a diversos teores de agua na folha consome muito tempo. Devi-
do a isso, os autores propuseram uma maneira de simplifica-la,
utilizando apenas um teor de agua conhecido para medida da ab-
sorcao de radiacdao, juntamente com a determinacdao da area e
dos pesos tlUrgido e seco do disco de folha. Apresentaram tam-
bém curvas de calibracao para diversas folhas de algodao, uti-
lizando-se esta metodologia. Esse trabalho representou um
grande avango no método, principalmente no que se refere a sua
praticabilidade, mas nao eliminou o problema decorrente das
necessidades de destruigao do material vegetal e de calibragoes
individuais de folha.

YANG e DE JONG (1968) wutilizaram a técnica de
absorgcao de raios beta para a medida de '"stress' hidrico em
trigo, e apresentaram equacgoes de regressao entre potencial da
agua versus taxa de contagem e potencial da agua versus tur-
gescencia relativa, para folhas de plantas com 4 e 8 semanas de
idade, cujos coeficientes de determinacgao (r?) variaram de 0,81
a 0,99. Por outro lado, encontraram também uma grande varia-
bilidade na absorgao de radiacao entre folhas de uma mesma
planta e entre folhas na mesma posicao em plantas diferentes,
atribuindo isso as diferencas no teor de matéria seca, pelo
que parece haver uma contradicao com relacao aos altos coefi-
cientes de determinacao obtidos. Desta maneira, a conclusao
por eles apresentada, de que a técnica de raios beta pode ser
empregada para estimar potencial da agua da folha, torna-se
duvidosa.
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PEYNADO e YOUNG (1968) determinaram as variagoes
da umidade em folhas de citrus, de-8 meses e 3 anos de idade,
expostas a diversas condigoes ambientais, através da absorgao
de raios beta do '*7Pm, encontrando relagoes lineares, com al-
tos coeficientes de correlagao entre turgescéncia relativa e
logaritmo da taxa de contagem, e entre espessura do absorvedor

e logaritmo da taxa de contagem.

MEDERSKI e ALLES (1968) publicaram um trabalho
sobre a influéncia das variagoes das caracteristicas das fo-
lhas com a idade, na estimativa do estado de hidratagao de ve-
getais através da técnica de absorgao de raios beta. Traba-
lhando com uma variedade de soja; concluiram que, para folhas
com menos de 20 dias de idade, as calibragoes devem ser feitas
a intervalos nao maiores que algumas horas, enquanto que, para
folhas adultas esse periodo pode ser aumentado para 24 e até
48 horas, pelo fato de o teor de matéria seca por unidade de
area (densidade superficial ou espessura) aumentar com a idade
da folha e com sua contracao lateral, quando do processo de
secamento. Com relacao ao aumento da espessura devido a con-
tragao, verificaram que ela € mais pronunciada quando as folhas
sao jovens, diminuindo gradualmente a medida que a folha se
torna adulta. Com base nestes resultados, os autores chamam a
atencao de que se deve levar em conta o teor de matéria seca
quando se estabelece correla§6es entre teor de agua e absorcgao
de radiacoes. Os autores comentaram que tais problemas inva-
lidam o procedimento de calibracao proposto por JARVIS e SLA-
TYER (1966), porque ele &€ baseado na suposigao de que a area

foliar permanece constante quando a folha perde agua.

BIELORAI (1968) utilizou uma fonte de '“7pp pa-
ra medir as variagBes no estado de hidratacao de folhas de mu-
das de citrus decorrentes da variacao da umidade do solo. En-
controu boas correlacoes (r acima de 0,89) entre espessura da

folha versus taxa de contagem, e turgesceéncia relativa versus
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taxa de contagem. Apresentou, também, uma relacdo entre taxa de
contagem na folha e umidade do solo, nos diferentes ciclos de
umedecimento e secamento do solo. O autor nao citou a duracgao
de cada ciclo e nem o tempo total gasto no experimento, supon-
do-se que usou uma Unica equacgao de regressao entre turgescén-
cia relativa e taxa de contagem, para cada variedade estudada,

em todo o tempo do experimento.

ROLSTON e HORTON (1968) rcompararam duas fontes
radioativas, uma de '*C e outra de '* Pm, na determinacao do
teor relativo de agua em soja, concluindo que a fonte de '*C
permitiu maior sensibilidade do que a de '* Pm na determinacao
de pequenas variagOes de turgescéncia relativa, e também que a
fonte de Carbono deu uma correlagcao entre taxa de contagem ver-
sus turgescencia relativa significativamente maior na faixa de
60 a 100% de T.R., do que na faixa de 20 a 60%, o mesmo nao
acontecendo com a de'*?’Pm. Trabalharam também com sorgo e ceva-
da, para os quais o coeficiente de correlacgao linear: utili-
zando a fonte '*C, so0 foi significativo quando se usou discos
de folhas e quando o teor relativo de agua se manteve entre
60% e 100%, concluindo os autores que, para essas espécies, o
método s6 pode ser usado quando se considera a posigao da fo-
lha na planta e quando esta mndo esta sujeita a condigdes ex-
tremas de deficieéncia hidrica. Os autores confirmaram, assim,
trabalhos anteriores que citam as restrigdes devidas a varia-
cao da espessura de matéria seca com o processo de secamento e

de ontogenia da folha.

LANG et alii (1969) estimaram o balanco hidrico
de folha durante oscilacao induzida da abertura estomatal e o
potencial da agua na folha em fungao do tempo. O potencial
foi estimado através de uma equacao que relacionava o0s pesos
targido, fresco e seco da folha. O peso fresco foi determina-
do a partir da densidade superficial e da area da folha, assu-

mindo que esta GUltima ndo variava com o teor hidrico, embora
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MEDERSKI e ALLES (1968) ja tivessem demonstrado nao ser isto
verdadeiro. Entretanto, consideraram que um erro de até 25%
na determinacao do peso fresco estava dentro da precisao ne-
cessariado trabalho. A densidade superficial foi medida atra-
vés da técnica de absorcdo de raios beta (fonte de ®°Tc) sen-

do a calibracao realizada com folhas de aluminio.

BUSCHBOM (1970) - utilizou fonte de %°Kr e fez
medidas -comparativas entre a absorgao de raios beta por mate-
riais homogéneos (folhas de aluminio, de plastico e papel de
filtro) e heterogéneos (folhas vegetais de estruturas anatomi-
cas diferentes), encontrando grandes diferencas na absorgao
entre materiais de mesma espessura. O autory concluiu que quan-
do se faz curva de calibracao para T.R.A. de folhas vegetais,
utilizando aluminio (LANG et aql<<, 1969), os resultados conteéem
grandes erros devido a essa extrapolacao. Além disso estudou
também as flutuacoes do teor de agua para algumas espécies ve-
getais sob diversas condicoes ambientais, concluindoc@e a sen-
sibilidade do método de absorcao de raios-beta para determina-

cao da densidade superficial da folha & de 0,1 mg.cm™?,

CHEN et al<7z (1971) estudaram os efeitos de dé-
fices hidricos na fotossintese e no diametro do caule em plan-
tas de soja, determinando o teor relative de agua das folhas
atraves da absorcao de raios beta. A metodologia usada nessa
medida nao € discutida, citando-se somente a utilizacao de
fonte radioativa de ‘*C. Entretanto, wuma analise dos dados
mostra que os autores usaram folhas com défice hidrico pequeno
(T.R.A. entre 80 e 929%).

Considerando que os principais fatores limitan-
tes da plena utilizacdao do método sdao relacionados a variabi-
lidade do material foliar, a contracao lateral da folha, a his-
terese e ao crescimento vegetal, JONES {1973) realizou um tra-
balho com a finalidade de investigar a influencia desses fato-

res na estimativa do estado de hidratacac de folhas de algo-
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dao, através da absorcao de raios beta provenientes de uma
fonte de '*7Pm. A calibragdo entre espessura da folha e ab-
sorcao da radiacdao foi feita com folhas de aluminio, porque
experimentos preliminares mostraram serela identica tanto para
absorvedores de material homogéneo como heterogéneo, embora o
autor cite o fato de que seus resultados estavam em contra-
dicao com os de BUSCHBOM (1970). O trabalho mostrou que a va-
riabilidade de material vegetal, a posicao da folha, a idade
da planta e a ontogenia limitam a precisao do método, enquanto
que a histerese pode ser desprezada. Segundo o autor, as al-
ternativas para a calibragao, sugeridas por outros pesquisado-
res para eliminar essas limitacees, ou diminuir o tempo de

trabalho, requerem amostragem destrutiva e s6 sdo Gteis em

circunstancias em que ndao ha contracao lateral. Ele propos
entdo, uma técnica de amostragem paralela para nao sacrificar
a grande vantagem do método em ser ndao destrutivo. Atraves

desta técnica seria possivel estimar a densidade superficial
da folha tGrgida e o seu teor relativo de agua. Para essa
amostragem, seria necessario o uso de plantas similares, ou o
uso de discos da mesma folha ou discos de folhas diferentes da
mesma planta. O autor comenta, também, a dificuldade em se
obter plantas similares, e como esse tipo de amostragem pode-
ria afetar a fisiologia e as relagoes hidricas na planta ou na
folha, embora um estudo por ele realizado tenha demonstrado
que tal procedimento nao teve efeito significativo sobre as
relacGes hidricas e os parametros fotossintéticos em cultura
de algodao. O grande problema da técnica parece ser, portanto,
a extrapolacao de medidas feitas na planta ou na folha parale-
la para aquela em estudo.

Num trabalho sobre efeito de 'stress' hidrico
no crescimento e producao de milho em solos da Nigéria, BABA-
LOLA e LAL (1973) aplicaram a técnica da absorcao de raios beta

na determinacao des potenciais da agua na folha sob diversos
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tratamentos de umidade do solo. Os autores nao discutem a me-

todologia utilizada, citando apenas o uso de uma fonte de '*7’Pm.

NEUMANN et alii (1974) estudaram as relagoes
entre potencial da agua e teor relativo de agua em folhas de
milho, soja, sorgo e girassol, sendo o segundo parametro medi-
do através de absorcdo de raios beta de uma fonte de '*C. Em-
bora a finalidade do trabalho nao fosse estudar a metodologia,
os autores discutem algumas anormalidades nos dados obtidos,
com base nos erros causados pela técnica da absorcao de radia-
cao devido a variacao da matéria seca com a idade da folha e
sua contracao lateral.

OBRIGEWITSCH et alii (1975) descreveram varias
modificacoes no método de absorcao de radiacgao. Demonstraram,
atraveés da lei de Beer-Lambert, que ¢ possivel obter uma curva
de calibracgao pela medida das intensidades da radiacao emer-
gente da folha tlUrgida e da folha seca. As vantagens desse
procedimento residem nos fatos de que ndo ha necessidade de
pesagem das amostras tlurgidas e secas e de que se necessita
somente um disco para estabelecer a curva de calibragao de ca-
da folha. Os autores demonstraram que a variabilidade nas cur-
vas de calibracao para diferentes folhas & devida, além da
idade da folha, a variacao do peso da folha tlUrgida,em conse-
qliencia das diferencgas de concentracdo osmotica entre folhas
diferentes ou mesmo em regioes de wuma mesma folha. Comentam
também que, como o procedimento de calibracdo sugerido € sim-
plificado, a calibracao de cada folha nao se torna proibitiva.
Desse modo, a determinagao do estado de hidratagao de folhas
de uma espécie vegetal exigiria as medidas das intensidades da
radiacao emergente da folha no momento da medida, depois de
colocada em turgescéncia completa e depois de seca. Embora a
calibracao e a medida com esta técnica sejam simplificadas,
ainda. persiste o problema da necessidade de destruigcao da amos-
tra para saturagao e secagem.



3. 3. Conc]usEQ

A caracterizagdo de um défice hidrico em vege-
tais deve ser feita através de dois parametros, a quantidade e
o estado de energia da agua na planta. A quantidade €& defini-
da pelo teor relativo de agua (T.R.A.) ou pelo défice de satu-
racao de agua (D.S.A.), os quais envolvem a determinacgdo dos
pesos atual, tlrgido e seco da folha. O termo "potencial da
agua" deve ser usado para expressar o seu estado de energia em
qualquer parte do sistema solo-planta-atmosfera e a determina-
cao desse parametro na planta pode ser feita através de varios
métodos, sendo que o da psicrometria e o da higrometria de par

termoelétrico sdo considerados os mais precisos.

Os maiores problemas dos métodos de determina-
¢do desses parametros relacionam-se ao tempo consumido na me-
dida e a necessidade de se destruir a amostra vegetal. Isso
levou os pesquisadores a desenvolverem métodos indiretos para
avaliar o estado de hidratacao de vegetais.

A técnica de absorcao de raios beta por folhas
vegetais tem sido wutilizada na determinagao destes dois para-
metros, possuindo as vantagens de ser um método nao-destrutivo e
de permitir wum controle continuo do estado de hidratacao da
planta. Entretanto, ela exige calibracoes para cada folha e,
devido a variacao das caracteristicas fisicas da folha com seu
processo de ontogenia, a calibracao individual precisa ser
refeita constantemente, eliminandoas vantagens do método em ser
rapido, pratico e nao destrutivo. Tem-se tentado alterar o
procedimento de calibracao, de modo a diminuir o tempo nela
consumido, mas as alternativas apresentadas nao contornam oS
problemas da necessidade de se destruir o material foliar e de
se ter uma calibracgao individual.

Ha discordancia nos trabalhos apresentados nes-

ta revisao, no que diz respeito a estimativa do potencial da
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agua na folha através da técnica de absorcao de radiacgao. As-
sim, WHITEMAN e WILSON (1962) nao sao favoraveis ao uso desta
metodologia, devido aos grandes erros nela envolvidos. Outros
autores (NAKAYAMA e EHRLER, 1964; YANG e DE JONG, 1968; LANG,
1969; BABALOLA e LAL, 1973), embora encontrassem correlagoes
significativas para as curvas de calibracao, nao discutem os

resultados obtidos.

Portanto o método sO sera pratico e de confian-
ca quando forem solucionados os problemas relativos a sua ca-
libracao e quando se chegar a alguma conclusao sobre a possi-

bilidade de se usa-lo na estimativa de .

Na literatura consultada nao se encontrou refe-
rencia sobre o uso de raios-X na estimativa:-do estado de hi-

dratacao de vegetais.
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4. METODOLOGIA

4.1. Determinacao do teor relativo de agua

4.1.1. Teoria

0 método proposto neste trabalho, para a esti-
mativa da quantidade de agua em plantas, consiste na medida da
atenuacao de dois feixes distintos de radiacgdo através de fo-
lhas vegetais.

Nos itens seguintes sao expostas as bases teo-

ricas necessarias ao entendimento do método.

4.1.1.1. Interacao e absorgao de raios-B8

pela materia

- . . . -
As particulas beta dissipam sua energia atraves
de ionizagao e excitacgao dos atomos com os quais elas intera-
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gem. Pode haver, também, interacdo com o campo coulombiano do
nicleo atomico, mas isso s6 ocorre entre particulas de alta
energia e absorvedores de elevado nimero atomico, havendo for-
macao de radiacdo eletromagnética, conhecida como 'radiacgao de
frenagem'. '

A atenuacao de um feixe de particulas beta por
um absorvedor, de acordo com CHASE e RABINOWITZ (1967), e WANG
e WILLIS (1965), pode ser descrita pela lei de LAMBERT-BEER:

I =Tp, -8 0 % .. (1)

onde:

i~
I

intensidade do feixe de particulas emergen-

te do absorvedor (c.P.m.)

oo~ intensidade do feixe de particulas inciden-

te no absorvedor (c.p.m.)

¥

[eal]
]

coeficiente de absorcao de massa do absor-

vedor para raios beta (L%.M ')

x= densidade superficial do absorvedor (M.L ?).

Pelo fato da absorgao de raios-8 ser exponencial
devido aos efeitos combinados do espectro de energia e do es-
palhamento das particulas, WANG e WILLIS (1965) denominam esse
processo de 'pseudo-exponencial', em contraposicao a absorcao
da radiacgdao eletromagnética ( por exemplo, raios-X), que € de

natureza verdadeiramente exponencial.

4.1,1.2. 1Interagao e atenuacgao de raios-X

pela materia

A interacao de um foton com a matéria pode ocor-
rer com o nucleo atomico (fotodesintegracao e efeito Mossbauer),

com um elétron_da coroa eletronica (efeitos Compton, fotoelé-
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trico, Rayleigh e Thomson) ou com o campo coulombiano do ni-
cleo (efeito de produgao de par).

A atenuagdo de um feixe monoenergético colimado
de raios-X & também descrita pela lei de LAMBERT-BEER:

00 N 2

onde 1 € o coeficiente de atenuacdo de massa para o material

em estudo, tendo os outros termos os mesmos significados dos
da equacao (1).

Segundo EVANS (1969), a faixa de energia mais
comumente utilizada em Biologia esta entre 0 e 10 MeV, na qual
somente os efeitos fotoelétrico, Compton e de producao de par
sdo importantes. A Figura 1 mostra a importancia relativa
dessas trés interagdes, para fotons numa grande faixa de ener-

gia e para absorvedores de varios numeros atomicos (Z).

