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l. RESUMO

l.·

Propôs-se uma alteração no método de estimativa do 

teor de igua em folhas vegetais, através da atenuação de um 

feixe de partículas beta. A alteração consistiu em se medir as 

frações ate�uadas pela folha, de dois feixes de ra<liaçüo prp

venientes de fontes radioativas diferentes, determinando-se �

multâneamente a densidade superficial de matéria seca e a den

sidade superficial de �gua da folha, fazendo-se uso da lei de 

Beer-Lambert. Além de eliminar o uso de equações de regressao 

entre teor relativo de agua e atenuação da radiação, essa de

terminação simultinea permite superar alguns problemas do mé

todo, como necessidade de renovação frequente da calibração e 

amostragem destrutiva. 

Quando comparada com o método de pesagens para de

terminação do teor relativo de agua, a tfcnica aqui proposta 

mostrou-se menos precisa, mas as possibilidades de aumento 

da precisão foram discutidas, sugerindo-se estudos mais deta-
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lhados de alguns fatores, os quais podem permitir a diminui

ção do erro da medida. 

Utilizou-se, como fontes radioativas, os isóto-
4 5 5 5 

pos Ca (emissor puro de raios-8) e Fe (emissor puro de 

raios-X). Concluiu-se que a sensibilidade nas medidas da den

sidade superficial da água da folha, através de raios-8 do 
4 5 

Ca, só se torna aceitável quando se usa altas taxas de con-

tagem, porque o valor do coeficiente de atenuação de massa 

dessa radiação para água é baixo. 

A sensibilidade nas medidas das var1açoes da den
!:> 5 

sidade superficial da água, através de raios-X do Fe foi 
4 :, 

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 possível o 

uso de raios-X de baixa energia na estimativa do teor hidri-
s 5 

co de folhas vegetais, embora a fonte de Fe seja indicada 

para estudos desse tipo com folhas mais espessas que as de 

soja, aqui utilizadas. Sob o ponto de vista teórico, o uso 

de raios-X nas determinações do tipo das realizadas neste 

estudo é preferível ao uso de raios-B, porque a radiação ele

tromagnética tem sua atenuação pela matéria exatamente des

crita pela lei de Beer - Lambert. 

Estudou-se, também, a possibilidade de se esti

mar o potencial da água em folhas de soja, através da atenua

çao da radiação. Concluiu-se que tal estimativa, embora pos

sível, apresenta uma série de problemas, porque as equaçoes 

de regressão entre potencial da agua e atenuação da radiação 

são influenciadas pela idade da folha, tornando necess�ia a 

renovaçao frequente da calibração, principalmente com 

lhas jovens. Por esse fato, pela amostragem destrutiva 

calibrações e pelos erros que apresenta, essa estimativa 

deve ser utilizada quándo métodos de maior confiança nas 

<lidas de � não possam ser empregados. 

fo

nas 

so 

ma -� 



3. 

2. INTRODUÇ�O

Dentre os fatores que governam a distribuição 

dos vegetais sobre a Terra, a disponibilidade hídrica das re

giões ê de vital importância. Isto é conseqtiência do papel 
-

fundamental que a agua desempenha nos vegetais, uma vez que 

seu suprimento afeta, direta ou indiretamente, todos os pro

cessos fisiol6gicos da planta. 

Com a finalidade de estudar as relações hídri

cas na planta, os pesquisadores têm desenvolvido conceitos e 

métodos para caracterizar o estado de hidratação dos vegetais. 

Para essa caracterização, é necess�rio determinar a quantidade 

e o estado de energia da igua no sistema, sendo que a metodo

logia para essa determinação sofreu um grande desenvolvimento 

nas Ültimas seis décadas. 

As medidas diretas do estado de hidratação de 

vegetais normalmente são demoradas e exigem destruição das 

amostras. E11tretanto, t�m sido desenvolvidas técnicas nao-
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-destrutivas para a determinação deste estado de hidratação,

sendo uma delas a da absorção de raios beta por folhas vege

tais, a qual vem sendo utilizada há cerca de duas d�cadas e

recomendada pelas vantagens que apresenta, relacionadas à ra

pidez na medida e à possibilidade de controle contínuo do es

tado de hidratação da planta, pelo fato de ser não-destrutiva.

Apesar das diversas vantagens que possui, tal 

método nao tem sido aproveitado em toda sua potencialidade, 

por possuir algumas limitações discutidas por vários autores. 

O uso de correlações entre a radiação absorvida 

e a quantidade de água na folha, somente é compensador, quando 

a quantidade de matéria seca ê desprezível em relação à quan

tidade de água. Além disso, comp certas caracterfsticas da 

folha (tais como teor de matéria seca e elasticidade das célu

las) variam de acordo com sua idade, sua posição na planta e 

trato cultural, são necessárias calibrações freqUen�es para 

cada folha, o que anula as va�tigens apresentadas pelo m�todo. 

Quanto ao uso de correlações entre radiação ab

sorvida e potencial da água na planta, observa-se que a esti

mativa deste filtimo, assim feita, é muito discutível. De fa

to, nota-se que os trabalhos feitos nesse sentido não fazem 

uma análise detalhada dos dados obtidos, limitando-se apenas a 

apresentar as correlações. 

A eliminação destas restr1çoes ao método, pode 

torná-lo de muita utilidade no estudo das relações hídricas na 

planta e com base nisto, os objetivos desse trabalho são: 
-

(1) estudar um modo de estimativa de teor de agua da folha

através da absorção da radiação, sem necessidade de calibra

ções freqUentes e destrutivas; (2) estudar com maiores deta

lhes o uso de correlações entre a absorção da radiação e o po

tencial da água da folha, para estimatjva deste Último; (3)

verificar a possibilidade do emprego de raios-X na estimativa

do estado de hidratação de vegetais.



3. REVIS�O DE LITERATURA

11. Conceituação, terminologia e medida direta do estado

de hidratação de vegetais

Na maioria dos trabalhos sobre relações hfdri

cas em vegetais at� começo da d�cada de 60, utilizava-se a 

quantidade de água para caracterizar o estado de hidratação da 

planta, embora em bases nao uniformes. 

Os trabalhos iniciais (}1ILLER, 1917; KRAMER, 

1937) expressavam a quantidade de igua em relação ao peso seco 

da folha, mas como este filtimo varia com a idade foliar, não � 

adequado para ser usado como refer�ncia (BARRS, 1968). Do mes

mo modo, ao se empregar peso atual da folha (peso de 5gua mais 

peso seco no momento da medida) no lugar do peso seco, foi ob

servada a mesma inconvcni�ncia da variação da refer�ncia com 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 saturação de água (expresso em 
porcentagem), definido pela diferença entre a quantidade de 

água da folha num dado momento e a quantidade de água na tur
gescência plena, em relação ao teor máximo de água que a folha 
pode conter. 

WEATHERLEY (1950) definiu o termo turgescência 
relativa, o qual expressa o contefido de água numa folha num 
dado momento, em relação i quantidade máxima do líquido que 
ela pode conter. Para evitar confusões com o termo potencial 
de turgescência, sugeriu-se depois o nome teor relativo de água 
(T.R.A.) para essa expressao. 

Alguns pesquisadores procuraram desenvolver a 
metodologia para a determinação desses valores, visando dimi
nuir o erro experimental. Neste sentido, WEATHERLEY (1950) 
modificou o procedimento metodológico de STOCKER (1928), uti

lizando discos no lugar de folhas inteiras. BARRS e WEATHER
LEY (1962) fizeram um estudo sobre os erros causados pela mu

dança do peso seco durant� o tempo em que os discos de folha 
são deixados a saturar e propuseram soluções para diminuí-los, 
baseados na determinação do melhor tempo para atingir a satu
ração, sob condições de luminosidade e temperatura adequadas; 
além disso, testaram o uso de inibidores químicos do 
lismo, para evitar a variação de massa seca da folha . 
e WEATHERLEY (1971), e PACARDO (1971), citado em SLAVIK 

metabo
.MILBURN 
(1974) ,  

também estudaram o problema do crescimento de fblhas durante a 
saturação, propondo sua inibição pelo uso de temperaturas pr6-

ximas de o º c. CATSKY (1965) sugeriu uma correçao no método, 

para eliminar erros durante a �aturação, provenientes do cresci
mento rápido de folhas jovens e prop6s um novo procedimento 

para se saturar o material vegetal. 

CZERSKI (1968) usou um novo princípio para a 
determinação dci défice de saturação de água, baseado na quan-
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tidade de água infiltrada na folha para completar os espaços 

intercelulares, por 

na folha sob pressão 

simultânea do T.R.A. 

meio de um dispositivo de injeção de água 

reduzida, o qual permite a determinação 

em dez folhas . 

. Enquanto esses autores trabalhavam com conteGdo 

de água na planta, outros pesquisadores se preocupavam com o 

estado de energia da agua no vegetal. KRAMER e BRIX (1965), 

HOFFMAN e SPLINTER (1968), YANG e DE JONG (1968), por exemplo, 

sugeriram'que a energia da água influencia os processos meta

bólicos mais diretamente do que qualquer outra medida do esta

do de hidratação da planta, com o que nao concorda MILLAR 

(1971), o qual afirma haver poucas evidências para suportar esse 

ponto de vista ou para decidir qual das medidas do estado de 

hidratação das plantas está mais relacionada aos processos me

tabólicos importantes. BARRS (1968, p.236) afirma que um dé

fice hídrico no vegetal s6 fica completamente caracterizado 

quando se mede simultaneamente quantidade e estado de energia 

da água. Isso está demonstrado em trabalho de WEATHERLEY e 

SLATYER (1957), quando determinaram as relações entre o teor 

hidrico e o estado <le e�ergia da água para diferentes esp�cies 

vegetais, mostrando que um determinado teor relativo de água 

pode significar graus diferentes de d�fices hfdriros, quando 

expressos em termos de energia da água no sistema. 

A conceituação e a terminologia do estado de 

energia da água no sistema solo-planta -atmosfera sofreram várias 

transformações durante as Gltimas seis décadas. Para a plan

ta, PENNER (1915), citado em TAYLOR e SLATYER (1962), introdu

ziu o termo "força de sucção da água", utilizàdo também por 

URSPRUNG e BLUM (1916), enquanto THODAY (1918) sugeriu o termo 

"poder de absorção da água". STILES (1922) utilizou o termo 

"pressão de sucção" e BECK (1928) "tensão de sucçno". SHULL 

(1930) propôs "pressão osmótica efetiva" e CURTIS e SCHOFIELD 

(1933) utilizaram "pressão de turgescência". 
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Atf a dfcada de 40 imperou a confusão de con

ceitos e termos relacionados ao estado de energia da água no 

sistema solo-planta-atmosfera. Tanto os fisiologistas vege

tais como os físicos de solo trabalhavam sem uniformidade de 

termos e conceitos, causando muita confusão no meio cientí

fico . O primeiro passo para eliminar o problema foi dado por 

EDLEFSEN (1941), que propos uma terminologia baseada em con

ceitos termodinâmicos, usando a "energia livre específica da 

água" para expressar seu estado de energia, constituída por 

várias componentes: pressão hidrostática, pressôes devidas à 

concentraçã:o osmótica, campo gravitacional e tensão interfacial. 