T 1T v UTeT [ A R [ A R I L
1204~

004 -
S _
g -
o 80 PREDOMINAGIA PREDOMINAGIA DO
g L DO EFEITO EFEITO DE PRODUGAO
0 FOTOELETRICO
8 sof- DE PAR
e PREDOMINAGIA DO
N 401 EFEITO GOMPTON

o L b L ULLL Lol iy Lo L L L LLLL
001 005  0OJ 05 5 10 50 100

C.Cloreiii Bruaini-
E{MeV)

"Figura 1 - Importancia relativa dos tres tipos
principais de interacao da radiagao eletromagne—
tica, de acordo com a energia do foton e do nu-

mero atomico do absorvedor (EVANS, 1955)
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Todos os processos de interacao dos raios-X e
raios-y sao competitivos entre si, como mostra a Figura 1. A
probabilidade de que cada processo ocorra independentemente
pode ser expressa pela seccao de choque por atomo, por elétron
ou por nucleo do absorvedor. A soma de todas as secgoes de
choque por atomo da a probabilidade de que o foton incidente
tenha uma interagao, quando passar por um absorvedor que con-
tenha um atomo por cm? de area normal ao caminho desse foton.
0 coeficiente de atenuagdo linear (u) €& definido, entao, como
a secgao de choque total por atomo, multiplicada pelo nimero
de atomos por cm® de absorvedor, quando o foton atravessa 1 cm
desse absorvedor. O coeficiente de atenuacdo de massa (i) e

definido por u/p, onde p € a densidade do absorvedor.

A seccdo de choque teorica para o efeito fotoe-
léetrico pode ser calculada pela seguinte equacao geral (KAPLAN,
1970):

Cm o i (3)
‘ (hv)?/?2
onde:
4T = seccao de choque por atomo (cm?)

Z = nUmero atomico do absorvedor
hv = energia do foton (MeV)

k = 1,019 x 107%*% (cm?.MeV3-3)

Entretanto, EVANS (1969) afirma que tanto a teo-
ria como a experimentacao mostram que os expoentes de Z e (hv)
nao sao fixos, mas variaveis em funcao da propria energia do
foton. O expoente de Z varia do valor 4, para fotons com ener-
gia de 100 KeV, a 4,6 para fotons com energia de 3 MeV. HINE
e BROWNELL (1956) afirmam queo expoente de (hv) varia ligeira-
mente com o nlmero atomico e a energia do fGton, citando que
seu valor € tomado como 3,05 e 2,94 por LEA (1946) e SPIERS
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(1946) , respectivamente, para interacao entre fGtons com ener-
gias inferiores a 200 XeV e elementos de baixo numero atomico,
como hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigenio, diminuindo

lentamente para elementos de Z mais alto. Porisso, EVANS (1969)

propoe que uma aproximagao mais util para o calculo de ,T pode
ser a seguinte:
Zli
al & CONst ————— . iiiiiiiiieenenenaees (4)
(hv)?® .

Descrigoes detalhadas sobre a seccdo de choque
tedrica por atomo para efeito Compton e producdao de par também
sao encontradas em EVANS (1969).

A partir da seccao de choque por atomo, & pos-
sivel conhecer o coeficiente de absorcdo linear para cada efei-
to. Por exemplo, o .coeficiente de absorgao linear para o efei-
to fotoelétrico pode ser calculado multiplicando simﬁlesmente

a seccao de choque pelo numero de atomos por unidade de volume.
TzaT'N...l.-.‘.'.l.""....‘.'...l..‘. (5)
Do mesmo modo, o coeficiente de atenuacao 1li-

near para efeito Compton (¢) e o coeficiente de absorcao 1li-

near para efeito de producao de par (x), sao calculados res-

pectivamente, do seguinte modo:

al S €D

K = gK « N titereenonennnoncnnsnannnasesans (7)

0 coeficiente de atenuacao linear total sera:

=T+ 0 + K
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O coeficiente de atenuacgao de massa total sera:

- _ .. T ., o ., K g
u 5 5 5 NAEAEERERRRERERE (8)
onde:
—%— = coeficiente de absorcao de massa para efei-
to fotoelétrico
—%— = coeficiente de atenuagao de massa para
efeito Compton
—g— = coeficiente de absorgao de massa para efei-

to de producao de par

A partir da equacgao (3), o coeficiente 'de ab-
sorcao de massa para o efeito fotoelétrico pode ser determinado por:

T n
—_—= T, S 6
sendo: n = numero de atomos/mol

>
I

peso molecular (em g/mol ou mg/mol)

Numa mistura ou num composto com diversos ele-
mentos, p pode ser calculado do seguinte modo:

u = 11—1131 + UaPg + ... * EVLPVI e asaaaes (10)

sendo p,, Uz e u, os coeficientes de atenuagao para os elemen-

tos 1, 2 e n, e P1, P e P, a fracao, em peso, de cada elemen-
to no composto ou mistura. '
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(1

4.1.1.3. Atenuagao de um feixe de radia-

¢ao por uma folha vegetal

No método de estimativa do teor de agua atraveés
de feixes de radiacdo, € necessario medir a fracdo do numero
de particulas ou de fotons atenuados pela folha. Uma particula
ou um foton percorre uma trajetoria até chegar ao elemento sen-

sivel de deteccdo, sendo atenuado em diferentes meios.

A Figura 2 mostra o esquema de uma folha vege-
tal colocada entre uma fonte radioativa e um detector e os di-
versos meios que atenuam um feixe colimado da radiacao. Para
facilidade de compreensao, a espessura de cada constituinte da
folha (matéria seca, agua e ar) € mostrada separadamente, em-
bora isso nao ocorra na natureza.

|
g~ = = X SR F — o
| |
l "
-% - — - - Xaor—- —-——~—~w~«x0~-—m-x0r-—l&%ﬂ—xs——w~-@ —————— X a T~ XM
I
i
B e e — | = — = = -
I t b
! ! JANELA
DE MICA
. x i ,
% Y4
FOLHA DETECTOR
C.CiarelliBrunini
Figura 2 - Esquema dos diversos meios atravessados por
um feixe colimado de radiagao quando de sua passagem
por uma folha vegetal. A proporcao entre as espessuras
dos meios nao ¢ real.
(L

Para facilidade de explanagao, a partir desse ponto utilizar-se-a o
termo atenuagao para designar tanto o processo de absorgao de raios-f
como qualquer processo de ansorgao ou de atenuagao de raios-X. Con-
celtualmente, os termos absorgao e atenuagao tem 31gn1f1cados diferen-
tes, ja que este ultimo refere-se a absorgao mais o espalhamento dos
fotons de um feixe radioativo.
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Neste caso, a lei de LAMBERT-BEER torna-se:

- Eis;s*-ﬁa;a*-ﬁar(;a Pt X4t XGp) +—ﬁm§n]
I=Iooe R R (11)

I = intensidade da radiacao registrada pelo de-

tector (cpm)

Iso = intensidade do feixe ao sair da fonte ra-
dioativa (cpm)

Ug, Hg» ﬂar, ﬁm = coeficientes de atenuacao de
massa para matéria seca, agua, ar e mica
(para o caso de detector de camara de ioni-

zagcao), respectivamente (cm?.mg”?!)

Xg» Xaps Xg = densidades superficiaisde matéria

seca, agua e ar na folha (mg.cm™?)

x4ps xi. = densidade superficial de ar nas ca-

. . -~ -2
madas anterior e posterior a folha (mg.cm )

xp = densidade superficial da janela de mica do

detector (mg.cm” %)

A equagao (11) pode ser reescrita da seguinte
forma:

) ﬁ—ar(;ér+;gf)+ﬁm;rrl‘! B ﬁ.s;s""—ﬁa;a*iar;m]
I = Ipgo . & - . e ..(12)

Se nas determinacoes for usada uma geometria
fixa, isto €, se a distancia fonte-detector e a espessurada ja-
nela de mica forem constantes, pode-se definir um valor I do
seguinte modo:

[Far Rep + R+ Tm Fm
Iop = Igg &8 — e o. (13)
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Portanto, a equacao (11) torna-se:

I = 1o e Ms Xs * Ha Xa " Mar Xar) 0 (14)

A equacao (14) descreve a atenuacao de um feixe
colimado de radiacao por uma folha vegetal levando-se em conta
a influencia de cada constituinte do meio. O Gltimo termo den-
tro da exponencial, ﬁar Qar, ¢ desprezivel em relagao aos ou-
tros, porque a densidade do ar € da ordem de 1000 vezes menor
que as densidades damatériaseca e da agua. Portanto, o erro que
se comete ao desprezar esse termo € inferior a 0,2%. Desse

modo, a equacao (l14) pode ser reescrita da seguinte forma:

I =1, e Ws Xs * Ha Xal o 00 (15)

onde I e I, sao as intensidades do feixe que atingem'o detec-

tor com e sem a folha vegetal, respectivamente.

4.1.1.4., Estimativa da quantidade de agua e
de matéria seca de uma folha vege-
tal pelo uso de dois feixes simul-

taneos de radiacgao

‘ Se dois feixes distintos de radiacao atravessam
uma folha simultaneamente, obtém-se duas equacoes do tipo da
expressao (15), querepresentam o mesmo estado fisico da folha,
isto €, a mesma espessura de matéria seca e de agua. Pode-se
usar dois feixes de radiacdo beta com energias maximas distin-
tas, ou dois feixes de radiacao eletromagnética com energias
diferentes. O sistema de equacGes que se obtém, considerando-
-se o uso de um feixe de particulas B e um feixe de raios-X,
como se fez neste trabalho, € o seguinte:
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)
= S a™a
IB I“B . e S 1)
<
Iy = Io, - e” (MsXs*Haxa) A7)
ou

1n (IOB/IBJ = UgXg*lUgXg seesnscanssenarseas (18)

In (T, /T,) = UgXgtUgXg ceonsnsveeeseanoas (19)

Nesse sistema de equagoes, (IOB/IS) e (To,/I,]
sao as medidas da atenuagao de raios-f e raios-X pela folha,
respectivamente; ug, U, Hg € ﬁa sao constantes determinadas
anteriormente as medidas; e %y e x, s@o as incdgnitas do pro-
blema, representando, respectivamente, a densidade superficial
de matéria seca e de agua na regido da folha por onde os fei-
Xes passaram.

4,1,1.5. Estimativado teor relativo de agua
numa folha pelo uso de dois feixes

radioativos

No item anterior foi descrita a possibilidade
de se estimar a densidade superficial, e portanto, o peso de
matéria seca e agua numa folha através do uso de feixes de ra-
diagao. Entretanto, a melhor forma de se expressar a quanti-
dade de agua numa folha & através do seu teor relativo de agua,

definido pela expressao:

T.R.A. = Peso de agua no momentoc da medida

... (20)

Peso da folha tirgida - Pesoc da folha seca

0 peso de agua e o peso da folha seca podem ser
obtidos pela passagem dos feixes radioativos, mas o peso tlr-
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gido nao pode ser determinado sem destruigcao da amostra, sendo
isso uma inconveniencia que deve ser superada. Um modo de su-
pera-la & fazer um estudo da relacao entre peso da folha tir-
gida e peso de matéria seca, para verificar a possibilidade de
estimativa do primeiro parametro atraves do Gitimo. Dessa for-
ma, poder-se-ia determinar o teor relativode agua pela expres-
sao:

TIRIA.:—.Ic.oeo'-’o.»‘ooc.-.-t. (21)

sendo:

%5 = densidade superficial de agua no momento

da medida, estimada através das equagoOes
(18) e (19)

xg = densidade superficial de matéria seca da
folha, estimada através das equagoes (18)
e (19)

Xy = densidade superficialda folha tUrgida, es-

timada a partir de xg

4.1.1.6. Erro na Medida

Pequenas variagoes na espessura do absorvedor,
causadas por mudancas no teor de matéria seca, ou de agua, ou
de ambas, causarao uma variacao de intensidade dI/I, que pode
ser calculada a partir da lei de LAMBERT-BEER:

I = I e—(us Xg * Ha XgJ ' (15)

4+ 5 2 B s & 8 % 0 B 6 & B N

ou

lnI :ln IO —ES xs“ua;a 2 0 ¢ o 6 8 e 8 2 0 e e (22)



35.

Para x_, constante, tem-se:

d—;az' ____ » ¥ s 9 s 2 & 2 v O e 0 38 e 62 e e e e (24)

Através das equacgdes (23) e (24), vée-se que a
precisao das medidas de x_, e x, depende da precisdo das deter-
minacoes de I. Segundo FERRAZ (1974), as flutuacOes estatis-
ticas na medida da intensidade da radiacao e as limitacgoes de
precisao e estabilidade do equipamento de detecgao sao as prin-

cipails causas da incerteza na medida de dI/I.

Ao nivel de 68% de probabilidade, a incerteza
numa medida de contagem de eventos pode ser considerada como a
raiz quadrada do nimero de impulsos contados (WANG e WILLIS,
1965; CHASE e RABINOWITZ, 1967).

Assim, se N for o nimero de impulsos contados,
tem-se:

Al - 1L e e N ¢ 1)
v N

Considerando-se $ o ﬁ? , tem-se:

N ¢:10)
T .
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Se for considerada a folha seca, tem-se:

dI 1

I - ] - — 4 s+ 3 & B ¢ 3 a2 ¥ 3 B 318 u N I ® BT BN OB (ZS)
L/Io.euus Xs
ou, através da equacdo (23):
— - 1
“Ug dxS = — e reeaaes (29)
b/IO. e”US Xs
ou, ainda,
dXs 1 (30)
% E—
S —_— -
Hg Xg y/:[(],\ e Hg Xg
e, finalmente,
U Xeo/2
dxg : oHsXs/
— :GXS:- . . ‘e e v ¥ e 8 v 8 s ot D (31)
Xs Y1g US XS

A equacao (31) da o erro (0;83 na determinacgao
da espessura de matéria seca. Para uma folha Umida, o erro na
medida da quantidade de agua oz, 3> sendo x, constante e conhe-
cida, sera:

o%, (g% *laXa) /2
— - = O—;a fad - — — - o 0 8 o 0 (32)
Xa VIp . Hg,(xg * xg]

O erro na medida da espessura total da folha, €
estimado através da seguinte equagdo, obtida de modo analogo
as equagoes (31) e (32):

— u—_'
X sy = - — & .. (33)
x YIo « Uy x
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sendo x a densidade superficial da folha e u o coeficientede
atenuacao dessa folha.

4.1.1,7. Espessura ideal do absorvedor

Quando o erro instrumental & desprezivel com re-
lacao a flutuacdo estatistica da contagem, esta Gltima € a Gni-
ca causa daincerteza da medida. Se forem fixadas a geometria,
a energia da radiacao, a colimacao e outros detalhes que tor-
nam o erro instrumental desprezivel, existe uma espessura de

absorvedor que da o erro minimo, ou seja, a maxima sensibili-
dade.

O erro reclativo na medida da espessura da folha
sera minimo quando: ‘

d (o) =0

Derivando a equacao (33) e igualando a zero,
tem-se:

o B x
. _
(1 - B2 o 2
2 S0 . (38)
n ox*? VI,

sendo x* a espessura ideal da folha.

Para que a equacao (34) seja satisfeita, € ne-
cessario que:
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Portanto, X*= — o .ttt eernrnnnrncansaas (35)

CIIN

4.1.1.8. Sensibilidade da medida

A sensibilidade, isto €, a variacao na taxa de
contagem por variagao unitaria na espessura de uma folha, pode
ser deduzida a partir da lei de LAMBERT-BEER:

I = Ig e B X it eereneennanees (36)

sendo 1 o coeficiente deatenuacao de uma folha vegetal e x sua
densidade superficial.

Derivando (36) vem:

dI U X )

»———:—"Io—ﬁe P I I R T T T S S e S A A S R P | (37)
dx

Atraves da equacao (37), ve-se que a sensibili-
dade pode ser aumentada pelo aumento da radiacao incidente I,
(medida sem a interposicao da folha) e/ou do coeficiente de
atenuacao de massa. Entretanto, nao & possivel escolher in-
discriminadamente o radioisdtopo que de o maior valor de u, de
modo que o aumento da sensibilidade normalmente € feito atra-
veés do aumento de I,, o que contribui, também, para diminuir o
erro estatistico.

4.1.2, Material e Metodos

4,1.2.1. Material vegetal

Foram utilizadas folhas de soja (Glyeine max,

(L.) Merril, cultivar VZgoja), como material de estudo. As
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plantas forem deixadas crescer em vasos dentro de casa de ve-
getagao e as folhas foram usadas quando as plantas tinham en-
tre 45 e 60 dias de idade, ap0s a germinacao, e ainda nao ha-
viam florescido.

Utilizou-se uma mistura de dois solos, em volu-
me iguais, sendo um de textura argilosa e outro de textura
arenosa. A adubacao foi feita com uma mistura de superfosfato
simples e cloreto de potassio, formula 0-18-6, colocando - se
SO0 mg da mistura por kg de solo. Nao foi feita adubacao ni -
trogenada, porque anteriormente esses solos estiveram culti -
vados com soja, adubada com N e sem sintoma de deficiencia de
tal elemento. Até o periodo de utilizacao das folhas, as plan
tas usadas no presente experimento nao haviam mostrado sinto-
mas visuais de deficiencia de nutrientes. -

Desde a semeadura até o tempo de utilizacao das
folhas, os vasos foram irrigados sistematicamente, de modo a

t

nao haver deficiencia hidrica no solo.

4,1.2.2., 1Instrumental para medida da ate -

nuagao da radiagao.

A} Fontes radioativas

A escolha das fontes radioativas para esse tipo
de trabalho deve seguir alguns critérios, como:

a) a meia-vida do radioisotopo deve ser relati-
vamente longa em relacado a duracao do experimento;

"b) a energia deve ser de modo tal que haja sen-
sibilidade na medida, implicando isso na escolha do radioiso-
topo de acordo com a espessura do absorvedor.

A figura 3 mostra o efeito de espessura de ab -
sorvedores de aluminio na atenuacao da radiacao de diversos

radiosotopos. Combinando-se os dados dessa figura com os da-
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dos obtidos quando se aplica a equagao (35), a qual da a es-
pessura ideal do absorvedor, pode-se escolher os radioisotopos
mais desejaveis para determinada faixa de espessura do absor-
vedor.
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Figura 3 - Efeito da espessura do absorvedor de
aluminio na atenuacao da radiacao. Os dados,ex-
ceto aqueles para 55Fe, foram obtidos por JONG
(1971).

De acordo com a figura 3, as fontes de raios

1y 99
?s;a ideais para o presente estudo seriam as de C, Tc e

Ly Pm, das quais s6 era disponivel, para este trabalho, a de

C, sendo esta de baixa atividade e nao permitindo a sensibi-
lidade desejada.
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Por esse motivo, optou-se pelo uso de uma fonte

de *°Ca (emissor puro de particulas beta)

e outra de *°Fe (emis-

sor puro de raios-X), uma vez que o *°Ca possui energia proxi-

ma a do '*’Pm e °°Tc e meia-vida suficiente para

a realizacgao

do trabalho, enquanto que o °°*Fe, nos testes preliminares, mos-

trou-se adequado para um estudo desse

As caracteristicas das

a) Fonte de *®Ca:

tipo de radiacao ...ivcienencn

. - . P
energia maxima das particulas

meia-vida .«v.eeeeeoneenes

atividade ....vcece.

b) Fonte de °°Fe

tipo de radiacao ...

L]

energia dos fotons ..

meia-vida «.eeeeeenes

atividade ....000en.

°*

v

>

-

.

&

«

tipo (ver Figura 3).

fontes utilizadas sao:

. raios-B
. 250 KeV
. 163 dias
. 850 p Ci

. raios-X
6 KeV

. 2,4 anos

. 100 p Ci

B) Conjunto detector-contador

(em 01/09/75)

(em 12/75)

Utilizou-se um detector tipo Geiger-MuUller, mar-

ca Nuclear - Chicago,
camara de ionizacao

gas halogeénio.

constituida por

com janela de mica de

mistura de

As contagens foram feitas atraveés

1,4 mg/cm?® e com

gas inerte e

de um conta-

dor ('"scaler'") marca Nuclear-Chicago, modelo 8780, com um tem-

po de resolugao entre dois pulsos de 10 micro-segundos.

A voltagem de operagao do tubo

Geiger-MUller,

apos determinada sua curva caracteristica, foi fixada em 980 V.
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C) Geometria

Um fator importante na determinacao da atenua-
c¢ao da radiacao por um absorvedor, refere-se ao estabelecimen-
to de uma geometria adequada de deteccgao. Nas Figuras 4 e S
sao mostrados os detalhes de geometria utilizada nesse traba-
lho. |

A fonte de *°Fe foi colimada com aluminio, e a
de “°Ca com lucite. Os feixes de radiacdo, ao sairem dos co-
limadores, tinham uma espessura de 0,2 cm e 0,4 cm de diametro

para raios-X e beta, respectivamente.

Cada fonte foi presa a umsuporte de ferro atra-
vés de um brago movel, o qual podia ser movimentado tanto na
direcao vertical quanto na horizontal. A movimentacdo permitia
que uma das fontes fosse colocada na posicdo de medida a 0,5 cm
acima do suporte da folha, enquanto a segunda fonte radioativa
se mantinha longe do detector, e blindada para que nao inter-
ferisse na contagem. Depois de feita a medida com a primeira
fonte, esta era afastada e seu lugar era tomado pela segunda
fonte.

A amostra vegetal era colocada sobre uma chapa
de lucite de dimensoes 6 x 6 x 0,5 cm, com uma fenda de 0,5 cm
de diametro no centro, a qual servia como colimador do detec-
tor. A chapa de lucite era suportada por uma armacao de madei-

ra, no interior da qual estava montado o tubo Geiger-Mlller.

O detector foi blindado com chumbo, para dimi-

nuir a radiacao de fundo.

4.1.2.3. Medida da radiagao e correcao de-
vida ao tempo de resolugao do con-

junto detector-contador

A equacao (15), utilizada para a estimativa do
peso de agua e de matéria seca por unidade de area da folha,
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exige a medida do feixe radioativo que atinge a camara de io-
nizacao do detector quando a folha esta presente (I) e quando
esta ausente (Ig). Para isso, fixou-se o valor de I em aprd—
ximadamente 20.000 contagens para raios-X e 250.000 contagens

para raios-B, variando-se o tempo de contagem.

As contagens foram corrigidas com relagao ao tem-
po de resolucao do conjunto detector-contador pela seguinte
expressao:

] |
=—.'l.c...'.....u'..l.".'.l..' 38
SRR (38)

n taxa de contagem corrigida (cps)

3
1}

taxa de contagem observada (cps)

~
1]

tempo de resolucao (segundos)

0 tempo’de resolugao foi determinado ayravés do
"método das duas fontes', consistindo em comparar a soma das
atividades de duas fontes medidas separadamente com a ativida-
de das duas fontes medida em conjunto. A atividade medida com
as fontes juntas deve ser menor que a soma das medidas indivi-
duais devido as perdas por coincidencia e, entao, pode-se esti-

mar o tempo de resolugao atraves da equacgao:

r; * rp, - vy 2 - TF

T = : Z et eereraeeaaaes (39)
2 2
I‘l,z r, Ty
onde:
T = tempo de resolucgao
r; = taxa de contagem da fonte 1
r, = taxa de contagem da fonte 2
r; , = taxa de contagem medida com as duas fon-

tes juntas

re = taxa de contagem da radiagao de fundo
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Para essas medidas, utilizou-se duas fontes de
Cloro-36, «com atividade de 0,4 uCi e geometria adequada para

esse tipo de determinacao.

4.1.2.4. Determinagao dos coeficientes de

atenuacao de massa

Para a estimativa de xg e x, € necessario o co-
nhecimento dos coeficientes de atenuacao da radiacao para ma-
téria seca e agua. Como os coeficientes para raios beta de-
pendem da geometria, eles 56.podem ser aplicados quando se tra-
balha com a geometria de medida para os quais foram determina-

dos experimentalmente.

Por outro lado, os coeficientes de atenuacgao de
raios-X podem ser calculados teoricamente, como mostrado no
item 4.1.1.2. No presente trabalho, eles foram determinados

experimentalmente e comparados com os valores tedricos.

A) Coeficientes de atenuagao de massa para ma-

teria seca

A determinagao experimental dos coeficientes de
atenuacao das radiacOes para matéria seca foi feita a partir
das equagoes de LAMBERT-BEER para raios beta e raios-X:

i1n {IoB/IS} = UgXg ... (raios beta) ...... (40)

]

In (Ioy/Ix) = Wgxg ... (reios-X) ......... (41)

Fez-se uma série de medidas de atenuacgao com
diferentes espessuras de matéria seca (xg), a fim de se obter
a equacao de regressao entre 1n (I,/I) e x5, para os dois ti-

pos de radiacao. Para isso, tomou-se diversas folhas, as quais
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foram colocadas durante um dia dentro de um livro e depois trans-
feridas para um dessecador com Ca Cl, onde tinham os bordos
fixados para que ndo enrugassem. Apos 3 a 4 dias, foram obti-
das folhas secas completamente planas, das quais foram retira-
dos discos de 1,54 cm? de area, sendo estes pesados e colocados
no sistema de medida para determinacao da atenuacao dos feixes

radioativos.

0 erro padrao dos valores de ug e u,, determi-
nados através da regressdo entre 1n (Io/I) e xg, foi calculado
através da seguinte equacgao (PIMENTEL GOMES, 1967)-:

s(Hg) = 2 N € )

VS (Xg - ¥sm)?
onde: h
s(ug) = erro padrao de pg (ou de ﬁs)
s = desvio padrao da regressao
x, = densidade superficial de matéria seca

Xgm = densidade superficial média de maté-
ria seca

B) Coeficientes de atenuagdo de massa para agua

Nessa determinagio mediu-se as fracoes da ra-
diacdo atenuada por diversas espessuras de agua, obtendo-se
equacoes de regressdo entre In (Io,/Ix) e xg € entre 1n (Tog/Ig)
€ Xg. ’

As diversas espessuras de agua foram- . con-
seguidas pelo uso de mini-cubetas, construidas com laminulas
de vidro (para raios-X) e laminas finas de polietileno (para
raios-B8), como mostra a Figura 6. Todas as medidas de espes-

sura foram feitas através de um micrometro, com precisdao de
0,01 mm.
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SENTIDO
LAMINULA DE VIDRO DO
ou ACET%TO FEIXE
I
. _0.12mm
PAREDE 1 ESPE SSURA v vir)
DE iy 1 VARIAVEL ///
VIDRO DE AGUA AREDE DE
VIDRO
] Y7 & 1A/
y ] 7
LAMINULA DE LAMINULA DE
VIDRO QU
VIDRO OV : ACETATYO
ACETATO
CCiarelliBrunini
Figura 6 - Detalhes da construgao das mini-cubetas

utilizadas na determinagao de ug5 e ug.

A densidade superficial x5 foi obtida multipli-
cando-se a espessura .linear pela densidade da agua, corrigida

esta para a temperatura tomada no momento da medida. -

Os valores de IOB e Io,, foram obtidos com a co-
locagao das mini-cubetas secas no suporte do. absorvedor.

4,1.2.5. Determinagao da relagao densidade
superficial da folha turgida/den-

sidade superficial de materia seca

A finalidade dessa determinagao foi verificar
como a relacgao peso turgido/peso seco varia com a idade da fo-
lha de soja, para que se fizesse uma estimativa do peso tlurgido
através do peso seco. Para isso, fez-se mapas de crescimento
das plantas, através dos quais era possivel conhecer a idade
das folhas. Utilizou-se, entao, folhas com idades variando entre
2 e 28 dias, tomando-se ao acaso, 10 a 15 folhas de cada idade

e determinando-se o peso turgido e o peso seco das mesmas.



A) Determinacdo do peso turgido das folhas

Utilizou-se discos de folhas de 1,40 cm de dia-
metro, obtidos péla colocacao da folha sobre uma lamina de clo-
reto de polivinil (PVC) e girando-se um vazador afiado sobre a
folha; esse procedimento diminui os danos nos bordos do disco,
minimizando os erros devidos a entrada de agua em excesso atra-
vés dos cortes laterais.

Em relacao as folhas inteiras, os discos possuem
a vantagem de atingirem a turgescencia plena mais rapidamente,
diminuindo os erros causados pelo crescimento e pela respira-
cdo do tecido (BARRS e WEATHERLEY, 1962). Além disso, permi-
tem a padronizacao do procedimento de amostragem e possibili-

tam que a mesma folha seja amostrada mais de uma vez.

Nao ha concordancia entre os pesquisadores com
relacao ao tempo mais adequado para a saturacao. BARRS e WEA-
THERLEY (1962) usaram o tempo de 4 horas, expondo os discos a
uma intensidade de irradiacao correspondente, aproximadamente,
ao ponto de compensacao luminosa. CATSKY (1960) utilizou o
tempo de 3 horas, saturando os discos numa esponja umida, en-

quanto outros autores utilizaram tempos de saturacao variando
entre 3 e 5 horas.

No presente trabalho usou-se 4 horas como tempo
base para saturagao. Os discos foram saturados em sistema iden-
tico ao utilizado por CATSKY (1960), o qual consiste de uma
esponja de polietileno, com orificios de diametro ligeiramente
inferior aos discos de tecido, cobertos com uma folha de plas-
tico fino. Os suportes dos discos foram construidos com iso-

por, sendo o conjunto inteiro assentado sobre uma base de 1lu-
cite (Figura 7).

0 procedimento experimental consistiu em se lavar
as folhas com agua, seca-las com papel de filtro e cortar os

discos, os quais foram transferidos, com uso de pingas, para a
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DISCO DE TECGIDO VEGETAL

. FOLHA DE

ESPONJA DE POLIETILENO
POLIETILENO
SATURADA
— 3 SUPORTE
DE
LUGITE
SUPORTE DO DISCO
C.Ciarelli Brunini
Figura 7 - Esquema do conjunto utilizado

na saturacao das amostras de tecido  ve-

getal,

esponja de polietileno, ja saturada com agua. Depois de colo-
cada a folha de polietileno de cobertura, o conjunto todo foi
submetido a ligeira pressao, para que uma pequena quantidade
de agua fluisse em diregéo aos discos. A temperatura durante
° c.

Para diminuir os erros devidos ao crescimento,

a saturagao foi mantida a 212 0,5

durante a saturagao, determinou-se o ponto de compensagao lu-
minosa (PCL), wutilizando-se uma lampada marca Philips, modelo
HPL, e um tubo de ensaio fechado, contendo uma mistura de so-
lucoes de NaHCO3 (0,01 N e de KC1 (0,099 N), ajustada a
pll 8,1, e indicador vermelho de cresol. A determinagao do PCL
consistiu em se colocar discos de folha dentro do tubo, varian
do-se a intensidade luminosa. Quando esta esteve acima do PCL,
houve fotossintese liquida positiva, tornando o meio mais alca-
lino e fazendo a mistura de solucoes adquirir cor violeta. .De
modo contrario, quando a luminosidade esteve abaixo do PCL, o
meio tornou-se mais acido, adquirindo a mistura de solucgbes a
cor amarela. Regulando-se a intensidade luminosa, foi possivel
ajusta-la para o PCL, no ponto de viragem do indicador, Neste
trabalho, a intensidade luminosa no PCL foi igual a 1,6 w/ m2
(né faixa de comprimento de onda de 400 a 700 nm), medida atra

vés de um espectro-radiometro.



Apos a saturagao, retirou-se o excesso de agua
dos discos, colocando-os dentro de uma pilha de papeis de fil-
tro, comprimida por um peso de 0,5 kg durante 1 minuto. De-
pois de secos, pesou-se os discos numa balanca analitica com
precisao de 0,1 mg.

B) Determinacao do peso seco

Depois de obtido o peso do tecido fﬁrgido, se-
cou-se os discos em estufa a 85°C. Segundo SLAVIK (1974), nes-
ta temperatura o tempo de 3 horas € suficiente para a secagem.
Nesse trabalho, o tempo wutilizado foi de 3 a 4 horas, ap6s o]

qual os discos foram pesados.

4,1.2.6, Procedimento experimental para ob-
tengao dos dados pelo "método das
duas fontes radioativas” e pelo

"método das pesagens"

A partir deste ponto, o método de estimativa do
T.R.A. atraveés do uso de radiacbes sera chamado "método das
duas fontes radioativas', enquanto que o método convencional,
utilizando pesagens do material fresco, turgido e seco sera

chamado "método das pesagens'.

0 procedimento experimental para obtencao dos

dados pelos dois métodos, foi o seguinte:

a) obtencao dos discos de folhas e pesagem, pa-

ra obtencao do peso atual por unidade de area;

b) medida da atenuagao da radiacao proveniente

das fontes radioativas, para estimativa de x_ e ?a;

S
. e) saturacao e pesagem dos discos para obtencao

do peso turgido por unidade de area, como descrito em 4.1.2.4.A,
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d) secagem dos discos em estufa e pesagem para

obtencao do peso seco.

4.2. Determinacao do potencial da agua da folha atraves

de sua correlacao com a atenuacao de um feixe ra-

dioativo.

Nesta parte do trabalho fez-se uma analise de
correlacao entre a atenuacao de um feixe radioativo e o po -
tencial da agua de folhas de soja. Foram obtidas equagdes de
regressdo entre essas variaveis, para folhas com 6, 9, 12,15,
18, 21 e 25 dias de idade.

As medidas de atenuacao das radiagoesforam fei
tas da maneira descrita nos itens 4.1.2.2 e 4.1.2.3. A deter

minagao do potencial da agua sera vista a seguir.

4.2.1. Dete}minaggo do potencial da agua |

Essa medida foi feita através de higrometro de
par termoelétrico,marca WESCOR, constituido de camara de a -
mostras (modelos C-51 e C-52) e microvoltimetro adaptado

para medida no ponto de orvalho, modelo HR-33.

4.,2.1.1. Teoria do método de higrometria de
par termoeléetrico.

‘ 0 método de higrometria de par termoelétrico €
baseado no fato de que, estando a amostra vegetal encerrada
dentro de uma camara fechada,depois de certo tempo a atmos -
fera da camara entrara em equilibrio termodindmico com a
amostra, apos o que, sob condigées isotérmicas, o potencial
da agua sera o mesmo em qualquer ponto do sistema camara- a-
mostra.

NEUMANN e THURTELL (1972) demonstraram que o po
tencial da agua do ar da camara, depois de atingido o equi -

librio, pode ser calculado pela seguinte equacao:
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Figura 8 - Variagao da depressao da temperatura do
ponto de orvalho (ATg) em funcao do notencial da
agua (P) e da temperatura (TC) da atmosfera da

camara de amostras.
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+ 237,3]
lTC 37,317 + 237,3]1;){'.

ATq- e (43)

-18828 TK

sendo: ATy= depressao de temperatura no ponto de orvalho

T T~ temperatura da camara em °C e K, respectiva -

mente

¢ = potencial da dgua (em bars)

A figura 8 mostra a variacao da depressao de tem-
peratura no ponto de orvalho em funcao do potencial da agua

(com valores entre 0 e -40 bars) e da temperatura (entre 10
e 35 °C).