Enquanto os físicos de solo, como DAY (1941), 

EDLEFSEN e ANDERSON ,(1943), GARDNER e CHATELAIN (1947), GARDNER 

et alii (1951) começaram a aplicar conceitos termodinimicos 

e a terminologia deles derivada à água do solo , os fisiolo -

gistas continuaram� propor termos não baseados nesses, con

ceitos. MEYER (1945) prQpos "défice de pressão de difusão " 

(DPD), bastante aceito entre os botânicos e ainda encontrado 

na literatura moderna. O DPD da �gua numa solução foi defi

nido como a quantidade pela qual a pressao de difusão da 

agua na solução é menor do que aquela da água pura a mesma 

temperatura e pressão, sendo expresso numericamente pela di

ferença algébrica entre pressão osmótica e pressão de turgescência. 

BROYER (1947), entretanto, sugeriu que se apli

casse a conceituação e a terminologia termodinâmicas baseadas 

em energia livre, propondo o termo "energia livre específica 

do influxo líquido" (NIF), como sendo a diferença entre a sorna 

algébrica das energias 1 i vres específicas que causam movimento 

da água para dentro e para fora do  sistema (no caso, a célu

la). Embora aparentemente DPD e NIF sejam idênticos, o primeiro 

termo é mais restrito no sentidode que ele se aplica só às com

ponentes pressão osmótica e pressão de turgescência, enquanto 

que o segundo descreve esses fatores e outros responsáveis pelo 
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·movimento da água no sistema, como embebição, adsorção e fato

res metabólicos.

TAYLOR e SLATYER (1962) afirmam que as propos-

tas de BROYER (194 7) não tiveram grande aceitação, muito embora 

permitissem uma descrição mais compreensiva do estado de ener

gia da água em qualquer ponto do sistema aquoso na planta, e o 

DPD continuou a ser usado pela maioria dos pesquisadores que 

trabalhavam com relações hídricas na planta. Por outro lado, 

em trabalhos sobre relações 
-

da agua no solo, os conceitos e 

termos baseados na Termodinâmica já eram comumente aplicados. 

Em 1959 houve. em Madri um simpósio sobre rela

çoes hídricas em vegetais, patrocinado pela UNESCO, no qual 

TAYLOR e SLATYER (1962), respectjvamente ffsico de solo e fi

siologista vegetal, apresentaram trabalho propondo uma termi

nologia unificada nos .estudos das relações da água no sistema 

solo-planta. Segundo esses autores, muitos dos pesquisadores 

que trabalhavam neste assunto estavam usando termos e, algumas 

vezes, unidades de expressão diferentes para descrever a mesma 

quantidade, causgndo dificuldades e confusões desnecessárias 

no intercâmbio de id�ias. Propuseram, então, uma base termo

dinâmica para a conceituação e terminologia das relações hídri

cas no sistema solo-planta, demonstrando as vantagens de seu 

uso. A partir daí, o termo potencial total da água (represen-

.tado pela propriedade termodinâmica.energia livre de Gibbs por 

mol ou potencial químico da água) 6 aceito para exprimir o es

tado de energia da água no sistema inteiro. 

No 7 9 Congresso I�ternacional de Ci�ncia do so� 

lo, realizado em Madison, Estados Unidos, TAYLOR e SLATYER 

(1960) voltaram a apresentar esse mesmo trabalho, com as su

gestões e críticas recebidas em Madri, o qual desde então 6

considerado como o trabalho hâsico sobre conceituação e termi

nologia a serem usadas em estudos de relações hídricas no solo 

e na planta. 
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A determinação do potencial da água na planta 

tem sido uma preocupaçao constante dos pesquisadores. Os mé

todos de medida utilizados são basicamente de três tipos: a) mé

todos de compensação; b) métodos diretos de medida da pressão 

de vapor acima do tecido e c) método da câmara de pressão. Mui

tos destes métodos já não são usados por apresentarem grandes 

erros ou serem pouco práticos, ou ambos. SLAVIK (1974) discute 

onze métodos de medida do potencial total da água na planta, 

dos quais apenas quatro são mais utilizados atualmente: o mé

todo do corante ou de CHARDAKOV (1938), do tipo de compensaçao; 

o da psicrometria de par termoelétrico, SPANNER (1951) e RI

CHARDS e OGATA (1958) baseado na medida de pressão de vapor

acima do tecido; o da higrometria de par termoelétrico, NEUMANN

e THURTEEL (1972), também baseado na medida da pressão de vapor

acima do tecido; e o da c�mara de pressão de SCHOLANDER et alii

ll965).

Houve uma evoluçao hist6rica das técnicas de 

medida do potencial da �gua na planta. Desde o método de URS

PRUNG e BLUM (1916), citado em BARRS L1968). que utilizava uma 

célula, sendo de baixa precisão e de difícil utilização na prá

tica, chegou-se ao método do corante ou de CHARDAKOV que, em

bora não 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). Já o 

método da câmara de pressão de SCHOLANDER et alii (1965) é bas

tante prático, podendo ser usado no campo e no laboratório e 

sua precisão, apontada por SLAVIK (1974, p.7?>) é de ± 0,2 at

mosfera. Entretanto, ele só mede tensão do xilema e ainda 

existem certos problemas com relação� tfcnica de medida, como 

discutem BOYER (1967), WARING e CLEARY (1967), PURITCH e TUR

NER (1973), SLAVIK (1974), BAUGHN e TANNER (1976). 

Os m�todos mais indicados na determinaçio dire

ta do potencial da igua na planta são aqueles baseados na me-
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dida da pressao de vapor d'âgua acima do tecido vegetal, depois 

de se atingir o equilíbrio termodinâmico 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 

construção de psicrômetros de par termoelétrico apropriados 

para esse tipo de medida. 

RICHARDS e OGATA (1958) construíram um psicrô
metro de par termoelétrico que njo utiliza o �feito Peltier, 

o qual não teve grande aceitação devido às dificuldades de manu

seio. RAWLINS (1966) e DALTON e RAWLINS (1968) discutiram a

teoria dos psicrômetros 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 (adsorção de va
por d'igua nas paredes .da c�mara, resist�ncia à difusão de va
por d'água, respiraç ão  do tecido vegetal, equilíbrio lento,

dano da amostra e determinaç6es ambíguas), bem como o modo de

minimizá-los.

HOFFMANN e SPLINTER (1968) construíram um psi

crômetro de par termoelétrico para medidas do potencial da água 

numa folha intacta, enquanto que HSIEH e HUNGATE (1970) monta

ram um aparelho que permite a diminuição do erro devido a flu
tuações de temperatura. MILLAR et alii (1970) deram um grande 
avanço nesta técnica, ao construírem um psicr6rnetro de termo

par pouco sensível as mudanças de temperatura na c�mara de amos
tragem, eliminando o problema do uso de um banho de temperatu

ra constante, e possibilitando, desta maneira, medidas em con

dições não isotérmicas. 

NEUMANN e THURTELL (1972) propuseram uma modifica
çao no método, pela qual a pressão ele vapor acima do tecido é medi

da por meio da depressão ele temperatura no ponto de orvalho e nao 
pela depressão psicrométrica. Esses pesquisadores chamaram o novo 
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m�todo de higrometria de par termoelétrico e CAMPBELL e CAMP
BELL (1973) · discutiram a teoria do mesmo, sugerindo diversos 
procedimentos para sua utilização. NEUMANN et alii (1974a) 
usaram a nova técnica para medida de potencial da água de fo
lhas intactas de três espécies vegetais a diversas taxas de 
transpiração. NEUMANN et alii (1974b) estudaram a relação en
tre$ e T.R.A. em quatro espécies vegetais usando um higr6me
tro de termopar. Esses autores observaram que a higrornetria 
tem a grande vantagem de ser relativamente insensível is tro
cas de calor dentro da cimara de amostras, o que nao ocorre 
com a psicrometria. BAUGHN e TANNER (1976) fizeram urna compa

raçao das medidas "in si tu" de potencial da água através do hi
gr6metro de termopar e da c�mara de pressão, para cinco espé� 
cies herbáceas, encontrando diferenças entre as medidas dos 
dois métodos, atribuindo-as principalmente aos erros causados 
na cimara de pressão,pela perda evaporativa de água.da folha 
antes e durante a pressurização. 

A psicrometria e a higrometria de par termoelé
trico sao consideradas como métodos padr5es na determinação do 
estado de energia da água no sistema solo-planta-atmosfera, por 

apresentarem urna boa precisão de medida, ± 0.2 atmosfera, .se
gundo SLAVIK (1974, p. 73). Um problema que estes métodos apre
sentam refere-se ao tempo necessário para que o tecido vegetal 
e a atmosfera da cimara entrem em equilíbrio; para certas espé
cies, esse tempo pode ser da ordem de 1 hora ou mais. 

Alguns pesquisadores t�m discutido a interpre
tação das medidas do potencial de agua em discos de folhas, 

através da psicrometria e da higrometria de par termoelétrico 
(OERTLI et alii, 1975), e os efeitos da excisão desses discos 
sobre o valor de� (BARRS e KRAMER, 1969 e BAUGHN e TANNER, 

1976), já que essa parece ser a maior fonte de erro que persis
te depois do aperfeiçoamento do m�todo. Outros pesquisadores 
t�m proposto e construído psicr6metros e higr6metros que per-



13. 

mitem medida de 1/J na folha intacta (HOFF.MAN e SPLINTER, 1968; 

CAMPBELL e CAMPBELL, 1973; NEUtvIANN et alii, 1974), ou que di

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

3. 2. Estimativa do estado de hidratação de vegetais pe

la t�cnica de absorção de raios-s. 

Os pesquisadores têm procurado criar métodos 

indiretos para a determinação do estado de hidratação de vege

tais, com a finalidade de diminuir o tempo de medida, possibilitar 

o uso em condições de campo, e não destruir a amostra vegetal .

Esses métodos consistem em se obter uma curva de calibração en

tre o estado de hidratação e certas propriedades do tecido ve

getal que variam com seu teor de água, como: constante dielé

trica; condutividade elétrica; ressonância magnética nuclear;

refletância da radiação incidente; e .absorção da radiação pro

veniente de compostos radioativos.

De acordo com BARRS (1968) e SLAVIK (1974), os 

primeiros pesquisadores a usarem radiação beta na determinação 

da massa v�getal e da espessura de folhas, foram BOLGARINA e 

EIDUS (1956) e YAMADA et alii (1961). Esses trabalhos, entre

tanto, não despertaram grande interesse pelo fato de seus au

tores não se preocuparem com o teor de igua da planta. 

MEDERSKI (1961) foi o primeiro pesquisador a 

usar raios beta especificamente na determinação do estado in

terno de hidratação de vegetais, colocando folhas de soja en-
1 4 

tre uma fonte radioativa de C e um detector Geiger-Muller. 

Considerando que esse arranjo possibilitava uma medida da ab

sorção da radiação pela folha e que, sob certas condições, a 

quantidade de matéria seca do tecido permanece aproxjmadamente 

constante a curtos intervalos de tempo, esse autor concluiu 
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que a variação da absorção dos raios beta era devida princi

palmente à mudança no estado de hidratação do tecido, e esta

beleceu equações de regressão entre taxa de contagem e tur

gescência relativa de dez folhas, cujos coeficientes de deter

minação linear variaram de 0,93 a 0,99. Nos estudos deste au

tor, a turgescência relativa variou de 65 a 100%. Embora nao 

se faça comentários no trabalho, aparentemente o autor não tra

balhou com um estado de hidratação menor porque, neste caso, o 

coeficiente de determinação talvez nao fosse alto 1 já que a 

quantidade de matéria seca não pode ser desprezada em relação 

à fase aquosa do sistema. Embora se realce as vantagens do 

método, relacionadas à rapidez de determinação e à possibili

dade de se fazer medidas consecutivas numa mesma folha, a pra

ticabilidade do método é restringida pela necessidade de cali

bração individual para cada folha. 