Para se obter sensibilidade em medidas de varia-
coes tao pequenas de depressao de temperatura no ponto de or-
valho, € necessario o uso de equipamento ultra-sensivel, como
um higrometro de par termoelétrico, cujo esquema & mostrado na
figura 9. Ele é constituido de um par termoelétrico de cro-
mel-constantan (fios de 0,0025 cm de diametro), sendo que uma
das juncées, chamada "juncao de trabalho', esta colocada den-
tro de uma camara de aco inoxidavel, envolta por um bloco de
teflon ou aluminio, para minimizar os efeitos de variacao de
temperatura. A outra juncao, chamada '"juncao de referencia',
fica fora da camara, sendo constituida por um circuito elétri-

. .~ . ~ 0
co que simula as condigoes de uma jungao a 0 "C e se encontra
dentro do microvoltimetro.

PARAFUSO PARA
FEGCHAR A CAMARA |

/.'—-v—\—/"‘"’/o
::::;///’”“‘”‘““"/”O MIGROVOLTIMETRO

GAVETA PARA JUNGRO DE
WSERGAO DE . TRABALHO
ANOSTRAS
S -

— . DISSIPADOR

1 /4% DE GALOR

REGIMIENTE
pE
AMOSTRAS

, BLINDAGEM
%" DE TEFLON
OU ALUMINIO

Figura 9 - Esquema de um higrometro de par termoelétrico.



55.

A) Principio de funcionamento do par termoelé-

trico

Num par termoelétrico, a diferenca de tempera-
tura AT entre as duas jungoes causa o aparecimento no circuito

de uma forga eletromotriz E (efeito Seebeck), cuja magnitude é:
E=aAT e & & © ¢ & % & T O > & 0 O 2 6 T O I A T & O & I B 6 P @ 0 (44)

sendo a a sensibilidade do termopar em volts/°C.

Por outro lado, se fornecida uma corrente elée-
trica de magnitude I ao circuito, uma das juncgoes se resfria
devido a perda de energia, enquanto a outra tem sua temperatu-
ra aumentada (efeito Peltier). O sentidoda corrente determina
qual a juncao que se resfria, de modo que se esse sentido for
tal que a "juncao de trabalho' tenha sua temperatura diminuida,

pode-se escrever:

dc
) P_ = - 2
-1 T« T+ RIZ covevieiivnaann, (45)
sendo:
de ~ . . - .
-t " taxa de transferencia de energia da jun-
cao de trabalho por efeito Peltier
I = intensidade da corrente de resfriamento
R = resisténcia elétrica do circuito
m. = coeficiente Peltier

Nessa equagao, o termo (-w,.I) refere-se @ perda
de calor por efeito Peltier, e o segundo (RI?) estd relacionado
ao aquecimento da juncao devido a resisténcia do circuito. Pa-
ra pequenos valoresde I, o aquecimento € desprezivel, mas como

este aumenta com o quadrado da corrente, ha um valor de I que
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faz com que esse termo seja predominante na equacgao, de mo-
do que nos higrometros de par termoelétrico existe um valor
otimo de corrente que produz a depressdo maximade temperatura.
Além disso, outro fator que limita a depressdao maxima de tem-
peratura € a transferénciade calor do ar da camara para a jun-
cao, quando esta comega a se vresfriar. Tal transferéncia €
afetada pela geometria, volume, materiais de construcao e ou-
tras causas, mas como esses fatores sao fixos para um determi-
nado higrometro, a depressdao maxima que uma certa juncgao pode

alcancar também & fixa.

Observa-se, entao, que devido a transferéncia
de calor da camara para a jungao, o coeficiente Peltier nao €
o Gnico fator a determinar a depressdao mixima de temperatura
de uma juncio, quando se fornece a corrente oOtima de resfria-
mento. Por isso, define-se um coeficiente de resfriamento 7y,
o qual €& um parametro caracteristico para cada higrometro de
par termoelétrico, porque leva em conta as caracteristicas in-
dividuais de construcgao e representa a depressao maxima de tem-
peratura obtida em um determinado higrometro, quando se passa

um valor 6timo de corrente de resfriamento pelo circuito.

Tal como o coeficiente Peltier, o coeficiente
de resfriamento & expresso em microvolts, sendo definido como
a forca eletromotriz que resulta da passagem de uma corrente
de resfriamento 6tima através de uma juncao, e sua importancia
e resultante do fato de ele definir o valor maximo de potencial
da agua que um determinado higrometro pode medir. Ele €& defi-
nido matematicamente como:

Tr =0 « BT v it it itiasaneaeses (46)

onde AT €& a diferenga de temperatura que resulta da corrente

fornecida e o a sensibilidade do par termoclétrico.



57.

B) Funcionamento do higrometro de par termoele-
trico pelo principio da depressao de tempe-
ratura no ponto de orvalho

Para que a medida do potencial da agua atraves
da higrometria de par termoeletrico tenha precisiao, € necessa-
rio que a juncao seja resfriada até atingir exatamente o ponto
de orvalho e permaneca nessa situagao enquanto se faz a medida
de v¢. Entretanto, anteriormenta a medida de ¥, a juncao de
trabalho deve ser resfriada até abaixo do ponto de orvalho, pa-
ra que haja seu umedecimento. Apods isso, deve haver um meca-
nismo que faca a jungao atingir o ponto de orvalho e ai perma-
neca durante o tempo de medida.

Na higrometria de par termoelétrico esse meca-
nismo € conseguido com base no principio de que a juncgio Umida
nao perde agua atraves de evaporagao, enem ganha agua por <on-
densac@o, quando a juncao umida esta no ponto de orvalho.
Admita-se, entao, que a temperatura da juncao umida seja deter-
minada apenas pela transferencia de calor através de condensa-
cao e de evaporagao da agua. Se a temperatura inicial da jun-
cao umida estiver abaixo do ponto de orvalho, ela ganha calor
devido a condensacao de agua, de modo que sua temperatura au-
menta até atingir o ponto de orvalho, cessando entao a conden-
sacao. Por outro lado, se a temperatura inicial estiver acima
do ponto de orvalho, a juncao perde agua por evaporacgao, € sua
temperatura diminui até atingir o ponto de orvalho, cessando a

evaporagao.

Assim, se a transferencia de calor entre a jun-
¢do Gmida e a camara se der somente através de evaporacao e
condensagdo, a juncdo atingira sempre o ponto de orvalho e ai
permanecera. Contudo, durante a medida a jungao Umida estara
a uma temperatura sempre abaixo daquela da camara, ocasionando

fluxo de calor do ambiente para a juncao. Para eliminar esse
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problema de transferéncia de calor devido a diferenca de’ tem-
peratura entre camara e jungao, o microvoltimetro do higrometro
possui um sistema eletronico que permite a criacao, na jungao,
de um fluxo de calor de sentido oposto e exatamente igual ao

seu ganho de energia, utilizando o proprio efeito Peltier.

A taxa de transferéncia de «calor da atmosfera
circundante até a juncao [dca/dt), devida apenas a diferenga
de temperatura (AT) entre ambas, pode ser <calculada comsufi-
ciente precisao, quando AT & pequena ( como no caso das medidas

de ¥), através da seguinte equagdo:

dc
a

— e S SN 7L

onde K &€ uma constantz de proporcionalidade.

Ao se passar um valor 6timo de corrente Peltier,
tem-se a depressao maxima de temperatura da juncao. Estd depres-
sao causa um fluxo maximo de calor da camara para a juncao , O©
qual vai diminuindo com o tempo, devido ao processo de conden-
sacao da agua sobre a juncao. Para compensar, a cada instante,
este fluxo decrescente de calor, a corrente de resfriamento ou
Peltier € pulsada a uma taxa periodicamente variavel, até que o
ponto de orvalho seja atingido, permanecendo constante a partir
desse momento até o término da medida. Nestas condicoes, a de-

pressao de temperatura num determinado instante sera dada por:

AT= L.ATm O €23

-

onde L € o ciclo de resfriamento, podendo variar de zero a 1,

e AT € a diferenca maxima de temperatura entre jungao e camara.

0 valor L, num dado momento, € encontrado pela re-
lacao entre o tempo de permanéncia do pulso de corrente Peltier
e o tempo entre dois pulsos consecutivos. Desta maneira, o flu-

xo de ~calor da atmosfera da camara para a juncao pode ser
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exatamente balanceado a cada instante, controlando-se o valor
de L. Este controle é feito automaticamente pelo microvolti-
metro.

0 valor de L, num determinado instante pode ser
obtido combinando-se as equagoes (45), (47) e (48), chegando-se
a seguinte expressao:

do dca K

- p = = lLlTTr
dt dt o ® v 4 0 s s s e e s e (49)
dcp R .
onde —F— representa a taxa de transferéncia de calor de com-

pensacao.

Igualando-se as equacoes (47) e (49), obtém-se:

L= = A i e e (5D)
Tr

’

A expressao (50) mostra que o balango de ener-
gia assinaladona equagao (49) estara satisfeito, se o sinal de
saida do par termoelétrico (o AT) for dividido pelo valor de
Ty, 0 qual € uma constante conhecida de cada par, e que & ajus-

tado no microvoltimetro antes da medida.

C) Influéncia da temperatura da camara sobre a

sensibilidade da medida

A leitura (E) que se faz quando a juncao atinge
o ponto de orvalho e que & funcdo do potencial da agua e da
temperatura da camara, & dada pela sensibilidade do termopar
() multiplicada pela depressao da temperatura no ponto de or-
valho (A ToJ.

Para se obter o valor de ¥ em funcao de E, con-

sidere-se inicialmente a funcao pressiao de vapor versus tempe-
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ratura (Figura 10). Quando AT, € pequena, como no caso da me-
dida do potencial da adgua, em que ela varia de 0 a 0,6°C, como
mostra a Figura 8, pode-se considerar que AT, = Ae/S, sendo Ae
a diferenca entre a pressao de saturacao e a pressao atual de
vapor d'agua da camara e S a declividade da funcgao no intervalo
considerado.

e {(mm Hg)

C.Ciareli:Brunini
I §

0 H ! J A § !
5 10 15 20 25 30 35 a0 45 T{°Q)

Figura 10 ~ Variagao da pressao de saturagao de
vapor d'agua em fungao da temperatura.

Através da equacao de Clausius-Clapeyron, pode-
-se estimar S em funcao da temperatura da camara (T), da cons-

tante dos gases (R}, da pressao de saturacao de vapor (eg) e
do calor latente de evaporagdo (A):

e . A
§ = 2

RT?

I 2D
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RT - & 5 @ * & 5 & ¥ - (52)

Assim, Ae = eg - € = eg ,:’1 - axp (_Rl}f“] e .. (53)
Como E = & ATg eeeveveeennn e re e e e (54)

ATO = Ae/s" ° L) L) . . e o s o o o . .« . (55)

Combinando as equacoes (51), (53), (54) e (55),
encontra-se:

RT oooooo IR SRR (56)

- 2 N
E:.ﬁ%’—-{:’!—exp[u}J

A equacao (56) pode ser aproximada pelos dois
primeiros termos de uma série e transformada numa equagdo 1li-
near, da forma:

A sensibilidade do higrometro para a medida de
Y sera:

A equacgao (57) indica uma relagao linear entre

E e ¥ para uma determinada temperatura e se forem tomados os

valores de a = 60 pV/°K (sensibilidade do par termoelétrico
de cromel-constantan), T = 298 K, R = 4,6 bars/K e A = 24380
bars , a sensibilidade do higrometro para a medida de y sera

aproximadamente 0,76 pyV/bar.

Essa sensibilidade varia com a temperatura, po-
dendo-se clacular essa variacao através da diferenciacao da
equacao (58):
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d (E/Y)  _ «a
S SRR RRLEEEERE TR R, ee.. (59)

A equacgao (59) mostra que a variacao da sensi-
bilidade do higrometro com a temperatura, na medida do poten-
cial da agua, & dada pela relagdao entre a sensibilidade do ter-
mopar e o calor latente de evaporagao da agua. Mas, tanto o
como A variam coma temperatura numa taxa aproximadamente cons-
tante, como mostra a Tabelal . Desse modo, a variacao da sen-
sibilidade do higrometro com a temperatura & neglegivel
(0,0025 uV/bar.,. °C) e na faixa normal de temperatura em que
se faz as medidas de ¥, toma-se uma sensibilidade media do hi-
- grometro de 0,75 pV/bar , sem correcao para o efeito de tem-
pcratura. Portanto, o valor do potencial da agua € obtido

simplesmente pela divisao da f.e.m. lida por 0,75.

Tabela 1 - Variacao da sensibilidade do termopar de cromel-

-constantan e do calor latente de evaporagao com a tempera-

tura .

temperatura (OC) a (uV/OC) A (bars)
0 0 , 24.971

5 24.854

10 59,00 ’ 24.737

15 59,25 24,620

20 59,50 ' , 24,498

25 59,75 24,381

30 60,00 24.262

35 60,15 24.147

40 | 60,30 24.026

45 60,55 23.909

50 60,80 23.788
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5. "RESULTADOS E DISCUSSEO

5.1. Coeficientes de atenuacao

5.1.1. Valores experimentais

As equacoes de regressao obtidas na determina-
cao dos coeficientes de atenuagao de massa para raios-X de °°Fe
e raios-B de “°Ca, tanto para matéria seca como para agua, sSao
mostradas nas Figuras 11, 12, 13 e 14, Os valores experimen-
tais de ug, u,, Mg € Mg, estimados pelo calculo do coeficiente
angular da reta, bem como os respectivos erros-padroes, foram
O0s seguintes:

1l

I+

s(ug)

Jond
n
I+

0,19060 * 0,02800 cm?.mg" !

I+
1+

u, * sluy) = 0,00088 * 0,00003 cm?.mg™?

]

0,03220

1+

s[ﬁSJ

= |
o
1+

0,00510 t:mz.mg_I

0,02270

I+

]

S(Ea]

=
o
I+

0,00060 cm?.mg ?
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Figura 11 - Dados obtidos na determinagao experimental do
coeficiente de absorgao de massa de raios-B,para materia
seca de folhas de soja. O valor de ug, dado nelo coefi-
ciente angular da reta, ¢ igual a 0,19006 cm’/mg.

64.



/I

In (T

0.250]"

0215

0200

0.175

0.150

Ql25

0.100

0075

0,050

i

1

in (I;,/Ip) = 0.0013 »

r?=0,97

SN NURIPEY SRS NSV AUV NSV EVUUI UM W AU USRI S

0,00088 x
a

G.!Giare!‘ﬁ Brt{n'mi |

35 70 105 140 175 210 245

2
X0 {mg/cm )

280 315 350

-Figura 12 - Dados obtidos na determinacao do coeficiente
de absorgao de massa de raios beta para agua. O valor de
e dado pelo coeficiente angular da reta, sendo igual

u
a

a 0,00088 cm?®/mg.
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In (IUX/IXJ = 0,0111 +0,0322 x_,

= 0,72

C.CiareliiBrunini
i | I i i Lod { l ! | S | ! i 1 { 1 -1 |

10 20 30 40 50
2
Xg {mg/cm )

Figura 13 - Dados obtidos na determinagao experinental do

coeficiente de atenuagao de massa de raios-X, nara ma-

teria seca de folhas de soja. C coeficiente u,_ © dado
R . S, 2

pelo coeficiente angular da reta, igual a 0,0522 cm™/og.
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Figura 14 - Dados obtidos na determinagao experimental do
coeficiente de atenuagac de massa de raics-X para agua.
0 valor de p_ e dado pelo coeficiente angular da reta,

a A :

sendo igual & 0,0227 cm®/mg.
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5.1.2. Valores teoricos

R

5.1.2.1. Valor teorico de ES

O valor tedrico de pg, pode ser calculado consi-
derando-se que na interacao de raios-X de 6 KeV com a matéria,
'mais de 95% dos processos de atenuacgao ocorrem por efeito fo-
toelétrico, sendo os outros efeitos despreziveis. Portanto, o
calculo do coeficiente de absorcao de massa para efeito fotoe-
létrico (1/p) deve dar uma estimativa bastante aproximada do
valor tedrico de ug. O valor tedrico de p pode ser obtido,
entao, considerando o valor det/p para cada elemento componen-
te da matéria seca e a fracao em peso do elemento, em relacgao

ao peso total da matéria seca, através da equacao (10).

A Tabela 2 mostra a composicao elementar apro-
ximada da matéria seca em folhas de soja, calculada com base
em dados de OHLROGGE e KAMPRATH (1969) e MALAVOLTA et alii
(1974), bem como os valores de u de raios-X, para cada elemen-
to, obtidos por BERTIN (1971) e MULLER (1956, citado em BERTIN,
1971).

Tabela 2 - Composicao elementar aproximada da matéria seca
em folhas de soja e valores tedricos respectivos de 1/p pa-
ra ralos-X de 6 KeV.

ELEMENTO FRACAO DO PESO TOTAL t/p (em?.mg™1)
DA MATERIA SECA (u)
. C 0,44500° 0,010100
H 0,06000 0,000042
0 0,40800 0,024000
N 0,04500 0,017000
P 0,00400 0,015400
S 0,00400 0,210000
K 0,01700 0,320000
Ca 0,01000 0,400000
Mg 0,00400 0,082000
Cl 0,00120 0,222000
Fe 0,00020 0,070000
Zn 0,00003 0,118000
outros 0,00157 —_—

Utilizando-se os dados da Tabela (2) na equacgao

(10), obtém-se um valor tcdrico para jiq igual a 0,0G2505 cm®.mg™*'.
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5.1.2.2. Valor teorico de j

O valor teorico de Ea para raios-X de 6 KeV,
foi calculado considerando-se que as fragoes de oxigénio e hi-
drogénio no peso total da agua sao, respectivamente, 0,8889 e
0,1111. Utilizando esses dados e os valores teoricos de t/p
para esses elementos (Tabela 2 ) na equacgao (10), o valor ob-
tido para ﬂa e:

W, = T/p = 0,8889 x 0,024 + 0,1111 x 0,000048 = 0,0213 cm’.mg !

5.1.3. Discussao dos resultados

Observa-se pelos resultados que o valor tedrico
e o experimental de u_, foram bastante proximos entre si, en-
quanto que a diferenca entre os dois valores de py foi bem

maior.

A explicagao para isso reside principalmente no
fato de que a composicao elementar da matéria seca da folha €
variavel, enquanto que a da agua & fixa. Desse modo, & razoa-
vel encontrar-se uma grande variabilidade entre os valores teé-
ricos e experimentais de g, ja que eles dependem da composigao
elementar da folha. Essa variabilidade & também a principal
causa da maior dispersao dos dados obtidos na determinacao ex-
perimental dos coeficientes de atenuacao de massa para matéria
seca em relagdo a agua, dai a obtencdo de valores menores de
r? nas equagoes de regressao das Figuras 11 e 13, quando com-

paradas com aqueles das Figuras 12 e 14.

A fim de exemplificar como a variabilidade da
composicdo elementar da folha influi no valor de p,, basta ve-
rificar que, com excegcao do ferro, os elementos que estao em
menor quantidade na folha sao justamente aqgueles que possuem

os maiores valores de T/p. Assim, por exemplo, uma variacao
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somente no teor de Ca de 1,0 para 1,5% do peso total de maté-

ria seca fara com que o valor tedrico de u, aumente de
0,02505 cm®.mg™! para 0,02795 cm®.mg™*'.

Com relagao aos coeficientes de atenuacgao de
massa para raios-f, € dificil discutir-se a acuracidade dos
valores obtidos, pelo fato de nao haver possibilidade de um
calculo tedrico de seus valores. Entretanto, € justificavel
que a precisao do valor de ug obtido experimentalmente seja
menor do que u,, devido também a variabilidade da composicao
elementar da matéria seca.

5.2. Relagao entre densidade superficial da folha tilrgida

e densidade superficial de materia seca

5.2.1. Resultados ' .

A Figura 15 mostra a variagao na relacao x;/xg,
bem como as variagOes individuais de xiy e x5, com O processo
ontogenético da folha, representando cada ponto uma media de

10 a 15 dados obtidos experimentalmente.

Observa-se, pela figura, que € possivel dividir
o processo de ontogenia foliar, até a idade de 23 dias, em dois
periodos distintos: o primeiro ocorrendo até o 12?2 dia de ida-
de da folha, noqual & possivel verificar uma variacao de xi/xg,
e xy; 0o segundo, do 12° ao 23° dia, em que xi/xg, xg € xi per-

manecem praticamente constantes.

Chamando de I a idade das folhas e R a relacao
xt/xg, obteve-se as seguintes equagbes de regressdo, com oS
respectivos coeficientes de determinacao (r?), para os periodos

considerados:
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Periodo de 4 a 12 dias de idade:

R = 7,97 - 0,25 I .uevevuunenna 02 =0,77
Xg = 1,25 + 0,07 I .......0.0.. r> = 0,69
% = 11,32 - 0,06 I ....vvuvwws. 02 = 0,28

Periodo de 12 a 23 dias de idade:

R = 4,44 = 0,0100 I +...0vuevva. T2 = 0,010
Xg = 2,27 - 0,0031 I .......... T2 = 0,003
%i = 10,01 - 0,0048 I .......... r® = 0,003
Como conseqlléncia da variacao de x5 e x, no pri-
|8
meiro periodo considerado, a relagao xy/xg diminue até o 12°

dia de idade e permanece praticamente constante dessa idade
até o 23° dia. Nesse segundo periodo, seconsiderado como cons-
tante, a relagao xy/x, teve um valor médio igual a 4,57, sendo
o desvio padrao igual a 0,64 e o coeficiente de variacao igual
a 14,1%. Considerando-se a dispersao em folhas de mesma idade,
os coeficientes de variacao maximo e minimo foram 21,0% e 6,0%,

para folhas com 14 e 20 dias de idade, respectivamente.

5.2.2. Discussao dos resultados

, Analisando~-se os dados obtidos, verifica-se que
a densidade superficial de matéria seca no periodo de 4 a 12
dias de idade teve uma variacao relativamente maior que a den-
sidade superficial da folha tOrgida, ja que Xg aumentou, em

2 2

média, de 1,6 mg.cm ? a 2,3 mg.cm_ (um acréscimo de 43,8% em

relagao ao valor inicial), enquanto que nesse periodo xi de-

2 2

cresceu, em média, de 11,0 mg.cm” (decréscimo

a 10,4 mg.cm”
de 5,5% em relacao ao valor inicial), tornando-se¢ ambos prati-
camente constantes no segundo periodo. Desse modo, a variagao
da relacao xi/xg no primeiro periodo foi devida principalmente
ao aumento de matéria seca.
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Os comportamentos de x; e x; nos dois periodos
considerados, podem ser explicados através da elasticidade e
da elongacao celular . A elasticidade & maior no inicio do
crescimento da folha, porque as paredes da célula ainda estao
em formacao. Tal elasticidade vai diminuindo gradativamente
com a idade, devido a deposicao de material formador das pare-
des celulares, ao mesmo tempo em que o peso de matéria seca
por unidade de area aumenta, atraveés dessa deposicao. Quando
a folha esta no estagio de adulta, tanto a elasticidade quanto
§S tornam-se praticamente constantes. Por outro lado, o nume-
ro de células por wunidade de area da folha também sofre uma
variacao durante o crescimento, porque as células aumentam de
tamanho pela elongacdo celular. Assim, no tecido jovem o nu-
mero de células por unidade de area € maior que no tecido adul-
to, sendo que neste Gltimo tal numero & praticamente constante,

em condi¢oes normais de desenvolvimento do vegetal.

Essas observacoes permitem uma comparacao entre
o tecido na fase de jovem e na fase de adulto., Uma determina-
da area da folha jovem contém um numero grande de pequenas cé-
lulas, com alta capacidade de expansao. Durante a saturacao,
com a entrada de agua, essas células sofrem uma expansao rela-
tivamente grande. A expansao de uma determinada célula aconte-
ce até o ponto permitido pelas células vizinhas, também em ex-
pansao, que nesse caso sao em grande nimero, devido ao pequeno
tamanho das mesmas. Esses fatores, atuando em conjunto com a
capacidade de adsorcao de agua pelas células, determinam uma

capacidade maxima de retencao da agua por essa area de folha.

Quando a folha torna-se adulta, o numero de cé-
lulas nessa mesma area & menor que na fase jovem. Essas célu-
las sao maiores, mas possuem uma elasticidade e um poder de ad-
sorcao de agua menores que na folha jovem. Desse modo, areas
de mesma dimensao de tecido jovem e tecido adulto possuem ca-
pacidades maximas de retencao de agua que pouco diferem entre

si, porque o maior numero de células, com poder de adsorcao de
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agua e elasticidade maiores no tecido jovem sdo processos com-
pensados pelo aumento do tamanho das celulas, embora estas se-
jam em menor numero e tenham poder de adsorgao de agua e de
expansao menores. Como o processode compensacao esta presente
em todo o periodo considerado, ja que o aumento e o decréscimo
dos fatores que atuam na maxima capacidade de retencao de agua
sao gradativos, pode-se explicar desse modo a pequena variagao

do peso turgido por unidade de area encontrada neste trabalho.

O aumento de x; com a idade da folha € explicado
pela deposicao do material formador de paredes celulares, ate
a folha tornar-se adulta, quando essa deposicao praticamente
cessa. Esse fato e a discussao do comportamento de ;t’ podem
explicar os dados da Figura 16 e a variacao de ;t/;s com O pro-

cesso de ontogenia da folha.

.

5.3. Comparacao entre o "metodo das pesagens” e o "metodo

das duas fontes radioativas”

5.3.1. Valores obtidos

A Tabela 3 mostra osdados de densidade super-
ficial de matéria seca, de 4agua e da folha tirgida, além do
T.R.A., obtidos pelo '"método das pesagens' e pelo "método das
duas fontes radioativas' para discos de folhas de idades dife-
rentes.

Cada numero de ordem representa um mesmo disco
de folha. Os valores de T.R.A. para folhas com idade inferior
a 12 dias nao foram calculados, porque prefefiu—se usar a re-
lagao xi/xg somente na faixa de idade em que ela se mostra cons-
tante, isto €, do 12° ao 23° dia. Além disso, quando a folha
ainda nao esta madura, a saturacao do disco de folha apresenta
dificuldades relacionadas ao ripido crescimento do tecido, o

que causa erros na determinacao de ;t* embora CATSKY (1965)
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tenha proposto um procedimento para diminuir tais erros. De-
vido a -esses problemas, fez-se, para as folhas jovens, medidas
somente das densidades superficiais de matéria seca e de agua,

pelos dois métodos.

5.3.2. Analise estatistica dos dados

A finalidade das medidas feitas por dois métodos

diferentes foi compara-los com relacdo a precisao.

" Quando sao usadas duas técnicas diferentes para
medir um mesmo item, as precisoes das medidas podem ser esti-
madas através de um tipo de analise estatistica proposto por
GRUBBS (1948). O procedimento nessa analise € o seguinte, se-
gundo MALONEY e RASTOGI (1970), e JAECH (1971):

a) calculo das variancias e covariancias da po-
pulacao entreos valores obtidos pelas duas técnicas. Denotan-
do como x o '"método das duas fontes radioativas'" e y o ''método
das pesagens', as variancias s? e S§ e a covariancia S,y entre

x e y, sao estimadas da seguinte forma:

2 _ 12
SX _ﬁx [Xi - X) 5 s 5 2 % 3 8 5 ¢ 8 8 % s 30 o a (60)
SZ = Ty - YI? e (61)
y - i . e
— 'l - -
Sxy T Th - 1 z (Xl - x) (yi =yl eie..... (62)
sendo n o nimero de dados para cada medida, X e y as médias

dos dados de x e y, respectivamente e x; € y; valor do ieésimo

item de x e y, respectivamente.
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b) calculo de o2 (variancia das medidas da téc-

nica x), oi

cia de todas as medidas). Se todos os itens fossem medidos sem

(variancia das medidas da técnica y), e o2 (varian-

~ - 2 - 2 o
erro, entao x; = y;, para todos os valores e S{ = s, = S se-

2

Xy

, sendo o? = og =0, Baseado nisso,

GRUBBS (1948) da os seguintes valores para a estimativa desses

ria a estimativa de o

parametros:
2 _ 2
0] = Sy Sxy e Y
2 2
()’2~Sy Sxy ® % 8 + 0 0 0 % o % o P e e e s e s e e e s s e s (64)
2
) —Sxy L I I I R I R I e I R R R N A (65)

(O]

Atraves do conhecimento de 0? e ol possivel

2 ¥
saber qual das técnicas € mais precisa.

e) teste dos valores de o% e og, para, se saber
se eventuais diferencas entre esses valores sao significativas,
isto €, teste da hipotese Hy: o3 = o03. Para isso, define-se

0s seguintes parametros:

Ui ® X5 % Yg cevonecosssnsssssacssssnsenns (66)

Vi:Xi’-yi ® 9 % e 0 o & 2 2 s e s e s e e s e e e e e s e e (67)

e calcula-se os valores de S, SZ e s,,, de acordo com as se-
guintes equacoes (MALONEY e RASTOGI, 1970):

2 _ 2 2 .

SU_SX+Sy+2SXy Q.-v;o.....c.'.-...o.. (68)

2 _ 2 2

SU T Sk * Sy T 2 Syy ceereianaieiiiiae. (69)
- 2 2

SUV—SX"Sy ° 5 a & s e s o ® s 8 ¢ 0 v e s s e e e * e % 0 s (70)

4 A seguir, aplica-se o teste t, sendo o valor de
t definido pela seguinte equagao, proposta por MORGAN (1939) e
PITMAN (1939):



78.

t =r (h - Y2 /7 (1 - FSVJI/Z A A

uv
sendo:
SUV
r e i ittt naeseens (72)
uv Sy - Sy

Hi € rejeitada se o valor absoluto de t € maior
ou igual ao valor da distribuicao t de Student para n - 2 graus
de liberdade, num determinado nivel de significancia.

d) por Gltimo, teste da hipotese Hj': o] =10 e
cg = 0, para verificar se uma ou outra técnica & precisa e co-

mo cada uma esta contribuindo para a variabilidade dos dados
observados. Para isso, definem-seas '"razoes de verossimilhan-
ca'" ("likelihood ratio') (A) para x e y, e calcula-se o loga-

ritmo natural das mesmas, pelas equagoes:

2 2 2
r Sy - S, - S,
In Ay = ;, n in | - : Y xy . .. (73)
l S (Sx = 2 Syy *+ Sy)
2 2 2 ”i
S, «. 8, - S |
In A, = ; n ln {— X L Xy Fo.o(74)
2 2 2
l Sy (Sx - 2 Syy * Sy) }
sendo n o nGmero de valores observados. A seguir, faz-se o

calculo de (-2 1n Al.

A distribuicao de valores (-2 1n X) € do tipo
chi-quadrado, com 1 grau de liberdade, segundo WILKS (1963),
citado em MALONEY e RASTOGI (1970). Desse modo, a hipotese
H;I pode ser rejeitada ou nao, comparando-se os valores de

(-2 in X), com os valores da distribuicao chi-quadrado.

A Tabcla 4 mostra os valores obtidos na esti-
mativa dos parametros indicados nessa analise, sendo que a no-

tacao dos parametros ¢ a mesma utilizadana descricgaoda analise.
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5.3.3. Discussan dos resultados

Pela analise da tabela 3, & possivel verifi-
car que o "método das duas fontes radioativas'" forneceu valores
sistematicamente superiores de ;S e ;t’ e inferiores de T.R.A.
em comparacao aos do "metodo das pesagens'. Nas determinacoes
de ?a, nao houve diferenca significativa entre os dois métodos,
embora existisse uma tendencia para que as estimativas pelo
"método das duas fontes radioativas' fossem superiores.

Os dados da Tabela 4 permitem verificar o se-

guinte com relagao a:

a) Densidade superficial de matéria seca €;S) :
os valores de ¢ e 0% indicam que o "método das pesagens'" ‘ten-
deu a ser mais preciso do que o '"método das duas fontes radioa-
tivas', embora essa superioridade de precisao nao fosse signi-
ficativa sob o ponto de vista estatistico. Por outro 1lado,
analisando-se os valores (-2 1in )) para os dois métodos, veri-
ficou-se que ambos contribuem para a variabilidade geral da

‘medida.

E esperada maior precisdo no '"método das pesa-
gens', em conseqliéencia da variabilidade dos valores de ug e ug
obtidos pelo "método das duas fontes radioativas'', como expli-
cado em 5.1.3. Como o '"método das duas fontes radioativas' es-
tima xg usando valores médios de wg e u,, os quais apresentam
grande dispersao, & justificavel a maior variabilidade nos da-
dos estimados de xg. Porisso, € necessario um estudo mais am-
plo sobre a influéncia de certos fatores sobre os coeficientes
de atenuacao de massa para a matéria seca de folhas de deter-
minada espécie vegetal. Como esses coeficientes sao influen-
ciados, em <dUltima andlise, pela composicao elementar da folha
seca, qualquer fator que interfira nessa composicao causa va-

riacao em pg e ug.  MASCARENHAS (1973), por exemplo, verificou
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grande variacao na concentracao de macronutrientes, micronu-
trientes e Al em folhas de soja em funcao da idade. Desse mo-
do, os valores de ES e ug devem ser influenciados pela idade
da planta. Outros fatores, como idade das folhas e estado nu-
tricional da planta, também devem interferir nos valores des-
ses coeficientes.

Se um estudo caracterizasse os valores dos coe-
ficientes em funcao desses fatores, as determinacoes de ug e
ug seriam feitas com menor erro e a precisdo do "método das

duas fontes radioativas'" seria aumentada.

b) Densidade superficial da folha turgida (xy):
a analise de 0% e 03 nas determinacdes de x; demonstra que o
"método das pesagens" mostrou tenddncia a ser mais preciso que
o "método das duas fontes radioativas', sendo que essa diferen-
ca na precisao nao se mostrou significativa sob o ponto de vis-
ta estatistico. Os valores (-2 1n A) mostraram que a wariabi-
lidade geral observada nas medidas teve a contribuigao do '"'mé-

todo das duas fontes radioativas'.

Como a determinacao de xi pelo uso de radiagoes

depende da estimativa de x € evidente que todas as causas ci-

-
tadas para a menor precisao da medida de x_ por esse método es-
tiveram presentes na medida de x;. Além disso, a precisao da
medida de ;t deve ter diminuido ainda mais devido ao fato de
se ter trabalhado com valor médio da relagao x /xg, obtido
atraves de dados com grande dispersao, causada pela variabili-

dade do material foliar.

e) Densidade superficial de agua (x5): analisan-
do-se os dados da Tabela 4, verifica-se que o 'método das duas
fontes radioativas' tendeu a ser um pouco menos preciso em re-
lagao ao "método das pesagens', sem que essa inferioridade de
precisao fosse estatisticamente significativa. Por outro lado,
os dois métodos contribuiram para a variacao observada nas me-

didas como um todo, como pode ser deduzidodos valores (-2 1n A).
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O fato de a precisao do "método das duas fontes
radioativas'" ter sido praticamente idéntica ao '"método das pe-
sagens', ao contrariodas medidas de xg e x;, € justificado pelo
menor erro obtido nas determinagGes de u, € u,, com relacao a
Ug € ug, pelos motivos explicados no item 5.1.3. A contribui-
cao a variabilidade geral observada nas medidas, bem como a
tendéncia de obtencaode dados superiores pelo "método das duas
fontes radioativas' podem ser explicadas pelo erro estatistico

observado e por uma ligeira superestimativa de u, ou u devi-

a-?
da ao erro introduzido pelo uso de fontes relativamente inade-

quadas.

d) Teor relativo de agua (T.R.A.). a Tabela 4
demonstra, através dos valores de o2 e o3, que o "método das
duas fontes radioativas'" mostrou tendéncia a ter uma precisao
muito menor que o "método das pesagens' (embora tal diferencga
de precisao nao fosse estatisticamente significativa, prova-
velmente devido ao pequeno numero de dados), e que ele também

contribuiu para a variabilidade geral observada nas medidas.