WHITE:MAN e WILSON (1962) estudaram a possibili

dade de estimativa do potencial da água (DPD, na terminologia 

usada no trabalho) através da relação entre turgescê_ncia rela

tiva e DPD, calculando-se este Último através da medida do pri

meiro parâmetro, feita por absorção de radiação beta. Esses 

autores usaram folhas de sorgo em crescimento sob condições 

controladas, e mostraram que o uso da correlação entre tur

gescência relativa e DPD causa um erro de 10% na estimativa 

deste Último e que a correlação varia de acordo com a idade 

fisiológica e a posição da folha na planta, restringindo a uti

lidade do método. A variabilidade encontrad� na determinação 

da turgescência relativa pela absorção de radiação também foi 

grande entre folhas em posições e idades fisiológicas diferen

tes, o que os levou a concluir ser o método inadequado para 

estimar o estado de energia da água em plantas. Sugeriram, 

entretanto, que os erros devidos à variabilidade podem ser re

duzidos subtraindo-se a taxa de contagem medida com a amostra 

seca da taxa de contagem medida com a amostra úmida, mas isso 

tiraria a vantagem do método de ser não-destrutivo. 
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NAKAYAMA e EHRLER (1964) discutiram a teoria do 

método e seus erros, e sugeriram as fontes radioativas mais de

sejáveis de acordo com a espécie vegetal. Apresentaram deta

lhes da geometria do sistema fonte-detector e mediram as va

riações de absorção de radiação de folhas de algodão sob con

dições variáveis de luz, usando fonte radioativa de 147 Pm. Os 

autores citam que as curvas de calibração foram similares àque

las de MEDERSKI (1961), e apenas apresentam gráficos dos dados 

de taxa de contagem, turgescência relativa, espessura do ab

sorvedor e défice de pressão de difusão , em função das condi

ções de luz dadas às plantas. Concluíram que o método permite 

seguir as variações do estado de hidratação da planta, tanto 

com relação à turgescência rela tiva quanto ao· potencial da água, 

contradizendo as conclusões de WHITEMAN e WILSON (1962) com 

relação à estimativa do Último parâmetro. A análise dos re

sultados mostra que os autores trabalharam num estado de hidra

tação relativamente alto (turgescência relativa entre 70 e 80% 

e potencial da água entre -15 e -16 atmosferas), provavelmente 

pelas mesmas razões apresentadas quando se citou o trabalho de 

MEDERSKI (1961). 

GARDNER E NIEMAN (1964), através do método de 

absorção de raios beta, mediram o potencial da água (DPD na 

terminologia dos autores) em folhas de pimenta, num trabalho 

sobre a definição do limite inferior de disponibilidade de água 

para plantas dessa espécie. Esses autores não discutiram a me

todologia utilizada, limitando-se a citar o uso de uma fonte 

de 99 Tc. 

SKIDMORE e STONE (1964) usaram raios beta do 
14 C para determinar massa de folhas de algodão, num trabalho 

sobre o papel fisiol6gico da planta no controle da transpira

çao. Os autores apenas citaram a utilização do método, não 

entrahdo em detalhes sobre o mesmo. 
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JARVIS e SLATYER (1966) afirmaram que as folhas 

apresentam diferenças de espessura, de acordo com a espécie, 

idade, posição na planta e condições ambientais durante seu 

desenvolvimento, havendo diferenças atê entre diferentes re

giões numa mesma folha. Desse modo, quando se usa o método, 

dever-se-ia calibrá-lo para uma determinada região da folha e 

os resultados seriam válidos somente para essa região. Uma 

calibração envolvendo várias medidas de absorção de raios beta 

a diversos teores de água na folha consome muito tempo. Devi

do a isso, os autores propuseram uma maneira de simplificá-la, 

utilizando apenas um teór de água conhecido para medida da ab

sorção de radiação, juntamente com a determinação da área e 

dos pesos túrgido e seco do disco de folha. Apresentaram tam

bém curvas de calibração para diversas folhas de algodão, uti

lizando-se esta metodologia. Esse trabalho representou um 

grande avanço no método, principalmente no que se refere i sua 

praticabilidade, mas não eliminou o problema decoriente das 

necessidades de destruição do material vegetal e de calibrações 

individuais de folha. 

YANG e DE JONG (1968) utilizaram a técnica de 

absorção de raios beta para a medida de "stress" hídrico em 

trigo, e apresentaram equações de regressão entre potencial da 

água versus taxa de contagem e potencial da água versus tur

gesc�ncia relativa, para folhas de plantas com 4 e 8 semanas de 

idade, cujos coeficientes de determinação (r2
) variaram de 0,81 

a 0,99. Por outro lado, encontraram também uma grande varia

bilidade na absorção de radiação entre folhas de uma mesma 

planta e entre folhas na mesma posição em plantas diferentes, 

atribuindo isso is diferenças no teor de matéria seca, pelo 

que parece haver urna contradição com relação aos altos coefi

cientes de determinação obtidos. Desta maneira, a conclusão 

por eles apresentada, de que a técnica de raios beta pode ser 

empregada para estimar potencial da água da folha, torna-se 

duvidosa. 



17 •. 

PEYNADO e YOUNG ( 19 6 8) determinaram as variações 

da umidade em folhas de citrus, de-8 meses e 3 anos de idade, 

expostas a diversas condições ambientais, através da absorção 

de raios beta do 147 Pm, encontrando relações lineares, com al

tos coeficientes de correlação entre turgescência relativa e 

logaritmo da taxa de contagem, e entre espessura 40 absorvedor 

e logarítmo da taxa de contagem. 

MEDERSKI e ALLES (1968) publicaram um trabalho 

sobre a influência das variações das características das fo

lhas com a idade, na estimativa do estado de hidratação de ve

getais através da técnica de absorção de raios beta. Traba

lhando com uma variedade de soja, concluíram que. para folhas 

com menos de 20 dias de idade, as calibrações devem ser feitas 

a intervalos não maiores que algumas horas, enquanto que\ para 

folhas adultas esse período pode ser aumentado para 24 e até 

48 horas, pelo fato de o teor de matéria seca por unidade de 

área (densidade superficial ou espessura) aumentar com a idade 

da folha e com sua contração lateral, quando do processo de 

secamento. Com relaç;o ao aumento da espessura devido à con

tração, verificaram que ela é mai-s pronunciada quando as folhas 

são jovens, diminuindo gradualmente à meãida que a folha se 

torna adulta. Com base nestes resultados, os autores chamam a 

atenção de que se deve levar em conta o teor de matéria seca 

quando se estabelece correlações entre teor de água e absorção 

de radiações. Os autores comentaram que tais problemas inva

lidam o procedimento de calibração proposto por JARVIS e SLA

TYER (1966), �orque ele é baseado na suposição de que a área 

foliar permanece constante quando a folha perde água. 

BIELORAI (1968) utilizou uma fonte de 147 Pm pa

ra medir as variações no estado de hidratação de folhas de mu

das de citrus decorrentes da variação da umidade do solo. En

controu boas correlações (r acima de 0,89) entre espessura da 

folha versus taxa de contagem, e turgescência relativa versus 
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taxa de contagem. Apresentou, tarrbém, uma relação entre taxa de 

contagem na folha e umidade do solo, nos diferentes ciclos de 

umedecimento e secamento do solo. O autor não citou a duração 

de cada ciclo e nem o tempo total gasto no experimento, supon

do-se que usou uma Única equação de regressão entre turgescên

cia relativa e taxa de contagem, para cada variedade estudada, 

em todo o tempo do experimento. 

ROLSTON e HORTON (1968) ·compararam duas fontes 

radioativas, uma de 14 C e outra de 14 7Pm, na determinação do 

teor relativo de água em soja, concluindo que a fonte de 14 C 

permitiu maior sensibilidade do que a de 14 7Pm na determinação 

de pequenas variações de turgescência relativa, e também que a 

fonte de Carbono deu uma correlação entre taxa de contagem ver

sus turgescência 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 1 4 7 PIÍ1. Trabalharam também com sorgo e ceva

da, para os quais o coeficiente de correlação linear, utili

zando a fonte 14 C, s6 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 posição da fo

lha na planta e quando esta nao está sujeita a condições ex

tremas de deficiência hídrica. Os autores confirmaram, assim, 

trabalhos anteriores que citam as restrições devidas i varia

ção da espessura de matéria seca com o processo de secamento e 

de ontogenia da folha. 

LANG et alii (1969) estimaram o balanço hídrico 

de folha durante oscilação induzida da abertura estomatal e o 

potencial da água na folha em função do tempo. O potencial 

foi estimado através de urna equação que relacionava os pesos 

túrgido, 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 Última não variava com o teor hídrico, embora 
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MEDERSKI e ALLES (1968) já tivessem demonstrado não ser isto 
verdadeiro. Entretanto, consideraram que um erro de até 25% 

na determinação do peso fresco estava dentro da precisão ne

cessária do trabalho. A densidade superficial foi medida atra

vés da técnica de absorção de raios beta (fonte de 99 Tc) sen

do a calibração realizada com folhas de alumínio. 

BUSCHBOM (1970) utilizou fonte de 85 Kr e fez 

medidas -comparativas entre a absorção de raios beta por mate

riais homogêneos (folhas de alumínio, de plástico e papel de 

filtro) e heterogêneos (folhas vegetais de estruturas anat6mi
cas diferentes). encontrando grandes diferenças na absorção 

entre materiais de mesma espessura. O autor concluiu que quan
do se faz curva de calibração para T.R.A. de folhas vegetais, 

utilizando alumínio (LANG et alii, 1969), os resultados contêm 

grandes erros devido a essa extrapolação. Além disso,estudou 
também as flutuações do teor de água para algumas espécies ve

getais sob diversas condições ambientais, concluindo que a sen

sibilidade do método de a6sorção de raios-beta para determina

ção da densidade superficial da folha é de 0,1 mg.cm- 2
• 

CHEN et alii (1971) estudaram os efeitos de dé
fices hfdricos na fotossíntese e no diimetro do caule em plan

tas de soja, determinando o teor relativo de água das folhas 

através da absorção de raios beta. A metodologia usada nessa 
medida não é discutida, citando-se somente a utilização de 

fonte radioativa de 14 C. Entretanto, uma análise dos dados 

mostra que os autores usaram folhas com d�fice hídrico pequeno 

(T.R.A. entre 80 e 92%). 

Considerando que os principais fatores limitan
tes da plena utilização do método são relacionados i variabi

lidade do material foliar, i contração lateral da folha, i his

terese e ao crescimento vegetal, JONES (1973) realizou um tra
balho com a finalidade de investigar a influência desses fato

res na estimativa do estado de hidratação de folhas de algo-
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dão, através da absorção de raios beta provenientes de uma 

fonte de 147 Pm. A calibração entre espessura da folha e ab

sorção da radiação foi feita com folhas de alumínio, porque 

experimentos preliminares mostraram ser ela id�ntica tanto para 

absorvedores de material hornog�neo corno heterog�neo, embora o 

autor cite o fato de que seus resultados estavam em contra

dição com os de BUSCHBOM (1970). O trabalho mostrou que a va

riabilidade de material vegetal, a posição da folha, a idade 

da planta e a ontogenia limitam a precisão do método, enquanto 

que a histerese pode ser desprezada. Segundo o autor, as al

ternativas para a calibração, sugeridas por outros pesquisado

res para eliminar essas limitações, ou diminuir o tempo de 

trabalho, requerem amostragem destrutiva e s6 sao fiteis em 

circunstincias em que não h� contração lateral. Ele prop6s 

então, uma técnica de amostragem paralela para não sacrificar 

a grande vantagem do m�todo em ser nao destrutivo. Através 

desta técnica seria possível estimar a densjdade su�erficial 

da folha türgida e o seu teor relativo de 5gua. Para essa 
- . 

amostragem, seria necessar10 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 relaç6es hídricas na planta ou na 

folha, embora um estudo por ele realizado tenha demonstrado 

que tal procedimento não teve efeito significativo sobre as 

relações hídricas e os parimetros fotossint�ticos em cultura 

de algodão. O grande problema da técnica parece ser, portanto, 

a extrapolação de medidas feitas na planta ou na folha parale

la para aquela em estudo. 

Num trabalho sobre efeito de "stress" hídrico 

no crescimento e produção de milho em solos da Nigéria, BABA

LOLA e LAL (1973) aplicaram a técnica da absorção de raios beta 

na determinação dos potenciais da igua 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 dewna fonte de 147 Pm. 

NEUMANN et alii (1974) estudaram as relações 

entre potencial da igua e teor relativo de igua em folhas de 

milho, soja, sorgo e girassol, sendo o segundo par�metro medi

do atravfs de absorção de raios beta de urna fonte de 14 C. Em

bora a finalidade do trabalho niio fosse estudar a metodologia, 

os autores discutem algumas anormalidades 

com base nos erros causados pela técnica da 

çao devido à variação da matéria seca com a 

sua contração lateral. 

OBRIGEWITSCH et aZii (1975) 

nos dados obtidos, 

absorção de radia

idade da folha e 

- . 

�escreveram varias 

modificações no método de absorç5o de radiação. Demonstraram, 

através da lei de Beer-Lambert, que é possível obter uma curva 

de calibração pela medida das intensidades da radiação emer

gente da folha túrgida e da folha s�ca. As vantagens desse 

procedimento residem nos fatos de que nao hi necessidade de 

pesagem das amostras túrgidas e secas e de que se necessita 

somente um disco para estabelecer a curva de calibração de ca

da folha. Os autores demonstraram que a variabilidade nas cur

vas de calibração para diferentes folhas é devida, além da 

idade da folha, à variação do peso da folha túrgida,em conse

qU�ncia das diferenças de concentração osm6tica entre folhas 

diferentes ou mesmo em regiões de urna mesma folha. Comentam 

também que, corno o procedimento de calibração sugerido é sim

plificado, a calibração de cada folha não se torna proibitiva. 

Desse modo, a determinação do estado de hidratação de folhas 

de uma espécie vegetal exigiria as medidas das intensidades da 

radiação emergente da folha no momento da medida, depois de 

colocada em turgesc&ncia completa e depois de seca. Embora a 

calibração e a medida com esta técnica sejam simplificadas, 

ainda. persiste o problema da necessidade de destruição da amos

tra para saturação e secagem. 
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3.3. Conclusão 

A caracterização de um d6fice hidrico em vege

tais deve ser feita atrav6s de dois pariimetros, a quantidade e 

o estado de energia da água na planta. A quantidade é defini

da pelo teor relativo de água (T.R.A.) ou pelo défice de satu

raçao de água (D.S.A.), os quais envolvem a determinação dos

pesos atual,. túrgido e seco da folha. O termo "potencial da

água" deve ser usado para expressar o seu estado de energia em

qualquer parte do sistema solo-planta-atmosfera e a determina

ção desse parimetro na planta pode ser feita atrav�s de vários

métodos, sendo que o da psicrometria e o da higrometria de par

termoelétrico sao considerados os mais precisos.

Os maiores problemas dos métodos de determina

çao desses parimetros relacionam-se ao tempo consumido na me

dida e à necessidade de se destruir a amostra vegetal. Isso 

levou os pesquisadores a desenvolverem métodos indiretos para 

avaliar o estado de hidratação de vegetais. 

A técnica de absorção de raios beta por folhas 

vegetais tem sido utilizada na determinação destes dois pari

metros, possuindo as vantagens de ser um método não-destrutivo e 

de permitir um controle continuo do estado de hidratação da 

planta. Entretanto, ela exige calibrações para cada folha e, 

devido à variação das caracteristicas fisicas da folha com seu 

processo 

refeita 

rápido, 

de ontogenia, a calibração individual precisa ser 

constantemente, eliminando as vantagens do método em ser 

prático e não destrutivo. Tem-se tentado alterar o 

procedimento de calibração, de modo a diminuir o tempo nela 

consumido, mas as alternativas apresentadas na6 contornam os 

problemas da necessidade de se destruir o material foliar e de 

se ter uma calibração individual. 

Há discord�ncia nos trabalhos apresentados nes

ta revisão, no que diz respeito à estimativa do potencial da 
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igua na folha atravfs da tfcnica de absofção de radiação. As

sim, WHITEMAN e WILSON (1962) não são favoráveis 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 correlações 

significativas para as curvas de calibração, nao discutem os 

resultados obtidos. 

Portan�o o m�todo s6 sera prático e de confian

ça quando forem solucionados os problemas relativos a sua ca

libração e quando se chegar a alguma conclusão sobre a possi

bilidade de se usá-lo na estimativa de�-

Na literatura consultada não se encontrou refe

r�ncia sobre o uso de raios-X na estimativa:do estado de hi

dratação de vegetais. 



4. METODOLOGIA

4.1. Determinação do teor relativo de agua 

4.1.1. Teoria 

24 •, 

O método proposto neste trabalho, para a esti

mativa da quantidade de ;gua em plantas, consiste na medida da 

atenuação de dois feixes distintos de radiação através de fo

lhas vegetais. 

Nos itens seguintes sao expostas as bases te6-

ricas necessirias ao entendimento do método. 

4.1.1.1. Interação e absorção de raios-S 

pela· materia 

As partfculas beta dissipam sua energia através 

de ionização e excitação dos átomos com os quais elas intera-
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gem. Pode haver, também, interação com o campo coulombiano do 

núcleo atômico, mas isso só ocorre entre partículas de alta 

energia e absorvedores de elevado número·atômico, havendo for

mação de radiação eletromagnética, conhecida como ''radiação de 

frenagem". 

A atenuação de um feixe de partículas beta por 

um absorvedor, de acordo com CHASE e RABINOWITZ (1967), e WANG 

e WILLIS (1965), pode ser descri ta pela lei de LAMBERT-BEER:

onde: 

-u X 
I = r

00 
. e • • • • • • • • • • • • • . • . • . • • .• • . • • •  (1)

I = intensidade do feixe de partículas emergen

te do absorvedor (c.P.m.) 

r
00

= intensidade do feixe de partículas inciden

te no absorvedor (c.p.m.) 

u
= coeficfetlte de absorção de massa do absor

vedor para raios beta (1 2 .M- 1) 

- 2
x = densidade superficial do absorvedor (M.L ) . 

Pelo fato da absorção de raios-S ser exponencial 

devjdo aos efeitos combinados do espectro de energia e do es

palhamento elas partículas, WANG e WILLIS (1965) denominam esse 

processo de "pseudo-exponencial", em contraposição à absorção 

da radiação eletromagnética ( por exemplo, raios-X), que e de 

natureza verdadeiramente exponencial. 

4.1.1.2. Interação e atenuaçao de raios-X 

pela matéria 

A interação de um f6ton com a matéria pode ocor

rer com o núcleo atômico ( fotocles integração e efeito Mossbauer), 

com um elétron.da coroa eletrônica (efeitos Compton, fotoelé-
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trico, Rayleigh e Thomson) ou com o campo coulombiano do nú

cleo (efeito de produção de par). 

A atenuação de um feixe monoenergêtico colimado 

de raios-X ê também descrita pela lei de LAMBERT-BEER: 

I = I 
00 

-).1 X 
e ( 2) 

onde µ ê o coeficiente de atenuação de massa para o material 

em estudo, tendo os outros termos os mesmos significados dos 

da equaçao (1). 

Segundo EVANS (1969), a faixa de energia mais 

comumente utilizada em Biologia está entre O e 10 MeV, na qual 

somente os efeitos fotoelétrico, Compton e de produção de par 

são importantes. A Figura 1 mostra a importância relativa 

dessas tr�s interações, para f6tons numa grande faixa de ener

gia e para absorvedores de vários números atômicos (Z}. 

a: 
o 

12 

!00 

� 80 
> 
o: 
o 
<J) 

:.'i 6

o 
o 

N 

PREDOMINACIA 
DO EFEITO 

FOTOELÉTRICO 

0,05 OJ 

PREDOM!NACIA DO 

EFEITO COMPTON 

0.5 

E(MeV) 

5 

PREDOM!NÂCIA DO 

DE PAR 

10 50 100 
C.Clorem Brunini 

Figura 1 - Importância relativa dos três tipos 
p rincipais de interação da radiação eletromagné
tica, de acordo con a energia do f6ton e do n�-

mero atômico do absorvedor (EVANS, 1955) 
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Todos os processos de interação 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 secção de choque por átomo, por elétron 

ou por núcleo do absorvedor. A soma de todas as secções de 

choque por átomo dá a probabilidade de que o f6ton incidente 

tenha uma interação, quando passar por um absorvedor que con-

tenha um átomo por cm 2 de área normal ao caminho 

O coeficiente de atenuação linear (µ) é definido, 

a secçao de choque total por átomo, multiplicada 

desse f6ton. 

então, como 

pelo número 

de átomos por cm3 de absorvedor, quando o f6ton atravessa 1 cm 

desse absorvedor. O coeficiente de atenuação de massa (ii) f 

definido por µ/p, onde pé a densidade do absorvedor. 

A secção de choque teórica para o efeito fotoe

létrico pode ser calculada pela seguinte equação geral (KAPLAN, 

1970): 

zS 
(3) aT 

::: K . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(hV)7/2 

onde: 

aT 
= secçao de choque por átomo (cm 2 )

z = numero atômico do absorvedor 

hv = energia do fÓton (MeV) 

K ::: 1,019 X 10-33 (cm 2 .MeV 3• 5 )

Entretanto, EVANS. (1969) afirma que tanto a teo

ria como a experimentação mostram que os expoentes de z e (hv) 

nao sao fixos, mas variáveis em função da própria energia do 

f6ton. O expoente de z varia do valor 4, para f6tons com ener

gia de 100 KeV, a 4,6 para f6tons com energia de 3 MeV. HINE 

e BROWNELL (19S6) afirmam que o expoente de (hvJ varia ligeira

mente com o número at6mico e a energia do f6ton, citando que 

seu valor e tomado como 3,0S e 2,94 por LEA (1946) e SPIERS 
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(1946), respectivamente, para interação entre fótons com ener
gias inferiores a 200 KeV e elementos de baixo nfirnero atõrnico, 

corno hidrog�nio, carbono, nitrog�nio e oxig�nio, diminuindo 
lentamente para elementos de z mais alto. Porisso, EVANS (1969) 

propoe que urna aproximação mais fitil para o c51culo de aT pode 

ser a seguinte: 

a,T � const • • • . • . • . • • • • • • • . • . • . • • • . ( 4)
( hv) 

3 

Descrições detalhadas 

teórica por átomo para efeito Compton 
sao encontradas em EVANS (1969). 

sobre a secçao de choque 

e produção de par tambfm 

A partir da secção de choque por átomo, é pos
sível conhecer o coeficiente de absorção linear para cada efei
to. Por exemplo, o coeficiente de absorção linear para o efei
to fotoelétrico pode ser calculado multiplicando simplesmente 

a secçao de choque pelo nümero de átomos por unidade de volume. 