Como o T.R.A. &€ medido através de xg, xt € xga,
todos os erros das medidas desses parametros incidiram, em es-
cala maior, na medida final, ou seja, no T.R.A., Depois do que
se discutiu com relacao a precisao das medidas de xg, xi € xj
entre um método e outro, & lGgico esperar-se que o "método das
duas fontes radioativas' tenha sido menos preciso e tendesse a
apresentar valores inferioresem relacdaoao método convencional.
O aumento de sua precisao na medida de T.R.A. poderi ser con-
seguido, se for feito um estudo mais profundo dos fatores que
permitem a diminuigao do erro na determinagdo de '?S, Xy € Xge
Importancia deve ser dada também, ao uso de fontes radioativas
adequadas, que possibilitem aumentar a sensibilidade da medi-

da e a diminuicao do erro estatistico.
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5.4. Sensibilidade e erro da medida no "metodo das duas
fontes radioativas"” '

5.4.1. Resultados

A sensibilidade da medida, definida no item
4,1.1.7. e dada pela -equacao (37), depende da intensidade I,
da radiacao,do coeficiente de atenuacao de massa e da espessu-
ra do absorvedor. Do mesmo modo, o erro estatistico da medida

depende desses mesmos fatores, como mostram as equacoes (31),
(32) e (33).

Como a intensidade I, da radiacao e a espessura
do absorvedor nao foram fixas, a sensibilidade e o erro da me-
dida foram variaveis. Porisso, foram calculadas as sensibili-
dades e os erros maximos, minimos e médios de x (densidade su-
perficial da folha), de x, e de ;S, como mostram as Tabelas 5
e 6. Os valores utilizados de u e u (coeficientes de atenua-
cao de massa de raios-X e B para a folha, respectivamente), de-
terminados através dos coeficientes de atenuacao de massa para
agua e matéria seca, foram:

n o= 0,0255 cm?.mg”! e U = 0,0625 cmi.mg ?

5.4,2. Discussao dos resultados

~ A Tabela 5 mostra que a sensibilidade das medi-
das da espessura da folha com raios-f foi grande. Entretanto,
isso se deveu a alta sensibilidade nas determinacoOes de xg, ja
que houve pequena sensibilidade nas medidas de x_,. Desse mo-
do, ao se utilizar fontes radioativas cujas particulas B tenham
energia maxima préxima ou menor que a do "®Ca, € necessario o
uso de altos valores de I,. Neste estudo, esses valores si-
tuaram-se em torno de 250.000 contagens, e mesmo assim 0S erros



Tabela 5 - Sensibilidades e erros das mgdidas de ia, Xg € X,
iy

através da atenuacao de raios-f do Ca.

SENSIBILIDADE ERRO

contagens/mg.cm

maxima media minima maximo medio minimo
Qa 307 307 306 0,5848 0,3320 0,2217
X, 47789 43473 47789 0,0076  0,0665  0,0044
X

16615 13469 10931 0,0761  0,0048 0,0037

Tabela 6 - Sensibilidades e erros das ?gdidas de ia, Xq e X

através da atenuacdo de raios-X do  Fe,

SENSIBILIDADE ERRO

contagens/mg.cm

maxima media minima maximo médio minimo
X 540 501 463 0,0752  0,0443 0,0322
' ;S 761 748 733 0,1328 0,1051 0,0831

% 507 523 603 0,0667 0,0395 0,0288
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das medidas de x, foram altos. Isso leva a concluir que a maior
parte dos trabalhos citadosna literatura, onde se faz a deter-
minacao do T.R.A. através da sua correlacao com atenuacgao de
raios-B, contém grandes erros devido ao fato de utilizarem um
valor baixo de Ig.

Embora se fizesse necessario o emprego de taxas
de contagem mais altas nesse trabalho, para que I, estivesse
situado em torno de 1.000.000 de contagens, isso nao foi feito
porque a colimacao da fonte de *°Ca reduziu bastante a inten-
sidade radioativa, de modo que para se atingir valores de I, da

ordem citada, seria necessario aumentar bastante o tempo de me-
dida.

A Tabela ¢ mostra que a sensibilidade da medi-
da de x e x5 através de raios-X foi menor do que as medidas
efetuadas através de raios-f. Embora essa diminuicao da sen-
sibilidade fosse causada pela taxa de contagem 12 vezes menor
em relagao aos raios beta, pode-se calcular que,se o valor de
I, fosse identico ao do “°Ca, a sensibilidade na medida de x e
ZS através da fonte de °°Fe ainda seria menor em relacao a de
“SCa. Por outro lado, a sensibilidade das medidas de §a atra-
vés da atenuagao de raios-X de 6 KeV foi maior do que atraveés
de raios-B de energia maxima de 250 KeV, embora se tenha tra-
balhado com taxa de contagem menor para a fonte de °°*Fe, por-

que o valor de py, € maior do que o de u,.

5.5. Discussao sobre o equipamento empregado no "metodo

das duas fontes radioativas"”

5.5.1. Fontes radioativas

Como ja foi comentado no item 5.4.2., houve al-
guns problemas relacionados com as fontes radioativas, no que

se refere a sensibilidade das medidas. Foi demonstrado gue o
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baixo coeficiente de atenuacao de raios-8 do *°Ca para agua
foi causa da baixa sensibilidade e do alto erro cometido nas
medidas de x,, tornando necessario o uso de uma fonte de al-
ta atividade para se ter uma sensibilidade adequada. Mesmo
considerando-se que os problemas de baixa sensibilidade e al-
to erro possam ser superados pelo uso de fontes de alta ati-
vidade, & preferivel wutilizar-se fontes que déem o erro mi-
nimo, o que 1implica em seleciond-las de acordo com a faixa

de espessuras das folhas da espécie vegetal em estudo.

A fonte de raios-X de 6 KeV mostrou sensibi-
lidade maior nas medidas das variacoes de espessura de agua
do que a de raios-f, e sensibilidade menor nas medidasda es-
pessura de matéria seca e da espessura da folha, como conse-
qliencia do baixo valor de I, utilizado. Entretanto, seria ob-
tida maior sensibilidade nas medidasde x5 e x se fossem uti-
lizadas folhas mais espessas, porque o erro minimo com raios-X
de 6 KeV acontece quando x=78 mg.cm 2, Assim, € necessario
que se estude a possibilidade de uso de outras fontes emis-
soras de raios-X de baixa energia, para que seja possivel a
escolha daquelas mais adequadas ao estudo das condicdes hi-

dricas de folhas de determinada espécie vegetal.

Em trabalhos como este, onde sao utilizadas me-
didas de atenuacdo de duas fontes radioativas, € mais conve-
niente o uso de feixes de radiacgao elezromagnética, porque
sua atenuacgao pela matéria segue precisamente a lei de Beer-
Lambert, ao contrario das particulas beta, onde tal lei € se-

guida aproximadamente.

Outra vantagem dos raios-X e aquela de que eles
se mostram mais sensiveis as variagoes de agua da folha do
que os raios-f. DPesse modo ¢ importanteum estudo sobre o em-

prego de outras fontes de raios-X monoenergéticos, na faixa
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de energia de 1 a 10 KeV, visando selecionar as mais adequadas
de acordo com o tipo de folha a ser utilizada. Embora seja
pequeno o numero de nuclideos emissores puros de raios-X de
baixa energia, existe un grande numerode outros nuclideos emis-
sores de raios-Xem conjunto com outros tipos de radiacao. Com
equipamento de detecgao apropriado, as radiacoes indesejaveis
podem ser descartadas, permitindo a contagem somentede raios-X.
Outra possibilidade seria ouso de fontes artificiais de raios-X,
construidas com nuclideds emissores de raios-B (como fonte de
elétrons) e alvos de metais. Essas fontes artificiais emitem
raios-X num espectro continuo de energia, mas eles podem ser

filtrados para se obter radiagdes monoenergéticas.

5.5.2. Geometria

A geometria mostrou-se adequada para as condi-
coes em que foi realizado o trabalho, principalmente porque ele
foi feito em laboratorio, sem necessidade de transportedo equi-
pamento. Entretanto, para uso do equipamento em condicoes de
campo seriam necessarias algumas modificacoOes na geometria, vi-
sando torna-la mais pratica, principalmente no que se refere a
blindagem de chumbo (para diminuir a radiacao de fundo) e aos
bracos de ferro das fontes. Com relacao a blindagem, se a ati-
vidade das fontes for adequada, ela pode ser suprimida, enquanto
que os bragos podem ser substituidos por um mecanismo menor,

para um melhor aproveitamento pratico da montagem.

5.5.3. Equipamento de deteccao e contagem

O detector Geiger-Miller tem uma eficiencia al-
ta na deteccao de particulas beta e radiacdo eletromagnética
de baixa energia, e como ele € um equipamento de manuseio sim-
ples e de custo baixo, tende a se adaptar muito bem a geometria

necessaria em trabalhos como o desenvolvido aqui.
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0 contador ("scaler") utilizado também mostrou-
-se adequado para as condigoes do trabalho, mas para determi-
nagoes no campo ha a necessidade de um aparelho portatil, ali-
mentado a bateria. Como ja existe no mercado equipamento des-
se tipo, nao haveria limitagoes no uso do método devido a essa
necessidade.

Um equipamento mais sofisticado seria necessario
no caso do usode nuclideos emissores de raios-X juntamente com
outras radiacoes. Nesse caso, haveria a necessidade do uso de
um cristal cintilador como detector e de um circuito descrimi-
nador de energias, no caso em que a radiacao nao desejada fosse

eletromagnética, para se detectar somente os raios-X.

5.6. Avaliacao do "metodo das duas fontes radioativas"

Numa avaliacao sobre a técnica que esta sendo
proposta, € necessaria uma série de consideracoes, para que se

possa concluir se & viavel ou nao sob diversos aspectos.

Inicialmente, deve~se dizer que a técnica aqui
desenvolvida apresentou certos problemas que necessitam ser
melhor estudados, para que ela se torne inteiramente satisfato-
ria. Esses problemas estao relacionados a variabilidade dos
coeficientes de atenuacgao da radiagao pela matéria seca e a de-
terminacao do peso turgido, que introduzem erros apreciaveis
na estimativa das densidades superficiais da matéria seca e da
folha turgida. O outro problema, ligado a sensibilidade da me-
dida da densidade superficial de agua pode ser solucionado, como
se viu, pelo uso de fontes radioativas adequadas com relacao a

energia e atividade dos fotons ou particulas.

Como ja foi sugerido, trabalhos posteriores po-
derae estudar um modo de diminuir os erros devidos a variabi-

lidade da matéria seca e a determinacao de xt. Se isso acon-
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tecer, a precisao do método pode ser bastante melhorada, de
modo a tornd-lo bastante desejavel nas determinacdes das con-
dicoes hidricas de folhas vegetais, porque permitiria medidas
rapidas no campo, sem destruigao das amostras e sem necessi-
dade de calibracoes.

Nesse trabalho o '"'método das pesagens' mostrou-se
mais preciso do que o '"método das duas fontes radioativas' |,
mas considerando-se que a precisao deste ultimo pode ser me-
lhorada, a técnica aqui proposta poderia ser utilizada sem res -
tricdes, a nao ser aquelas relacionadas aos cuidados necessarios

no manuseio de material radioativo.

o
.
~

Estimativa do potencial da agua em folhas de soja

atraves da atenuacao de radiacoes

5.7.17. Resultados
5.7.1.1. Equacoes de regressao

As tabelas 7 e 8 mostram as equagoes de regres-
sao que melhor se ajustaram aos dados de correlacao entre po-
tencial da agua (¥) e atenuacao da radiacao (I/ID], em funcao
da idade da folha. Os valores de y sao dadosem bars , enquan -

to que os de I e I, sao dados em contagens por minuto.
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Tabela 7 - Equacoes de regressao e respectivos coeficientes de
correlacao (r) e de determinacgao (rz) entre ate -

nuacao de raios-B8 (IB/IOB) e potencial da agua (V¥),

para folhas de soja de idades diferentes.
Idade Equacgoes de }egresséo T rz
(dias)
6 1n (IB/IOB) = -0,8603 ~ 0,0055 —0,91* 0,83
9 1n (IB/IOB) = -0,7325 - 0,0041 ¥ —0,94* 0,88
12 In (IB/IOB) = -0,8352 - 0,0094 --0,81* 0,64
15 , 1n (IB/IOB) = -0,7453 - 0,0049 ¢ —0,81* 0.64
13 ' 1n (IB/IOB) = -0,7670 -~ 0,0073 vy —O,‘82* 0,66
21 In (18/108) = -0,6928 - 0,0051 ¥ 0,81 0,67
25 1n (IB/IOB) = -0,7833 - 0,0098 VY —0,77* 0,59

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Tabela 8 - Equacgoes de regressao e respectivos coeficiente de
correlacao (r) e de determinacao (rz) entre ate-
nuacao de raios-X (I/I,,) e potencial da agua (V)

para folhas de soja de " idades diferentes.

Idade

(dias) J Equacoes de regressao T r?
6 1n (IX/IOX) = -0,3129 - 0,0024 ¥ -0,83" 0,69
9 1n (IX/IOX) = -0,3018 - 0,0028 ¢ ~0,79" 0,62
12 1n (IX/IOX) = -0,2644 - 0,0020 ¥ ~0,77" 0,59
15 ln (IX/IOX) = -0,2685 - 0,0019 ¥ -0,76° 0,58
18 1n (IX/IOXf = -0,2782 - 0,0028 ¥ ~0,84" 0,71
21 1n (IX/IOX) = -0,2322 - 0,0014 -0,78" 0,61
25 1n (IX/IOX) = -0,2528 - 0,0022 v ~0,72" 0,52

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

5.7.1.2. Analise estatistica

Fez-se a seguinte analise estatistica,proposta por
ACTON (1966), para verificar se as equacgoes de regressao real
mente eram diferentes entre si, dentro de cada tipo de radia-
¢ao utilizada.

a) Soma dos quadrados dos desvios e produto misto das varia -
veis: os valores obtidos sao mostrados nas tabelas 9 e 10, on

de a variavel ¢ ¢ representada por x e a variavel  In (I/Ig)
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por'y; a soma dos quadrados dos desvios de Y e de 1n (I/IO)
sao representados por Sxx e Syy, respectivamente, e o pro-

duto misto das variaveis por Sxy.

Tabela 9 - Valores de médias (x e y), somas dos quadrados
dos desvios (Sxx e Syy) e do produto misto das variaveis
(Sxy), onde =x 7Tepresenta Y e y representa In (IB/IO;.

Sxx Sxy Syy

Tratamen- _ - 2 2

to ( com N ® v sz— RCEI Lxy - 2x.2y Zyz—(zzlm

relagao a N N N

idade).

Indepen—

dente da 92 -21,76 -0,64 18112,81 -111,85 1,2556

idade

6 dias .13 -16,21 -0,77 1500,32 - 8,29 0,0556
9 dias 19 -22,80 -0,64 2806,04 - 11,44 0,0531

12 dias 10 -20,76 -0,64 2340,24 - 22,49 0,2381

15 dias 17 -23,08 -0,63 5255, 86 - 26,00 0,1952

18 dias 13 -20,38 -0,62 1195,40 - 8,73 0,0938

21 dias 10 -26,35 -0,56 2940,78 - 14,79 0,1140

25 dias 10 -22,97 -0,56 1075,22 - 10,52 0,1754

Soma 17164,96 -102,27 0,9076
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Tabela 10 - Valores de médias (x e y), somas dos quadrados

dos desvios (Sxx e Syy) e do produto misto das variaveis

(sxy), onde x representa Y e y representa 1ln (IX/I0 ).
X
Tratamen- Sxx Sxy Syy
2 2
to ( COT N - ; Py - fo) Txy - Ix.Lly Ty - (Ey)
relagao a N N N
idade)
Indepen-—
J 97 -22,01 -0,23 17447,89 - 34,64 0,1325
ente da
idade
6 dias 13 -16,21 -0,28  1500,32 - 3,50 0,0120
9 dias 19 -22,80 -0,24 2806,04 - 8,79 0,0347
12 dias 13 -24,72 -0,21 2021,3% - 4,11 0,0140
15 dias 18 -21,89 -0,23 4601,70 - 8,74 0,0286
18 dias 14 -20,92 -0,22 1295,84 - 3,65 0,0145
21 dias 10 -26,35 -0,20 2940,78 - 4,10 0,0093
25 dias 10 =-22,97 -0,20 1075,22 - 2,33 0,0097
Soma 16241,25 - 34,22 0,1228

A Gltima linha de cada tabela ('soma') representa
a soma dos quadrados dos desvios quando se considera médiadi-

ferente para cada idade.
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b) Declividades (b), somas dos quadrados dos desvios da Te-
gressao (SOReg) e do residuo (SQR): os valores desses parame-
tros, calculados para cada tipo de radiacao utilizada,sao mos-
trados nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11 - Declividades (b), somas dos quadrados dos desvios
da regressao (SQReg) e dos residuos (SQR), e graus de 1i- -

berdade para as equagodes de regressao entred e 1ln Uﬁ/IO)'
~ B

Tratamen-
to (NCOII’ N b= Sxy/Sxx SQReg=b.Sxy SQR=Syy-B.Sxy  G.L.
relagao a
idade).
Indepen-
dente da 92 - 0,00062 0,6908 0,5649 90
idade
6 dias 13 - 0,0055 0,0458 0,0098 11
9 dias 19 - 0,0041 0,0467 0,0064 17
12 dias 10 - 0,0094 0,2114 0,0027 8
15 dias 17 - 0,0049 0,1283 0,0067 . 15
18 dias 13 - 0,0073 0,0637 0,0030 11
21 dias 10 - 0,0051 0,0744 0,0397 8
25 dias 10 - 0,0098 0,1031 0,0684

"Soma" - 0,0060 0,6093 0,2983 84
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Tabela 12 - Declividades (5), somas dos quadrados dos desvios

das regressbes (SQReg) e dos residuos (SQR), e graus de li-.

berdade (G.L.) para as regressoes entre Yy e lIn (IX/IO ).
X
. Tratamen-—
to ( com N b= Sxy/Sxx SQReg= B.Sxy SQR=Syy-6.Sxy G.L.
relagao a ,
idade)
Indepen-
dente da 97 - 0,0020 0,0688 0,0637 95
idade
6 dias 13 - 0,0024 0,0082 0,0038 11
9 dias 19 - 0,0028 0,0022 0,0130 17
12 dias © 13 - 0,0020 0,0084 0,0056 : 11
15 dias 18 - 0,0019 0,0017 0,0120 16
18 dias 14 - 0,0028 0,0103 0,0042 12
21 dias 10 - 0,0014 0,0057 0,0035 8
25 dias 10 - 0,0022 0,0051 0,0046 8
"'Soma" - 0,0021 0,0722 0,0506 89
c) Testes de variancia: as tabelas 13 e 14 mostram OS testes de

variancia, para verificar se a reducdao na soma dos quadrados
dos desvios residuais, ao se ajustar sete equacoes de regres -

sao, ao inves de uma, foi significativa ou nao.
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Tabela 13 - Teste de sigaificancia da redugao da soma dos quadra
dos dos desvios residuais, quando se utiliza sete equagoes
de regressao diferentes (de acordo com a idade da folha), ao
invés de uma equacao independente da idade, para o conjunto de

dados entre Y e 1n (15/1081.

G.L. Q.M.
SQR (independente da idade) 0,5649 90

SQR*+SQRo*+SQRy ,+SQR; c*SQR; g*SQR,, +SQR, ¢ 0,2322 78 0,0030

reducio 0,3327 12 0,0277

F =9,3%*

Tabela 14 - Teste de significancia da redugao da soma dos quadra
dos dos desvios residuais, quando se utiliza equaéées de re-
gressao diferentes (de acordo com a idade da folha), ao invés
de uma equacgao independente da idade, para o conjunto de da-

dos entre ¥ e In (I, /Ig,].

G.L. Q.M.
SQR (independente da idade) 0,0637 95

SQR6+SQR9+SQR12+SQR15+SQR18+SQR21+SQR2 0,0469 83 0,00054

5

reducao i 0,0168 12 0,00138

F = 2,06%*
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Os valores de F foram significativos ao nivel de 1%
de significancia. Isso indica que, ao se ajustar uma SO equa-
cao ao conjunto de dados, independente da idade, ha aumento sig
nificativo da dispersiao. Portanto, ha necessidade de se ajus-
tar mais de uma reta e, devido a isso, a analise estatistica foi
extendida, para verificar a possibilidade de ajuste de equagOes
com a mesma declividade. Calculou-se, entao, a redugao na soma
dos quadrados dos desvios residuais devida ao uso de declivida

des diferentes, como mostram as tabelas 15 e 16,

Tabela 15 - Calculo da redugao na SQR devido ao uso de declivi-

dades diferentes nas equagoes de regressao entre In(Ig/Togle

P
G.L.
SQR das médias comuns \ , 0,2983 84
SQR6+SQR9+SQR12+SQR15+SQR18+SQR21+SQRZS 0,2480 78
redugao devida a declividades diferentes 10,0503 6

Tabela 16 - Calculo da reducao na SQR devida ao uso de declivi-

dades diferentes nas equacoes de regressao entre 1n(Iy/Toy ) e Y.

G.L.

SQR das medias comuns 0,0506 89
SQR6+SQR9+SQR12+SQR15+SQR18+SQR21+SQR25 0,0469 83
reducao devida a declividades diferentes 0,0037 ]
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As respectivas analises de variancia, para testar a

significancia das reducgoes, sao mostradas nas tabelas 17 e 18.

Tabela 17 - Analise de variancia da redugao da dispersao devida
ao uso de declividades diferentes nas equagoes de regressao
entre 1n(Ig/Ieg) e y,

Q.M.
SQR total para uma equacao 0,5649
Reducao devida ao uso de médias diferentes 0,2163
Redugao devida ao uso de declividades diferentes 0,0503 0,0084
SQR reunida para sete equagoes 0,2983 0,0041

F = 0,0084/0,0041 = 2,15 (n.s.)

Tabela 18 - Analise de variancia da reducado da dispersao devida
ao uso de declividades diferentes nas equagoes de regressao

entre 1n(I /Toy) e ¥.

Q.M.
SQR total para uma equacao 0,0637
Reducao devida ao uso de médias diferentes 0,0094
Redugao devida ao uso de declividades diferentes 0,0037 0,00062
SQR reunida para sete equagoes 0,0506 0,000006

F = 0,00062/0,00066= 0,94 (n.s.)
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As analises de variancia mostraram que a utili-
zagao de declividade diferente para cada equacao de regressao
(valores de b das tabelas 7 e 8), nao reduziu significativamen-
te a dispersao. Pode-se interpretar, portanto que essas decli-
vidades nao sao diferentes entre si, sob o ponto de vista es-
tatistico, de modo que o uso de uma s6 declividade para todas
as equagoes nao introduz erro significativo. Partindo dessa
constatacao, foram calculadas novas equacoes de regressao para
cada idade, utilizando o valor do coeficiente angular calcula-
do através da soma dos quadrados dos desvios conjuntos, quando
se considera médias separadas para cada idade (tabelas 12e 13).

As equagoes reajustadas sao mostradas na tabela 19.

Tabela 19 - Equacoes de regresszo entre 1ﬂ(Ig/IOB] e ¥, e en-

tre 1n (I,/Io4) e ¥, reajustadas para uma declividade em
qualquer idade.

IDADE
DIAS

EQUAGAO DE REGRESSAO EQUACAO DE REGRESSAC

i

6 | 1n (IB/IOB) = -0,8673 - 0,0060 ¥ | 1n (Ix/Ig,) -0,3141 - 0,0021 ¥

9 in (IB/Io

i

-0,7843 - 0,0060 ¥ | 1n (IX/IOXJ

]

BJ -0,2885 ~ 0,0021 y

12 | 1n (1g/Tog)

n
1t

-0,7754 - 0,0060 ¥ | 1n (I,/To,J) = -0,2658 - 0,0021 ¥

n
it

15 In (IB/IOB] -0,7688 - 0,0060 Y | 1n [IX/IOX) -0,2729 - 0,0021 ¥

-0,73%6 - 0,0060

1

18 1n (IS/IOB] 1In (Ix/on) 4 -0,2632 - 0,0021 y

i
i

21 1In (IB/IOB) -0,2506 — 0,0021 Y

i

-0,6858 - -0,0060

1

L4
-0,7124 - 0,0060 ¥ | 1n (I,/I5,)
b

25 In (IB/IOB] 1in (Ix/10x3 -0,2512 - 0,0021
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Os intervalos de confianca de a foram calcula-
dos através da seguinte equacao (ACTON, 1966):

=S o7
ty_ o YSUR . A x

YN-2 VN VSxx

onde tyoo € o valor da distribuicao t de STUDENT, ao ni-
vel de significancia escolhido, para N-2 graus de liber-
dade., A tabela 20 mostra os valores de a com os respecti-
vos intervalos de confianca, para um nivel de significan-
cia de 10 3. |

Tabela 20 - Coeficientes lineares estimados (&) e respec-
tivos intervalos de confianca, para as equacgoes de re-

gressao reajustadas entre Y e 1n (I,/I_ ) e entre Yy e

B0
B
1n (IX/IUX), para um nivel de significancia de 10 4.
IDADE ATENUA(}KO DE RAIOS-8 ATENUA(:-KO DE RAIOS—-X
(DTAS) 3~ 1.C. 5 al I.C.a
- 0,8673 = 0,0269 - 0,3141 L 0,0168
- 0,7843 £ 0,0160 - 0,2885 % 0,0232
12 - 0,7754 ¥ 0,0569 - 0,2659 L 0,0380
15 ~ 0,7688 = 0,0468 - 0,2729 X 0,0130
18 - 0,7396 < 0,0910 - 0,2632 20,0200
21 - 0,7124 < 0,0760 - 0,2506 X 0,0227
25 - 0,6958 ¥ 0,1320 - 0,2512 % 0,0344

5.7.2. Discussac dos resultados

A analise estatistica mostrou que as equagoes

de regres=do entre potencial da agua e atenuacdo da radiacio
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pela folha de soja em funcao da idade, poderiam ser represen-
tadas por retas paralelas. Ao se ajustar as equagoes de re-
gressao para uma s6 declividade, verificou-se uma tendéncia
de diminuicao do valor absoluto dos coeficientes lineares com
o aumento da 1dade, significando 1Sso que, para um mesmo po-
tencial da dgua, a atenuacao da radiagao foi maior em folhas
mais jovens. Essa tendéncia nao se mostrou uniforme em todo
o processo ontogenético da folha, porque o intervalo entre os
valores de a das equagoes de regressao para folhas com 6 e
9 dias de idade foi suficientemente grande para nao ser cober-
to pelos intervalos de confianga dos «coeficientes 1lineares,
tanto para atenuacao de raios-f, como de raios-X. A partir
do 9°¢ dia de idade, os intervalos entre os coeficientes linea-
res sao cobertos pelos intervalos de confianga dos respectivos
valores de a.

Para explicar esses fatos, suponha-se a folha in-
teiramente tirgida e com potencial da agua igual a zero. Co-
mo mostra a figura 15, ha uma tendéncia de diminuicao da den-
sidade superficial da folha turgida e aumento na densidade
superficial da matéria seca com a idade. Isso significa que
na turgescencia plena, a densidade superficial de agua numa
folha jovem € maior do que numa folha adulta, de modo que
para um mesmo potencial da agua ha maior atenuacao de radia-
cao na folha jovem. A variacao da densidade superficial de
matéria seca deve interferir na atenuagao da radiacao, mas
em sentido oposto, ja que ela aumenta com a idade da folha.
Entretanto, sua influéncia na atenuacao da radiacao deve ser
‘menor do que a influéncia da variacao da espessura de agua com
a idade na turgesceéncia plena, porque o valor absoluto da va-

riacdo de x, € maior do que o da variagao de xg.

Da mesma maneira que autores como MEDERSKI e ALLES

(1967) concluiram sobre a necessidade da renovagao da calibra-
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¢ao a intervalos tanto mais curtos, quanto mais jovem fosse a
folha, também pode-se concluir do presente trabalho que a cali-
bragao entre Y e atenuagao da radiacao deve ser renovada a in-
tervalos variaveis, de acordo com a idade da folha. Folhas com
idade entre 6 e 9 dias precisam ter sua calibracgaorenovada dia-
riamente, enquanto folhas com idades inferiores a 6 dias pro-
vavelmente deverao ter essa calibracao renovada a 1intervalos
de horas. Para idades superiores a 9 dias, uma determinada ca-
libracao pode ser utilizada durante um intervalo de tempo maior,

(por exemplo, 3 dias), sem introduzir grande erro na medida.

Os dados obtidos nesse estudo, quando comparados
com os obtidos por outros autores, exigem uma discussao mais
detalhada. Por exemplo, YANG e DE JONG (1968)

uma relacao linear entre T.R.A. e ¢ em folhas de trigo, su-

, encontraram
gerindo que esse tipo de relagao pode ser valida s défices
hidricos mais acentuados do que aqueles com que trabalharam.
Encontrando também uma relacao linear entre T.R.A, e atenua-
cao da radiacao, eles poderiam justificar a relacgao linear
entre atenuacao da radiacao e potencial da agua. A primeira
divida a surgir refere-se a relagao linear entre atenuagao
da radiacao e o teor relativo de agua, porque estando o T.R.A.
relacionado a quantidade de agua na folha, a relacao deve ser
exponencial, desde que a 1lei de Beer-Lambert seja seguida.
Essa relagao exponencial foi encontrada por MEDERSKI (1961),
WHITEMAN e WILSON (1962), NAKAYAMA e EHRLER (1964), enquan-
to uma Trelagao linear foi encontrada por BIELORAI (1968) em
folhas de citrus, e por MEDERSKI e ALLES (1968) em folhas de
soja. Essas discrepancias podem ser devidas a erros de me-
dida cometidos por esses autores, principalmente devido a
baixa sensibilidade dos raios-f nas medidas da variacgao de
dgua e pelos desvios na atenuacao de raios-8 em relacao a

lei de Beer-Lambert, Os autores que encontraram uma relacao
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linear ndo explicam, também, se tentaram ajustar seus pares
de valores a uma equagao exponencial, para verificar se os

coeficientes de determinagao eram maiores, hesse caso.

Outra davida refere-se a relacao linear entre
T.R.A. ey da folha. WEATHERLEY e SLATYER (1957) e SLATYER
(1960, citado em SLATYER, 1967), encontraram uma relagao nao
linear, conforme mostra a figura 16. Esse tipo de relacao
também foi obtida no presente trabalho, com folhas de soja
(figura 17) e pode ser explicada, teoricamente, pela rela-
cdao entre pressao hidrostatica (P), pressao osmotica (w) e
volume celular (V), numa célula vacuolada idealizada, como
mostra o diagrama da figura 18, proposto por HOFLER (1920)
e citado por SLATYER (1967) e BARRS (1968).

O diagrama mostra que quando ha um decréscimo
no volume celular, pela saida de agua, a concentragédo de so-
lutos aumenta, causando um acréscimo de 7 e diminuigao
de P. A variacao de m com Vv €& exponencial, enguanto que P
varia linearmente com V, embora isso seja uma aproximagao
que nem senpre se revela valida, porque em alguns tipos de
células e tecidos a relacao entre P e V pode nao ser linear,
principalmente quando a ceélula se aproxima da turgescencia
maxima e P se aproxima do valor de w ( CRAFTS, CURRIER e
STOCKING, 1949, citados em SLATYER, 1967), como mostra a fi-
gura 19 (BARRS, 1968).

Segundo BURSTROM (1966), citado ‘'em BARRS e
KRAMER (1969), a taxa de variacao de P com V & consideravel-
mente maicr que a taxa de mudanca de P com V, <calculando
que se o valor de n numa célula diminuisse de 2 atmosferas,
pela entrada de solutos, somente um aumento de 0,9% noc vo-
lume da ceélula, devido a entrada de agua, seria suficiente
para causar um aumento de P da mesma magnitude da diminuigao

de m. Entretanto, para a quantidade de solutos que entra
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PRESSAO EQU VALENTE( BARS)

Figura 18 - Relagao entre pressao de turgescencia (P), pres-
sao osmotica (7) e potencial da agua (¥) numa celula osmoti-

i

21

|
=

TURGESCENCIA ZERO

P=0
= -1
M

) -
2

<

Qr

:ij///né 1l L2 h3

LSoihg

YOLUME CELULAR RELATIVO

5

TURGESCENCIA
P pLENA

tp=7m,¥:0)

ca idealizada (segundo SIATYER, 1966).

PRESSAO DE

(+7

TURGESGENCIA

. DEVIDO
A PRESSAQ |
RADICULAR

S g

TURGESCENGIA NEGATIVA

P LSotha

1
\
'
POTENCIAIS (¥ ,qr)
H

—t

I} L
60 T0 80 90

9, VOLUME CELULAR OU TEOR DE AGUA

{eo)

Figura 19 - Diagrama das relagaes entre volume celular
. teor de agua e potencial total da agua (ou seus componentes)
para uma célula (Segundo BARRS, 1968).

ou

105.



106.

na célula e causa uma diminuicdo de m de 2 atmosferas, deve-se
esperar que o volume de agua que entra aumente V de um valor
muito maior que 0,9%, de modo que a taxa de variacdo de P &

maior que a de m.

Com base nessa discussdo, € esperado que o tipo
de curva de regressao entre ¢y e T.R.A. seja melhor representa-
da por uma equagao nao linear, embora YANG e DE JONG (1968)
tenham encontrado uma relacao linear, talvez por uma aproxi-
magao da relacado exponencial na faixa de défice hidrico uti-
lizada por esses autores. Porisso, deve-se supor que uma cur-
va exponencial entre potencial da agua e atenuacao da radia-
cao se ajuste melhor aos dados obtidos, do que uma relacao 1li-

near.

A relacgao entre ¢, n, P e V deve também mudar
com a idade do tecido, causando um efeito de idade na correla-
cao entre potencial de agua e atenuacgao da radiagao, .em con-
junto com o aumento do teor de matéria seca. Uma questao pas-
sivel de estudo € se essa relacao ¢ afetada pela condigao nu-
tricional da planta, fato‘que, se confirmado, causaria umefei-

to sobre a correlacao entre ¢ e atenuacao da radiacao.