T = a.
T • N ••••• .. •••••••e•••••••••••••••••• (5) 

Do mesmo modo, o coeficiente de atenuação li

near para efeito Compton (o) e o coeficiente de absorção li-
near para efeito de produção de par (K), são 
pectivarnente, do seguinte modo: 

calculados res-

a = aª . N •••••••••••••••••••••••••••••••• (6)

K = a_K • N • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 7) 

O coeficiente de atenuação linear total sera: 

µ = T + CJ + K
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O coeficiente de atenuação de massa total será: 

µ = 

T 
--

p 

0 
--

K 
--

p 

= 

= 

= 

µ 

p 

+ 
p 

coeficiente 

0 

p 

de 

to fotoelétrico 

coeficiente de 

efeito Compton 

K 

p 
• • . • . . . . . • . • . • . . . ( 8) 

absorção de massa para efei-

atenuação de massa para 

coeficiente de absorção de massa para efei-

to de produção de par 

A partir da equaçao (3), o coeficiente ·c1e ab

sorçao de massa para o e"fei to fotoelétrico pode ser determinado por: 

sendo: 

T 

p 

n 

A 
. • . • . • • . . • . • . • . • . . . . . • . .. . • • . ( 9) 

n = nümero de �tomos/mol 

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

Numa mistura ou num composto com diversos ele

mentos, µ pode ser calculado do seguinte modo: 

sendo �1, �2 e �n os coeficientes de atenuação para os elemen

tos 1, 2 e n, e P1, P 2 e Pn a fraç�o, em peso, de cada elemen

to no composto ou mistura. 
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4.1. 1.3. 
~ (1) Ate nuaçao d e  um f eixe d e  radia-

ção por uma f o lha vegetal 

No mftodo de estimativa do teor de igua através 

de feixes de radiação, é necessiirio medir a fração do nümero 

de partículas ou de fótons atenuados pela fol ha. Uma partícula 

ou um fóton percorre uma trajetória até chegar ao elemento sen

sível de detecção, sendo atenuado em diferentes meios. 

A F igura 2 mostra o e s quema de uma folha vege

tal colocada entre uma fonte radioativa e um detector e os di

versos meios que atenuam um feixe colimado da radiaçã o. Para 

facilidade de compreensão, a espessura de cada constituinte da 

folha (matéria seca, igua e ar) é mostrada separadamente, em

bora isso não ocorra na natureza. 

◄------X
ar 

______ _ 

•

FONTE 

-1

' 

V 

FOLHA 

------X'' 
ar 

xm 

JANELA 

DE MICA 

DETECTOR 

C.CiarelliBrunini 

Figura 2 - Esquema dos diversos meios atravessados por 
um feixe colimado de radiação quando de sua passagem 
por uma folha vegetal. A proporção entre as espessuras 

dos meios não é real. 

(l) Para facilidade de e::-..-planação, a portir desse ponto utilizar-se-ã o
termo atenuação para designar tanto o processo de absorção de raios--$
como qualquer processo de absorção ou de atenuação de raios-X. Con
ceitualmente, os termos absorção e atenuação têm significados diferen
tes, jâ que este Último refere-se ã absorção mais o espalhamento dos
fÕtons de um feixe radioativo.
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forma: 

I = Ioo 
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Neste caso, a lei de LAMBERT-BEER torna-se: 

(11) 

I = intensidade da radiaçüo registrada pelo de

tector (cpm) 

Ioo = intensidade do feixe ao sair da fonte ra

dioativa (cpm) 

µ
5

, µa, µar, µm = coeficientes de atenuação de 

massa para matéria seca, �gua, ar e mica 

(para o caso de detector de câmara de ioni

zação), respectivamente (cm2 .mg- 1) 

x
5

• Xar• xa = densidades superficiais de matiria 

seca, igua e ar na folha (mg.cm- 2
) 

i�r• i;r = densidade superficial de ai nas ca

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

xm = densidade superficial da janela de mica do 

detector (mg,cm- 2) 

A equaçao (11) pode ser reescrita da seguinte 

Se nas determinações for usada urna geometria 

fixa, isto ê, se a distância fonte-detector e a espessura da ja

nela de mica f orem constantes, pode-se definir um valor I 0 do 

seguinte modo: 

Io = Ioo 
( X 

1 + X" )ar ar 
( 13)
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Portanto, a equaçao (11) torna-se: 

A equaçao (14) descreve a atenuação de um feixe 
colimado de radiação por uma folha vegetal levando-se em conta 
a influência de cada constituinte do meio. O Último termo den-
tro da exponencial, �ar iar• 6 

-

tros, porque a densidade do ar e 
desprezível em relação aos ou

da ordem de 1000 vezes menor 
que as densidades ditmatéria seca e da agua. Portanto, o erro que 
se comete ao desprezar esse termo é inferior a 0,2%. Desse 

modo, a equação (14) pode ser reescrita da seguinte forma: 

- (�s Xs + ,1ª ><a)I = Io e 
1-' 1-' • . • . . . . . . . . . • . . . . ( 15) 

onde I e I 0 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

tâneos de radiação 

Se dois feixes distintos de radiação atravessam 
uma folha simultaneamente, obtém-se duas equações do tipo da 
expressão (15), que representam o mesmo estado físico da folha, 
isto é, a mesma espessura de matéria seca e de 5gua. Pode-se 
usar dois feixes de radiação beta com energias m5xirnas distin

tas, ou dois feixes de radiação eletromagnética com energias 
diferentes. O sistema de equações que se obtém, considerando
-se o uso de um feixe de partículas B e um feixe de raios-X, 
como se fez neste trabalho, é o seguinte: 
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• . • .. • . • . . . . . . . • . • ( 16) 

• . • • • . • • • . • . • . • . • ( 1 7)

Nesse sistema de equações, (Io8 /rs) e Ciox/Ix)
sao as medidas da atenuação de raios-Se raios-X pela folha. 

respectivamente; us, ua, Üs e µa são constantes determinadas

anteriormente às medidas; e xs e xa sao as incógnitas do pro

blema, representando, respectivamente, a densidade superficial 

de matéria seca e de água na região da folha por onde os fei

xes passaram. 

4.1.1.5. Estimativa do teor relativo de âgua 

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 água numa folha através do uso de feixes de ra

diação. Entretanto, a melhor forma de se expressar a quanti

dade de água numa folha é através .do seu teor relativo de água, 

definido pela expressao: 

T. R. A. = 
Peso de água no momento da medida 

----

Peso da folha túrgida - Peso da folha seca 
. . . (20) 

O peso de água e o peso da folha seca podem ser 

obtidos pela passagem dos feixes radioativos, mas o peso túr-
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gido nao pode ser determinado sem destruição da amostra, sendo 

isso uma inconveniência que deve ser superada. Um modo de su

peri-la é fazer um estudo da relação entre peso da folha tiir

gida e peso de matéria seca, para verificar a possibilidade de 

estima tiva do primeiro parâmetro através do Último. Dessa for

ma, poder-se-ia determinar o teor relativo de igua pela expres-

sao: 

sendo: 

T.R.A. • . . . . .. .. . . . .. .  f- • • • • • • • • • •  (21) 
Xt - Xs 

x
8 

= densidade superficial de igua no momento 

da medida, estimada através das equaçoes 

(18) e (19)

x
5 

= densidade superficial de matéria seca da 

folha, estimada através das equações (18) 

e (19). 

xt = densidade superficial da folha túrgida, es

timada a partir de x
5

'•.1.1.6. Erro na Medida 

Pequenas var1açoes na espessura do absorvedor, 

causadas por mudanças no teor de matéria seca, 

de ambas, causarão uma variação de intensidade 

ser calculada a partir da lei de LAMBERT-BEER: 

-

ou de agua, ou 

dI / I, que· pode 

e 1 s) 

ou 

ln I ln I o - ]J s x
5 

µ
8 

Xa ••••••••••••• (22) 
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Para xa constante, tem-se: 

1 

JJs 

dI 
I 

Para x
5 

constante: 

dxa = 1 dI 
I 

. • • • • • . • . • . • • • . • • • . • • • ( 2 3) 

♦ •  9 .  • . e- e • .  9 O • .  9 .  • • e . 9 C1 (24) 

Através das equaçoes (23) e (24), vê-se que a 

precisão das medidas de x
5 

e�
8 

depende da precisão das deter

minaç6es de I. Segundo FERRAZ (1974), as flutuaç6es estatis

ticas na medida da intensidade da radiação e as limitaç6es de 

precisão e estabilidade do equipamento de detecção são as prin

cipais causas da incerteza na medida de dI/I. 

Ao nível de 68% de probabilidade, a jncerteza 

numa medida de contagem de eventos pode ser considerada como a 

raiz quadrada do número de impulsos contados CWANG e WILLIS, 

1965; CHASE e RABINOWITZ, 1967). 

tem-se: 

-

Assim, se N for o numero de impulsos contados, 

.6N 
N 

= 
1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 25) 

Considerando-se dN 

N 
.6N 
N , tem-se: 

dN 

N 
1 

• • • • • • • • • • . • . • • • . • • • .. • • • . • . • . ( 2 6)

ou, para um feixe de radiação de intensidade I:

dI I 
-I-

1T 

1 
• • • • • . • • • ( 2 7)
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ou, ainda, 

e, finalmente, 
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Se for considerada a folha seca, tem-se: 

dI 

equaçao 

-µ
s

dx 

dx s

/2o.e-µ5 Xs

( 23) :

Ir o. e-µs XS 

1 

. . . . . . .. lf · • · •• 11 • • · · · ·  (28) 

• • • . • • • . • • • . • . • • ( 2 9) 

• . . . • . . . • . • ( 30)

(31) 

A equaçao (31) dá o erro (o-) na determinação
Xs 

da espessura de matfria seca. Para uma folha fimida, o erro na 

medida da quantidade de água Coxa), sendo x
5 

constante e conhe

cida, será: 

• . • . • ( 3 2)

O erro na medida da espessura total da folha, f 

estimado atravfs da seguinte equaçao, obtida de modo análogo 
- -

as equaçoes (31) e (32): 

dx 

x /fõ • j1 X 

.. . • • • • • . • • • . • • • . ( 3 3) 
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sendo x a densidade superficial da folha e µ  o coeficientede 

atenuação dessa folha. 

4.1.1.7. Espessura ideal do absorvedor 

Quando o erro instrumental é desprezível com re

lação à flutuação estatística da contagem, esta Última é a Úni

ca causa da incerteza da medida. Se forem fixadas a geometria, 

a energia da radiação, a colimação e outros detalhes que tor

nam o erro instrumental desprezível, existe uma espessura de 

absorvedor que dá o erro mínimo, ou seja, a máxima sensibili

dade. 

O erro relativo na medida da espessura da folha 

sera mínimo quando: 

d ( Ox) = D 

Derivando a equação (33) e igualando a zero, 

tem-se: 

( 1 - "ü x* 

2 

ü x*

) • e
2 

sendo x* a espessura ideal da folha.

= Ü· • • • • • • • • • • • • • ( 34) 

Para que a equação (34) seja satisfeita, é ne

cessário que: 

1 -
ü x*

2 
= o 
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Portanto, x*= 2 

µ 
• • • • • • • • • . • • • • • . • • • • • . • • ( 3 5) 

4.1.1.6. Sensibilidade da medida 

A sensibilidade, isto e, a variação na taxa de 

contagem por variaçao unitária na espessura de uma folha, pode 

ser deduzida a partir da lei de LAMBERT-BEER: 

I = I O e-µ x • • • • • . • . • . • • • • • • • . • . • • • • • • • . • ( 36) 

sendo µ o coeficiente de atenuação de unm folha vegetal e x  sua 

densidade superficial. 