5.7.2.1. TFontes de erro na determinagao do
potencial da agua em folhas vege-
tais através da atenuagao da radia-

gao

Considerando-se que uma curva exponencial se
adapta melhor aos dados entre potencial da agua e atenuacao da
radiacao, os coeficientes de correlacdo indicam que houve cer-
ta dispersao dos dados, a qual pode ter sido causada por di-

versas fontes de erro como:
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a) Erro estatistico namedida de (I/I¢), Xag € xsg

Essa fonte de erro determina a sensibilidade das
medidas do teor de matéria seca e de agua, como discutido no
item 5.4. Porisso, ela também esteve presente na determina-
cdao da curva de calibragdo de y através da atenuacao de radia-
goes.

b) Variabilidade do material vegetal.

A variabilidade das caracteristicas do material
vegetal, principalmente a variacaoda composicao elementar qua-
li-quantitativa da matéria seca, que influe na atenuacio da
radiacao, foi diminuida pelo uso de folhas de mesma idade
na obtencao das regressoes. Entretanto, como foram usadas fo-
lhas diferentes para se obter wuma curva de calibragcao e pelo
fato de haver uma variagao natural entre folhas diferentes de
uma mesma idade, essa fonte de erro nao foi totalmente elimi-

nada e deve ter estado presente nas determinacoes.
e¢) Contracao lateral da folha

Durante o processo de secamento da folha, a con-
tracao lateral causa aumento da sua espessura, o que causa er-
ro na medida de (I/Io), pelo fato de que o aumento da atenua-
cao da radiacado, pelo acréscimo de xgq, compensa em parte a

diminuicao da radiacao devida a perda de agua.

MEDERSKI e ALLES (1968) verificaram quea varia-
cdo da area em folhas de soja diminuiu com a idade, para uma
determinada variacao do teor relativo de agua. Quando o T.R.A.
declinou de 100 a 85%, a contracao lateral das folhas com 10
dias de idade foi de 7,5% em relacdo a area inicial, enquan-
to que para folhas de 20 dias ela foi de 3,5%.

Como ¥ estad relacionado ac T.R.A., errosdevido a
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essa contracao e da ordem daqueles encontrados por MEDERSKI

e ALLES (1968), estiveram presentes neste estudo.
d) Erros na determinagao do potencial da agua.

Outro fator que pode ter causado dispersao e di-
minuido as correlagdes em que Y esta presente € o erro na de
terminacao do potencial da agua da folha. MILLAR (1971) ci-
ta seis fontes de grandes erros que podem estar presentesna
determinacao de  através do uso da camara psicrométrica: (a)
calor de respiracac da amostra; (b) resistencia cuticular da
folha; (c) adsorgao de agua nas paredes da camara; (d) deter-
minacoes ambiguas; (e) dano nos tecidos; (f) tempo de equili-
brio.

Analisando essas fontes de erro, pode-se dizer
que no método da higrometria de par termoelétrico o.calor de
respiragéo nao € problema, porque, mesmo sendo ele responsa-
vel por gradientes de temperatura dentro da camara, ja foi
demonstrado que pequenas variacoes de temperatura causam er-
ros despreziveis na medida do potencial da agua. Com relacao
as determinacOes ambiguas, dificilmente € uma fonte de erro
em medidas higrométricas. Erros devidos a tempo inadequado
de equilibrio também podem ser evitados, determinando-se,an-

teriormente as medidas, o tempo mais conveniente.

As tres fontes restantes de erro podem ser cncon-
tradas nas determinacoes de Y com o higrometro de par termo-
eléetrico. A resisténcia cuticular (o) da folha a difusao do
vaper d'agua, a qual reduz o fluxo de calor entre amostra e
juncdo de trabalho., pode conduzir a estimativa mais nceativa
de ¢ do gue a real. Entretanto, tais erros sao diminuidos,
segundo PECK (1969), usando-sc¢ geometria, dimensdo da camara
e tempo de resfriamento adequados. Além disso, MILLAR (1971)
cita que erros desse tipo so sao consideraveis quandoa Tesis-

tencia cuticular € muito grande, da ordem de centenas de
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1
s.cm . Segundo esse autor, uma amostra contendo o da ordem
1

de 1000 s.cm  apresenta um erro de 1% no valor de ¥, se o
tempo de equilibrio for de 56 minutos. Tempos menores
ocasionam. erros maiores. Entretanto, nesse estudo uti-
lizou-se tempos de equilibrio longos (da ordem de 30 a 60 mi-
nutos) e como o valorlde o para folhas de soja deve ser muito
inferior a 1000 s.cm , pode-se considerar que o erro devi-

do a esse problema foi pequeno no presente trabalho,

A adsorcao de vapor d'agua nas paredes da ca-
mara também € indesejavel porque, além de interferir com
o tempo de equilibrio, conduz a estimativas irreais de ¥.
Os erros sao diminuidos construindo-se camaras de geo-
metria, dimensio e material convenientes, alcm de se man-
ter limpas,o maximo possivel, as paredes da camara. Erros
desse tipo podem ser avaliados fazendo-se medidas do poten-
cial osmotico de solugoes de m conhecido, através de umede -
cimento de um disco de papel de filtro com as mesmas.. A
presenca de grande adsorcao sera comprovada se o tempo de equi-
librio for relativariente longo (superior a 10 minutos), porque
em tais amostras ndo ha resistencia cuticular, e se forem ob-
tidas medidas com bastante diferenca em relacao ao potencial
osmotico titulado da solucdo. No presente trabalho isso foi
feito, observando-se que o equilibrio foi atingido rapida-
-mente e que houve pequena diferencga entre o valor de n 1lido
e o titulado, demonstrando que o erro devido a adsorcao, o

qual dificilmente & eliminado, foi pequeno.

A terceira fonte de erro na medida de Y com o
higrometro de termopar, referc-se a influencia do corte do
tecido vegetal na medida do potencial da agua. BOYER (1968)
assinalou que a excisdo do disco, por si sO0, nao causa au-
mento de Y. Entretanto, BARRS e KRAMER (1969) demonstraram

que o potencial da agua aumenta em tecidos danificados de
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nabo, milho e girassol, causando erro nas medidas, sendo is-
so devido ao fato das células que permanecem intactas acumu-
larem ativamente os solutos das celulas cortadas, e permi-
tirem a entrada passiva da seiva diluida destas ultimas.
Desde que o potencial de pressao varia numa taxa maior e mais
rapida com o aumento de volume celular do que m, isso causa
um aumento liquido no valor de Y.

BAUGHN e TANNER (1976), trabalhando com batati-
nha, girassol, pimenta, soja e aveia, e fazendo medidas em
folhas intactas e cortadas, discutiram a possibilidade da
mudanca do potencial da agua apds a excisao do tecido,causa-
da pelb secamento da amostra, pela eliminacao  da tensao
hidraulica do xilema e por mudangas internas no tecido, tais

como anoxia, crescimento da célula e outros efeitos metabo-

licos.
Analisando cada um desses fatores em funcgao dos
dados obtidos nas cinco espécies citadas, 0s autores con-

cluiram que pode haver secamento do tecido durante a amostra-
gem ou durante a preparacao do tecido, e mesmo apos o seu fe-
chamento na camara, devido a adsorcao de agua do tecido pe-
las paredes. A perda de agua pode ser minimizada, fazendo-se
‘a amostragem rapidamente ou trabalhando com uma caixa tmida
durante a preparacao da amostra. No momento em que este tra-
balho estava sendo redigido, BROWN (1976) publicou uma nota,
na qual apresenta detalhes de um engenhoso equipamento, de-
nominado de 'psicrometro cortador de folha' (' leaf - cutter
psychrometer'). Nesse instrumento, o disco foliar € cortado
através do proprio psicrometro e cai imediatamente dentro da
camara, a qual €& fechada rapidamente. Isso praticamente eli-

mina as perdas de agua causadas pelo preparo da amostra.

Atraveés de testes realizados com folhas de soja

e aveia, BAUGHN e TANNER (1976) concluiram que foi minimo o
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efeito da eliminagdo  da tensao hidraulica quando da ex-
cisdo da folha. Entretanto, tais autores chegaram a con-
clusao que mudancgas internas no tecido podem interferir com
o potencial da agua. Verificaram que nao houve problemas de
anoxia, mas concluiram que o crescimento celular pode ser a
causa da diminuigao dey. Esses decréscimos no potencial da
agua sao explicados por TINKLIN (1967) e BOYER (1968, 1974),
0s quais mostraram que células em crescimento podem remover
agua do resto do tecido. O crescimento de uma célula requer
substratos metabolicos e alto potencial da agua, e quando ha
auséncia de suprimento externo de agua, a célula em cres-
cimento retira agua de outras células do tecido, de modo que
o potencial de turgescéncia e o potencial total da agua do
tecido decrescem, até que a turgescéncia torna-se pequena e

nao permite o crescimento da célula.

TANNER e BAUGHN (1976) descobriram, também, que
sob condi¢bes em que era impossivel o crescimento da célula,
houve diminuigcao do potencial da agua em folhas cortadas,
com relacdao as ndo cortadas, indicando que outro tipo de mu-
danca interna, nao verificada por eles, deve ter interferi-
do nas medidas de Yy quando se cortou as folhas. Afirmam, en-
tao, que nao & possivel determinar, "a priori", se estao o-
correndo erros pelas variacoes internas em tecido cortado,

mas que nao deve ser descartada essa possibilidade nas medi-

das.

Com certeza houve erros neste trabalhc, causados
pelo uso de discos de folhas, mas nao & possivel avaliar a
magnitude dos mesmos. Os erros devidos ao secamento fo-

ram diminuidos, cortando os discos de folha e colocando-os
rapidamente na camara higrométrica, mas se houve erros pelas
mudancas internas na hidratacao do tecido, eles nao foram con-
trolados.
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Embora a higrometria e a psicrometria de par
termoelétrico sejam considerados os métodos mais precisos
para a medida do potencial da agua da folha, a discusszo an-
terior mostra que eles estao sujeitos a erros, principalmen-
te quando se faz excisao da folha nas determinagoes. Entre-
tanto, como nao esta bem definida a magnitude de tais erros,
¢ dificil dizer em quanto eles contribuiram para a dispersao
nas regressoes entre Y e in (I/Ip).

5.7.3. Ava1ﬁag§o da tecnica de estimativa do
potencial da agua em tecidos vegetais
atraves da atenuacao de radiacgoes

A literatura mostra divergencia de opjiniao entre
os pesquisadores sobre a possibilidade de cstimativa do esta-
do de energia da agua em tecidos vegetais através de atenua-
cao de radiacgoes. NAKAYAMA e EHRLER (1964), e YANG e DE JONG
(1968) afirmamque existeessa possibilidade, enquanto WHITEMAN
e WILSON (1962) opinam que tal estimativa causa grandes erros

nas medidas.

Como foi discutido, teoricamente & possivel a de-
terminacao do potencial da agua de folhas vegetais atraves des-
sa técnica. Entretanto, ha varias fontes de erro, além da ne-
cessidade de calibracgoes freqllentes a intervalos variaveis de
tempo, principalmente quando se trabalha com folhas de cres-
cimento rapido. Assim, as mesmas inconveniencias encontradas
na determinacao do teor relativo de agua através dessa téc-
nica, também sao encontradas na determinagao de V. Na de-
terminagao do T.R.A., as inconveniéncias do método superam
suas vantagens, mas quando ele & comparado com o método con-
vencional, ou de pesagens, ainda assim o uso de equagoes de
regressao entre T.R.A. e atenuacao de radiacao pode ser van-

tajoso, principalmente para folhas adultas.

Tal nao acontece com a determinacao do potencial

da agua, porque outros métodos, como a higrometria e a psi-
[e]
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crometria de par termoelétrico superam em diversos aspectos o
método de atenuacdo radioativa, porque eles sdo usados como
padroes deste Gltimo método. Como os modelos mais recentes de
higrometros e psicrometros de par termoelétrico permitem de-
terminacdes ''in situ', a Unica vantagem que o método radio-

tivo possui reside na rapidez da determinacgao.

Pelas razoes apresentadas, a estimativa de ¥ atra-
vés da atenuacao de radiacGes somente deve ser feita quando
outros métodos mais recomendaveis, como a higrometria de par
termoelétrico, a psicrometria de par termoelétrico e a bomba

de pressao, nao possam ser utilizados.
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6.  CONCLUSOES

a) A estimativa do teor relativo de agua em folhas vege-
tais, através da medida da atenuacdo de dois feixes radioati-
vos distintos, mostrou-se uma técnica que pode substituir com
vantagens o método usual que utiliza a atenuacgao de uma fonte
radioativa, eliminando problemas de calibragoes frequentes e

amostragem destrutiva.

'b) Ao se comparar o ''método das duas fontes radio-
ativas" com o " método das pesagens', este ultimo mostrou-se
mais preciso nas determinacoes da densidade superficial de ma-
téria seca, densidade superficial de agua, densidade superfi-
cial da folha tOrgida e teor relativo de agua, embora a di-
ferenca de precisdo entre os mcétodos nao fosse significativa

sob o ponto de vista estatistico.
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c) A dispersao encontrada naestimativa dos coe-
ficientes de atenuacao damassa da radiacao para a matéria seca,
foi um dos fatores que contribuiu para a diminuicao da precisao

relativa do "método das duas fontes radioativas".

d) E conveniente um estudo sobre a influéncia
de fatores como nutricao mineral e idade da planta, nos valores
dos coeficientes de atenuacao de massa da radiacao para a ma-
téria seca, porque tal estudo poderia diminuir a dispersdo nas

medidas dos coeficientes, aumentando a precisao do método.

e) A estimativa da densidade superficial da fo-
lha tirgida, através de sua relacdo com a densidade superficial
de matéria seca, também afetou a precisdao do "método das duas
fontes radioativas'. Os maiores problemasno uso dessa relacao
estdo ligados a prépria determinacdo do peso turgido da folha
e a variabilidade das caracteristicas fisicas do material fo-

T

liar.

) Em conseqllencia do baixo coeficiente de ate-
nuacido de massa de raios-f do “°Ca para matéria seca, encon-
trou-se pequena sensibilidade nas medidas da densidade super-
ficial de agua através desse tipo de radiacdo, o que sugere se-
rem necessarias fontes de alta atividade, quando se trabalha
com radioisotopos cujas energias maximas sejam proximas ou me-
nores do que a do *°Ca, na determinacdo doT.R.A. em folhas ve-

getais.

g) O uso de raios-Xde baixa energia na deter-
minacao do estado de hidratacao de vegetais mostrou-se satis-
fatorio, sendo sugerido o estudo de outras fontes radioativas,
emissoras de raios-X de baixa energia, em tal tipo de determi-
nacgao.

h) Em trabalhos envolvendo determinacao do estado
de hidratacgdo de folhas vegetais, atraves de radiacdes, € conveniente
o uso de duas fontes emissoras de raios-X, porque sua atenuacgao se-

P

gue exatamente a lei de Beer-Lambert.

c
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) Encontrou-se uma relagao exponencial entre o
potencial da dagua e a atenuacgao da radiacao em folhas de so-
2

ja.

7l Houve um efeito de idade nas equacoes de re-

gressao entre potencial da agua e atenuacao da radiacao em
folhas de soja.

1) Folhas de soja com idades inferiores a 6 dias
precisam ter renovada a célibragéo entre potencial da agua e
atenuacao da radiacao, a intervalos de tempo inferiores a um
dia. Esses intervalos aumentam com o processo ontogenético da
folha, de modo que em folhas adultas a calibracao pode ser

renovada a intervalos de cerca de 3 dias.

m) Pelos problemas de ordem pratica que apresemn-
ta, relacionados a renovacao constante da calibracao e a des-
truicgao da amostra vegetal, a determinacao do potencial da
agua em folhas de espécies vegetais de crescimento rapido,a-
través de atenuacao da radiacao, so deve ser feita  quando

outros métodos mais precisos nao possam ser utilizados.
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7. SUMMARY

A modification was proposed in the B8-ray gauging
method to estimate relative water content of leaves. The
modification consisted inmeasuringthe attenuation by the leaf
of two radiation beams of different radioactive sources. By
this means the mass of dry matter and the mass of water per
unit leaf area were determined simultaneously, employing the
law of Lambert-Beer. These simultaneous determinations elimi-
nate the use of a regression equation between water content
and radiation attenuation, thus overcoming some inconveniences
of the original method, such as frequent recalibrations and
destructive sampling.

When compared with the method of determining re-
lative water content of leaves by weighing, the technique here
proposed was less precise, but possibilities of increasing the
precision by studying some factors which would permit a decrease

in the error of measurement are discussed.
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The radioactive sources used were “°Ca (emitting
only B-rays) and *°Fe (emitting only X-rays). It was concluded
that the sensitivity for measuring changes in mass of water per
unit leaf area by B-raysof “°Ca, was adequate when a high count
rate was used, because of the low coefficient of mass attenua-

tion for water with B-rays.

The sensitivity for measuring changes in mass of
water per unit leaf area by X-rays of °°Fe was greater than
by B-rays of *°Ca, but lower for measurements of mass of dry
matter per unit area and mass of leaf per unit area. Although
the ®°Fe source is more appropriate for leaves thicker than
those used in this study, it was concluded that the use of low

energy X-rays is a suitable means toestimate leaf water content.

A study was also made of the possibility to esti-
mate water potential of soybean 1leaves by attenuation of ra-
diation. It was concluded that suchan estimate, although pos-
sible, presents a series of problems, because the regression
equations are influenced by leaf age, making frequent recali-
brations necessary, principally with young 1leaves. For this
reason, and because of the destructive sampling during cali-
bration, and because of errors presented, this estimate should

be used when other methods of measuring ¥ are not possible.
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