Derivando (36) vem: 

dI 

dx 
(37) 

Através da equação (37), vê-se que a sensibili

dade pode ser �umentada pelo aumento da radiação incidente I 0 

(medida sem a interposição da folha) e/ou do coeficiente de 

atenuação de massa. Entretanto, nao é possível escolher in

discriminadamente o radioisótopo que dê o maior valor de µ, de 

modo que o aumento da sensibilidade normalmente é feito atra

vés do aumento de �o, o que contribui, também, para diminuir o 

erro estatístico. 

4.1.2. Material e Mêtodos 

4.1.2.1. Material vegetal 

Foram utilizadas folhas de soja (Glycine max, 

(L.) Merril, cultivar Viçoja), como material de estudo. As 
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plantas foram deixadas crescer em vasos dentro de casa de ve

getação e as folhas foram usadas quando as plantas tinham en

tre 45 e 60 dias de idade, após a germinação, e ainda não 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 adubação foi feita com uma mistura de superfosfato 

simples e cloreto de potássio, fórmula 0-18-6, colocando - se 

50 mg da mistura por kg de solo. Não foi feita adubação ni -

trogenada, porque anteriormente esses solos estiveram culti -

vados com soja, adubada com N e sem sintoma de deficiência de 

tal elemento. At� o período de utilização das folhas, as pla� 

tas usadas no presente experimento não haviam mostrado sinto

mas visuais de deficiência de nutrientes. 

Desde a semeadura at� o tempo de utilização das 

folhas, os vasos foram jrrigados sistematicamente, de modo a 

não haver deficiência hídrica no solo. 

4.1.2.2. Instrumental para medida da ate -

nuaçio da radiaçio. 

A) Fontes radioativas

A escolha das fontes radioativas para esse tipo 

de trabalho deve seguir alguns crit�rios, como: 

a) a meia-vida do radioisótopo deve ser relati

vamente longa em relação 1 duração do experimento; 

b) a energia deve ser de modo tal que haja sen

sibilidade na medida, implicando isso na escolha do radioisó

topo de acordo com a espessura do absorvedor. 

A figura 3 mostra o efeito de espessura de ab -

sorvedores de alumínio na atenuação da radiação de diversos 

radiosótopos. Combinando-se os dados dessa figura com os da-



60 

40 

e;- 10 

o 8 

6 

4 

2 

40. 

dos obtidos quando se aplica a equaçao (35), a qual dá a es-

pessura ideal do absorvedor, pode-se escolher os radiois6topos 

mais desejáveis para determinada faixa de espessura do absor

vedor. 

C.CiorelliBr nini

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 

2 

ESPESSURA DO ABSORVEDOR (mg/cm) 

Figura 3 - Efeito da espessura do absorvedor de 

alumínio na atenuação da radiação. Os dados,ex

ceto aqueles para 
55

Fe, foram obtidos por JONG 

(1971). 

De acordo com a figura 3, as f9ntes de raios 

beta ideais para 
l lf 7

o presente estudo seriam as de
I 4 9 9 

C, Te 

l lf
Pm, das quais s6 era disponível, para este trabalho, a 

e 

de 

· C, sendo esta de bajxa atividade e não permitindo a sensibi-

lidade desejada.
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Por esse motivo, optou-se pelo uso de uma fonte 

de 4 5Ca (emissor puro de partículas beta) e outra de 5 5Fe (emis

sor puro de raios-X), uma vez que o 45Ca possui energia próxi

ma ido 147 Pm e 99Tc e meia-vida suficiente para a realização 

do trabalho, enquanto que o 5 5 Fe, nos testes preliminares, mos

trou- se adequado para um estudo desse tipo (ver Figura 3). 

As características das fontes utilizadas são: 

a) Fonte de 45Ca: 

tipo de radiação raios-S 

energia máxima das partículas ... 250 KeV 

meia-vida ...•.................•. 163 dias 

atividade 850 µ Ci (em 01/09/75) 

b) Fonte de 55Fe

tipo de radiação raios-X 

energia dos fÓtons ...... , ....... 6 KeV 

meia-vida .........•.........•... 2,4 anos 

atividade 100 µ Ci (em 12/75) 

B) Conjunto detector-contador

Utilizou-se um detector tipo Geiger-MUller, mar

ca Nuclear - Chicago, com janela de mica de 1,4 mg/cm 2 e com 

câmara de ionização constituída por mistura de gás inerte e 

gás halogênio. 

As contagens foram feitas através de um conta

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

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

A voltagem de operação do tubo Geiger-Mtiller, 

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

Um fator importante na determinação da atenua

çao da radiação por um absorvedor, refere-se ao estabelecimen

to de uma geometria adequada de detecção. Nas Figuras 4 e 5 

são mostrados os detalhes de geometria utilizada nesse traba

lho. 

A fonte de 55Fe foi colimada com alumínio, e a 

de 45Ca com lucite. Os feixes de radiação, ao saírem dos co

limadores, tinham uma espessura de 0,2 cm e 0,4 cm de diimetro 

para raios-X e beta, respectivamente. 

Cada fonte foi presa a um suporte de ferro atra

ves de um braço m6vel, o qual podia ser movimentado tanto na 

direção vertical quanto na horizontal. A movimentação permitia 

que uma das fontes fosse colocada na posição de medida a 0,5 cm 

acima do suporte da folha, enquanto a segunda fonte radioativa 

se mant.inha longe do detector, e blindada para que não 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 dimensões 6 x 6 x 0,5 cm, com uma fenda de 0,5 cm 

de diimetro no centro, a qual servia como colimador do detec

tor. A chapa de lucite era suportada por uma armaçao de madei

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

O detector foi blindado com chumbo, para dimi

nuir a radiação de fundo. 

4.1.2.3. Medida da radiaçio e correçio de

vida ao tempo de resoluç�o do con

junto detector-contador 

A equaçao (15), utilizada para a estimativa do 

peso de igua e de mat�ria seca por unidade de irea da folha, 
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exige a medida do feixe radioativo que atinge a camara de io

nização do detector quando a folha est; presente (IJ e quando 

está ausente (Io). Para isso, fixou-se o valor de I em apro

ximadamente 20.000 contagens para raios-X e 250.000 contagens 

para raios-8, variando-se o tempo de contagem. 

As contagens foram corrigidas com relação ao tem

po de resolução do conjunto detector-contador pela seguinte 

expressao: 

m n = 
1 - mT

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

n = taxa de contagem corrigida (cps) 

m = taxa de contagem observada (cps) 

1 = tempo de resolução (segundos)

(38) 

O tempo de resolução foi determinado a!ravés do 

"método das duas fontes", consistindo em comparar a sorna 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 sorna das medidas indivi

duais devido às perdas por coincidência e, então, pode-se esti

mar o tempo de resolução através da equação: 

'T = 

onde: 

'T 

r '1 

r 2 

r1 2 

r f 

r1 + r 2 - r l 2 - rf

r
2 - r

2 

l 2 

= tempo de resolução 

= taxa de contagem da fonte 1

= taxa de contagem da fonte 2

= taxa de contagem medida com 

tes juntas 

= taxa de contagem da radiação 

(39) 

as duas fon-

de fundo 
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Para essas medidas, utilizou-se duas fontes de 

Cloro-36, com atividade de 0,4 µCi e geometria adequada para 

esse tipo de determinação. 

4.1.2.4. Determinação dos coeficientes de 

atenuaçao de massa 

Para a estimativa de Xs e xa é necessário o co

nhecimento dos coeficientes de atenuação da radiação para ma

téria seca e água. Como os coeficientes para raios beta de

pendem da geometria, eles s6 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 atenuação de 

raios-X podem ser calculados teoricamente, como mostrado no 

item 4.J.1.2. No presente trabalho, eles foram determinados 

experimentalmente e �omparados com os valores te6ricos. 

A) Coeficientes de atenuação de massa para ma

téria seca

A determinação experimental dos coeficientes de 

atenuação das radiações para matéria seca foi feita a partir 

das equações de LAMBERT-BEER para raios beta e raios-X: 

(raios beta) ...... (40) 

(raios-X) ......... ·(41) 

Fez-se uma série de medidas de atenuação com 

diferentes espessuras de matéria seca (xsl, a fim de se obter 

a equação de regressão entre ln (Io/I) exs, para os dois ti

pos de radiação. Para isso, tomou-se diversas folhas, as quais 
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foram colocadas durante um dia dentro de ltlll livro e depois trans

feridas para um dessecador com Ca CI, onde tinham os bordos 

fixados para que nao enrugassem. Ap6s 3 a 4 dias, foram obti

das folhas secas completamente planas, das quais foram retira

dos discos de 1,54 cm 2 de área, sendo estes pesados e colocados 

no sistema de medida para determinação da atenuação dos feixes 

radioativos. 

O erro padrão dos valores de u
5 

e µ
5

, determi

nados através da regressão entre ln (Io/I) e x
5

, foi calculado 

através da seguinte equação (PIMENTEL GOMES, 1967): 

onde: 

s(µs)
= 

s = 

X� = 

Xsm 
= 

✓". (-L, Xs 

s 

erro padrão de 

desvio padrão 

µ s 

da 

• . .. .• • • • . • • • . • • • • ( 4 2) 

(ou ü )de s 
regressao 

densidade superficial de matéria seca 

densidade superficial média de maté-
ria seca 

B) Coeficientes de atenuação de massa para água

Nessa determinação mediu-se as frações da ra-

diação atenuada por diversas espessuras de 

equações de regressao entre ln (Iox/Ix) e x
5 

e

e x
5

• 

-

agua, obtendo-se 

entre ln (Ioê/Isl

As diversas espessuras de 
-

agua foram_ con-

seguidas pelo uso de mini-cubetas, construídas com lamínulas 

de vidro (para raios-X) e l�minas finas de polietileno (para 

raios-B), corno mostra a Figura 6. Todas as medidas de espes

sura foram feitas através de um micr6rnetro, com precisão de 
0,01 mm. 
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C.CiorelliBrunini
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Figura 6 - Detalhes da construção das mini-cubetas 
utilizadas na determinação de µa e Ua·

A densidade superficial xa foi obtida multipli

cando-se a espessura .linear pela densidade da água, corrigida 

esta para a temperatura tornada no momento da medida. 

Os valores de Io
S 

e Iox foram obtidos com a co

locação das rnini-cubetas secas no suporte do absorvedor. 

4.1.2.5. Determi n ação da r e lação den sidade 

superficial da folha tÚr gi da/den

sidade superficial de matéria seca 

A finalidade dessa determinação foi verificar 

corno a relação peso türgido/peso seco varia com a idade da fo

lha de soja, para que se fizesse _urna estimativa do peso türgido 

através do peso seco. Para isso, fez-se mapas de crescimento 

das plantas, atrav6s dos quais era possível conhecer a idade 

das folhas. Utilizou-se, então, folhas com idades variando entre 

2 e 28 dias, tornando-se ao acaso, 10 a 15 folhas de cada idade 

e determinando-se o peso türgido e o peso seco das mesmas. 
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A) Determinação do peso túrgido das folhas

Utilizou-se discos de folhas de 1,40 cm de di;
metro, obtidos pela colocação da folha sobre uma l�mina 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 à entrada de água em excesso atra
vés dos cortes laterais. 

Em relação às folhas inteiras, os discos possuem 

a vantagem de atingirem a turgesc�ncia plena mais rapidamente, 
diminuindo os erros causados pelo crescimento e pela respira
çao do tecido (BARRS e WEATHERLEY, 1962). Além disso, permi
tem a padronização do procedimento de amostragem e possibili
tam que a mesma folha seja amostrada mais de uma vez.

Não há concord�ncia entre os pesquisadores com 

relação ao tempo mais adequado para a saturação. BARRS e WEA
THERLEY (1962) usaram o tempo de 4 horas, expondo os discos a 

uma intensidade de irradiação correspon�ente, aproximadamente, 
ao ponto de compensação luminosa. CATSKY (1960) utilizou o 

tempo de 3 horas, saturando os discos numa esponja Úmida, en

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

No presente trabalho usou-se 4 horas como tempo 

base para saturação. Os discos foram saturados em sistema idên
tico ao utilizado por CATSKY (1960), o qual consiste de uma 
esponja de polietileno, com orifícios de diimetro ligeiramente 
inferior aos discos de tecido, cobertos com uma folha de pl�s

tico fino. Os suportes dos discos foram construídos com iso
por, sendo o conjunto inteiro assentado sobre uma base de lu
cite (Figura 7). 

O procedimento experimental consistiu em se lavar 

as folhas com água, seci-las com papel de filtro e cortar os 
discos, os quais foram transferidos, com uso de pinças, para a 
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SATURADA 
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FOLHA DE 

POLI ETILENO 

Figura 7 - Esquema do conjunto utilizado 

na saturaçao das amostras de tecido ve

getal. 
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esponja de polietileno, jii saturada com �gua. Depois de colo
cada a folha de polietileno de cobertura, o conjunto todo foi 

submetido a ligeira pressão, para que urna pequena quantidade 
de igua fluisse em direção aos discos. A temperatµra durante 
a saturação foi mantida a 2 1� 0,5 ° C. 

Para diminuir o s  erros devidos ao crescimento, 
durante a saturação, determinou-se o ponto de compensação lu
minosa (PCL), utilizando-se urna lâmpada marca Philips, modelo 
HPL, e um tubo de ensaio fechado, contendo uma mistura de so
luções de NaHC03 (0,01 N e de KCl (0,099 N), ajustada a
í)Il 8, 1, e indicador vermelho d e  cresol. A determinação 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 fotossfntese líquida positiva, tornando o meio mais alca
lino e fazendo a mistura de s�luções adquirir cor violeta. De 
modo contr�rio, quando a luminosidade esteve abaixo do PCL, o 
meio tornou-se mais iicido, adquirindo a mistura de soluções a 
cor amarela. Regulando-se a intensidade luminosa, foi possível 
ajust�-la para o PCL, no ponto de viragem do indicador� Neste 
trabalho, a intensidade luminosa no PCL foi igual a 1,6 w/ m2

(na faixa de comprimento de onda de 400 a 700 nm), medida atra 
ves de um espectro-radi6metro. 
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Ap6s a saturação, retirou-se o excesso de igua 

dos discos, colocando-os dentro de uma pilha de papéis de fil

tro, comprimida por um peso de 0,5 kg durante 1 minuto. De

pois de secos, pesou-se os discos numa balança analítica com 

precisão de 0,1 mg. 

B) Determinação do peso seco

Depois de obtido o 
o cou- se os discos em estufa a 8 5 C. 

peso do tecido túrgido, se

Segundo SLAVIK (1974), nes-

ta temperatura o tempo de 3 horas é suficiente para a secagem. 

Nesse trabalho, o tempo utilizado foi de 3 a 4 horas, após o 

qual os discos foram pesados. 

4.1.2.6. Procedimento experimental para ob

tenção dos dados pelo "método àas 

duas fontes radioativas" e pelo 

"mêtodo das pesagens" 

A partir deste ponto, o método de estimativa do 

T.R.A. através do uso de radiações sera chamado 11método das 

duas fontes radioativas", enquanto que o método convencional, 

utilizando pesagens do material fresco, túrgido e seco sera 

chamado "método das pesagens". 

O procedimento experimental para obtenção dos 

dados pelos dois métodos, foi o seguinte: 

a) obtenção dos discos de folhas e pesagem, pa

ra obtenção do peso atual por unidade de 5rea; 

b) medida da atenuação da r�diação proveniente

das fontes radioativas, para esti1w:itiva de x
5 

e x
8

; 

o) saturação e pesagem dos discos para obtenção

do peso túrgido por unidade de área, como descri to em 4 .1. 2. 4. A. 
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d) secagem dos discos em estufa e pesagem para
obtenção do peso seco. 

4.2. Determinação do potencial da ãgua da folha atrav�s 

de sua correlação com a atenuação de um feixe ra-

dioativo. 

Nesta parte do trabalho fez-se uma analise de 
correlação entre a atenuação de um feixe radioativo e o po -
tencial da água de folhas de soja. Foram obtidas equações de 
regressão entre essas variáveis, para folhas com 6, 9, 12,15, 
18, 21 e 25 dias de idade. 

As medidas de atenuação das radiaç6esforam fel 

tas da manéira descrita nos itens 4.1.2.2 e �.1.2.3. A deter 
minação do potencial da agua será vista a seguir. 

4.2.1. Determinação do  potencial da ãgúa 

Essa medida foi feita atrav�s de higr6metro de 
par termoel�trico,marca WESCOR, constituido de cimara de a -
mostras (modelos C-51 e C-52) e microvoltímetro 
para medida no ponto de orvalho, modelo HR-33. 

adaptado 

4.2.1.1. Teoria do método de higrometria de 

par termoelétrico. 

O m�todo de higrometria de par termoelftrico e 
baseado no fato de que, estando a amostra vegetal encerrada 

dentro de uma cimara fechada,depois de certo tempo a atmos -
fera da cimara entrará em equilíbrio termodinimico com a 
amostra, ap6s o que, sob condi�ões isot�rmicas, o potencial 
da água sera o mesmo cm qualquer ponto do sistema camara- a
mostra. 

NEU:t,.11-\NN e THURTELL (1972) demonstraram que o PS:_ 
tencial da água do ar da cimara, depois de atingido o equ1 -
líbrio, pode ser calculado pela seguinte equação: 
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figura G - Variação da denressão da teD?eratura do 
ponto de orvalho (6To) em função do ?otencial da 
�gua (�) e da tem,eratura (T) da atmosfera da
câmara de amostras. 
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L1To= 
ITc + 237,3il(Tc + 237,3)1/Ji ............ (43)

-18929 TK

L1T 0 = depressão de temperatura no ponto de orvalho 

Tc,TK = temperatura da câmara em ºe e K, respectiva -

mente 

t = potencial da agua ( em bars) 

A figura 8 mostra a variação da depressão de tem-
-

percitura no ponto de orvalho em função do potencial da agua 
(com valores entre O e -40 bars) e da temperatura (entre 10 
e 35 ºe).

Para se obter sensibilidade em medidas de varia
ções tão pequenas de depressão de temperatura no ponto de or
valho, f necessirio o uso de equipamento ultra-sensível, como 
um higrômetro de par termoelétrico, cujo esquema é IT.ostrado na 
figura §. Ele é constituído d e  um par termoelétric� de cro
mel-constantan (fios de 0,0025 cm dé diâmetro), sendo que uma 

das junções, chamada "junção de trabalho", está colocada den
tro de uma câmara de aço inoxidável, envolta por um bloco de 
teflon ou alumínio, para minimizar os efeitos de variação de 

temperatura. A outra junção, chamada "junção de referência", 
fica fora da camara, sendo constituída por um circuito elétri
co que simula as condições de uma junção a O ºe e se encontra 
dentro do microvoltímetro. 

PARAFUSO PARA 
FECHAR A GAMARA 

MICROVOLTÍMEiRO 



55. 

A) Princípio de funcionamento do par termoelé

trico

Num par termoelétrico, a diferença de tempera

tura 6T entre as duas junções causa o aparecimento no circuito 

de uma força eletromotriz E (efeito Seebeck}, cuja magnitude é: 

E = a 6 T • • • o  .. ..  • • 111 • • •  .. • • • • • • • .- -& • • • • • • • • • • • (44) 

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

Por outro lado, se fornecida uma corrente elé

trica de magnitude I ao circuito, uma das junções se resfria 

devido� perda de energia, enquanto a outra tem sua temperatu

ra aumentada (efeito Peltier). O sentido da corrente determina 

qual a junção que se resfria, de modo que se esse sentido for 

tal que a "junção de trabalho" tenha sua temperatura diminuida, 

pode-se escrever: 

sendo: 

dcp

dt 

de p

dt 

= 

= 

- TT
P 

• I + RI
2

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • (45) 

taxa de transferência de energia da jun

ção de trabalho por efeito Peltier 

I = intensidade da corrente de resfriamento 

R = resistência elétrica do circuito 

TT
P 

= coeficiente Peltier 

Nessa equaçao, o termo (-,rp.IJ refere-se à perda

de calor por efeito Peltier, e o segundo (RI
2 l est5 relacionado 

ao aquecimento da junção devido à res is tênc ia do circuito. Pa

ra pequenos valores de I, o aquecimento ê desprezível, mas como 

este aumenta com o quadrado da corrente, h� um valor de I que 
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faz com que esse termo seja predominante na equaçao, de mo

do que nos higr6metros de par termoelétrico existe um valor 

6tirno de corrente que produz a depressão mixima de temperatura. 

Alfrn disso, outro fator que limita a depressão mixima de tem

peratura f a transferência de calor do ar da cümara para a jun

ção, quando esta começa a se resfriar. Tal transferência é 

afetada pela geometria, volume, materiais de construção e ou

tras causas, mas corno esses fatores são fixos para um determi

nado higr6metro, a depressão rnixima que uma certa junção pode 

alcançar também é fixa. 

Observa-se, então, que devido� transferência 

de calor da camara para a junção, o coeficiente Peltier não é 

o �nico fator a determinar a depressão rn�xim� de temperatura

de urna junção, quando se fornece a corrente Ótima de resfria
mento. Por isso, define-se um coeficiente de resfriamento nr,

o qual� um parâmetro característico para cada higr6metro de

par termoelétrico, porque leva em conta as caracterísiicas in

dividuais de construção e representa a depressão máxima de tem

peratura obtida em um determinado higr&metro, quando se passa

um valor Ótimo de corrente de resfriamento pelo circuito.

Tal como o coeficiente Peltier, o coeficiente 

de resfriamento é expresso em rnicrovolts, sendo definido corno 

a força eletromotriz que resulta da passagem de uma corrente 

de resfriamento Ótima através de uma junção, e sua import�ncia 

é resultante do fato de ele definir o valor máximo de potencial 

da água que um determinado higr3metro pode medir. Ele é defi

nido matematicamente como: 

1Tr = a. . 6Tm · "' • "" · · • · · � • · · · • · • " · º · · • · • .. • · •  (46)

onde �T
rn 

é a diferença de temperatura que resulta da corrente 

fornecida e a a sensibilidade do par termoelétrico. 
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B) Funcionamento do higr6metro de par termoelf
trico pelo princípio da depressão de tempe
ratura no ponto de orvalho

Para que a medida do potencial da água atravfs 
da higrometria de par termoelftrico tenha precisão, 6 necessá
rio .que a junção seja resfriada at6 atingir exatamente o ponto 
de orvalho e permaneça nessa situação enquanto se faz a medida 
de�. Entretanto, anteriormenta imedida de�. a junção de 
trabalho deve ser resfriada até abaixo do ponto de orvalho, pa
ra que haja seu umedecimento. Após isso, deve haver um meca
nismo que faça a junção atingir o ponto de orvalho e ar perma
neça durante o tempo de medida. 

Na higrometria de par termoelétrico esse meca
nismo e conseguido com base no princípio de que a junção Úmida 
não perde água através de evaporação, e nem ganha água, por con
densação, quando a junção Úmida está no ponto de orvalho. 
Admita-se, então, que a temperatura da junção Úmida seja deter

minada apenas pela transfer�ncia de calor atrav�s de conde11sa
ção e de evaporação da água. Se a temperatura inicial da jun
ção fimida estiver abaixo do ponto de orvalho, ela ganha calor 
devido� condensação de água, de modo que sua temperatura au
menta atê atingir o ponto de orvalho, cessando então a conden
saçao. Por outro lado, se a temperatura inicial estiver acima 
do ponto de orvalho, a junção perde água por evaporaçao, e sua 
temperatura diminui atê atingir o ponto de orvalho, cessando a 
evaporaçao. 

Assim, se a transfer�ncia de calor entre a jun
çao Úmida e a cimara se der somente através de evaporaçao e 

condensação, a junção atingirá sempre o ponto de orvalho e ai 
permanecera. Contudo, durante a medida a junção Úmida estará 
a uma temperatura sempre abaixo daquela <la cimara, ocasionando 
fluxo de calor do ambiente para a junção. Para eliminar esse 
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problema de transferência de calor devido ã diferença de .tem

peratura entre cirnara e junção, o rnicrovoltimetro do higr6metro 

possui um sistema eletr6nico que permite a criação, na junção, 

de um fluxo de calor de sentido oposto e exatamente igual ao 

seu ganho de energia, utilizando o próprio efeito Peltier. 

A taxa de transferência de calor da atmosfera 

circundante atf a junção (dc
a
/dt), devida apenas i diferença 

de temperatura (6 T) entre ambas , pode ser calculada con1.suf i -

ciente precisio, quando 6T f pequena ( corno no caso das medidas 

de �), através da seguinte equaçao: 

de 
a 

dt 
= K. �T� .......... ., ............ c: • c. .. . .. .. . . .. .  (47)

onde K furna constant0 de proporcionalidade. 

Ao se passar um valor Ótimo de corrente Peltier, 

tem-se a depressão máxima de temperatuia da junção. Est� depres

são causa um fluxo mãxirno de calor da cimara para a junção , o 

qual vai diminuindo com o tempo, devido ao processo de conden

sação da ãgua sobre a junção. Para compensar, a cada instante, 

este fluxo decrescente de calor, a corrente de resfriamento ou 

Peltier é pulsada a urna taxa periodicamente variável, ati que o 

ponto de orvalho seja atingido, permanecendo constante a partir 

desse momento até o término da medida. Nestas condiç6es, a de

pressão de temperatura num determinado instante será dada por: 

L1T-= L.i).T .......... \..'" ........... -j, . .. .. .. .. .. . .. ..  (48) m 

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

e. 6 T é a diferença máxima de temperatura entre junção e camara. m 

O valor L, num dado momento, é encontrado pela r� 

lação entre o tempo de permanência do pulso de corrente Peltier 

e o tempo entre dois pulsos consecutivos. 

xo de calor da atmosfera da c�mara para 

Desta maneira.o flu

a junção pode ser 
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exatamente balanceado a cada instante, controlando-se o valor 

de L. Este controle é feito automaticamente pelo microvoltí

metro. 

O valor de L, num determinado instante pode ser 

obtido combinando-se as equações ( 4 5) , ( 4 7) e ( 4 8) , chegando-se 

à seguinte expressão: 

onde 

pensaçao. 

= 
K • L • Tir

a 
• • • . • • • . • . • (49)

representa a taxa de transferência de calor de com-

Igualando-se as equaçoes (47) e (49), obiém-se: 

L = 

A expressao 

. .. . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . .  " 

(50) mostra que o balanço de 

(50) 

ener-

gia assinalado na equaçao (49) es tarâ satisfeito, se o sinal de 

saída do par termoelétrico (a 6T) for dividido pelo valor de 

Tir, o qual é uma constante conhecida de cada par, e que é ajus

tado no microvoltimetro antes da medida. 

C) Influência da temperatura da camara sobre a

sensibilidade da medida

A leitura (E) que se faz quando a junção atinge 

o ponto de orvalho e que é função do potencial da água e da

temperatura da c�mara, é dada pela sensibilidade do termopar

(a) multiplicada pela depressão da temperatura no ponto de or

valho ( 6 To ) •

Para se obter o valor de� em função de E, con

sidere-se inicialmente a função pressio de vapor versus tempe-
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ratura (Figura 10). Quando 6To é pequena, como no caso da me-
- o dida do potencial da agua, em que ela varia de O a 0,6 C, como

mostra a Figura 8, pode-se considerar que 6T 0 = 6e/S, sendo 6e 

a diferença entre a pressão de saturação e a pressão atual de 

vapor d' água da câmara e s a declividade da função no intervalo 

considerado. 

O> 
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Figura 10 -- Variação da pressão de saturaçao de 
vapor d'ãgua em função da temperatura. 

Através da equaçao de Clausius-Clapeyron, pode

-se estimar s em função da temperatura da cimara CT), da cons

tante dos gases (R), da pressão de saturação de vapor (e 5 ) e

do calor latente de evaporaçao (À): 

s = • • • • • • o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  (51)



Assim, 

encontra-se: 
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Mas, e = e
5 exp (52) 

Í1 e = e s - e = e s � - 8 xp ( lT � . . . . . . . . e 5 3) 

Como E = a 6T 0 ••••••••••••••••••••••••••• (54) 

6To = !1e/s· •.••••••••.•••••••••.•.••• (55) 

Combinando as equaçoes (51), (53), (54) e (55), 

E = a • RT 2 

À 
[1 - e xp (-�'-)1 ........... (56)

RT 

A equação (56) pode ser aproximada pelos dois 

primeiros termos de uma s�rie e transformada numa eqµação li

near, da forma: 

1./J sera: 

E - - a · T

À 
.. lJ; 1!1 . .. . .. . . . . . . .  ,, • • • • • • • • • • • (57) 

A sensibilidade do higrômetro para a medida de 

É 

T 
a 

À 

T .......................................... (58) 

A equação (57) indica uma relação linear entre 

E e 1./J para uma determinada temperatura e se forem tomados os 

valores de a = 60 µV/º K (sensibilidade do par termoel�trico 

de cromel-constantan), T = 298 K, R = 4,6 bars/K e À = 24380 

birs , a sensibilidade do higr6metro para a medida de 1./J ser� 

aproximadamente 0,76 µV/bar. 

Essa sensibilidade varia com a temperatura, po

dendo-se clacular essa variação atrav�s da diferenciação da 

equação (58): 



d ( E /t/J) 
dT 

a 

À 

6 2. 

• • • • • • • • • • • .. • • • . • • • . • • • • ( S 9) 

A equaçao (59) mostra que a variação da sensi

bilidade do higr5metro com a temperatura, na medida do poten

cial da água, é dada pela relação entre a sensibilidade do ter

mopar e o calor latente de evaporação da água. Mas, tanto a 

como À variam com a temperatura numa taxa aproximadamente cons

tante, como mostra a Tabela 1 .  Desse modo, a variação da sen

sibilidade do higr5metro com a temperatura é neglegível 

(0,0025 µV/bar ... ºe) e na faixa normal de temperatura em que 

se faz as medidas de t/J, toma-se uma sensibilidade média do hi

gr5metro de 0,75 µV/bar sem correção para o efeito de tem

peratura. Portanto, o valor do potencial da 5gua é obtido 

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

Tabela 1 Variação da sensibilidade do termopar de cromel-

-constantan e do calor latente de evaporação com a tempera

tura .

temperatura c
º

c) a (µV/
º

C) À (bars) 

o o 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. 26 2

35 60,15 24.147

40 60,30 24.026

45 60,55 23.909

50 60,80 23.788



5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5. l. Coeficientes de atenuação 

5.1.1. Valores experimentais 

63. 

As equaçoes de regressao obtidas na determina

çao dos coeficientes de atenuação de massa para raios-X de 5 5 Fe 

e raios-S de 45 Ca, tanto para mat�ria seca como para água, são 

mostradas nas Figuras 11, 12, 13 e 14. Os valores experimen

tais de u5 , u
a
, µ 5 e µ

a
, estimados pelo cálculo do coeficiente

angular da reta, bem como os respectivos erros-padr5es, foram 

os seguintes: 

Us 
± s(us)

= 

u a ± s(ua) = 

µs ± s(µs) == 

µa ± s(µa) == 

0,19060 ±

D,00OEÍ8 ±

0,03220 ±

0,02270 ±

0,02800 

0,00003 

0,00Sí0 

0,00060 

2 - 1 
cm .mg 

2 - l
cm .mg 

cm
2 .mg-1

cm
2 . mg-1
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Figura ll1 - Dados obtidos na determinação experimental do 
coeficiente de atenuação de massa de raios-X para âgua. 
O valor deµ é dado pelo coeficiente angular da reta, 

a · 2 sendo igual & 0,0227 cm /mg. 
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5.1.2. Valores teEricos 

5.1.2.1. Valor teõrico de µ 5 

O valor teórico de µ
8 

pode ser calculado consi

derando-se que na interaçâo de raios-X de 6 KeV com a matéria, 

,mais de 95% dos processos de atenuaçâo ocorrem por efeito fo

toelétrico, sendo os outros efeitos desprezíveis. Portanto, o 

c5lculo do coeficiente de absorção de massa para efeito fotoe

lftrico (T/pl deve dar urna estimativa bastante aproximada do 

valor te6rico de �
5

• • O valor te6rico de µ pode ser obtido, 

então, considerando o valor de T/p para cada elemento componen

te da matfria seca e a fração em peso do elemento, em relação 

ao peso total da matéria seca, através da equaç�o (10). 

A Tabela 2 mostra a composiç�o elementar apro

ximada da m�téria 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 µ de raios-X. para cada elemen

to, obtidos por BERTIN (1971) e :MULLER (1956, citado em BERTIN, 

1971). 

Tabela 2 Composição elementar aproximada da matéria seca 

em folhas de soja e valores te6ricos respectivos de �/p pa

ra raios-X de 6 KeV. 

ELEMENTO 

e 
H 
o 
N 
p 
s 
K 

Ca 
.Mg 
Cl 
Fe 
Zn 

outros 

FRAÇÃO DO PESO TOTAL 
DA MAT:rlRIA SECA 

0,44500 
0,06000 
0,40800 
0,04500 
0,00400 
0,00400 
0,01700 
0,01000 
0,00400 
0,00120 
0,00020 
0,00003 
0,00157 

T / ( 2 �.J ) p cm .mg 

(µ) 

0,010100 
0,000042 
0,024000 
0,017000 
·º, 015400
0,210000
0,320000
0,400000
0,082000
0,222000
0,070000
0,118000

Utilizando-se os dados da Tabela (2) na equaç�o 

(10), obtém-se um valor teórico para ti',
3 

igual a 0,02505 cm 2 ,mg- 1
• 
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5.1.2.2. Valor teórico de µa 

O valor teórico de µa para raios-X de 6 KeV, 

foi calculado considerando-se que as frações de oxigênio e hi

drogênio no peso total da água são, respectivamente, 0,8889 e 

0,1111. Utilizando esses dados e os valores teóricos de T/p 

para esses elementos (Tabela 2) na equação (10), o valor ob-
-

tido para µ e: 
a 

JJa�T/p = 0,8889 x 0,024 + 0,1111 x 0,000048 = 0,0213 cm2 .mg- 1 

5. 1.3. Discussão dos resultados 

Observa-se pelos resultados que o valor teórico 

e o experimental de iia foram bastante 

quanto que a diferença entre os dois 

maior. 

- . 

proximos entre si, en-

valores de Ü� foi bem 

A explicação para isso reside principalmente no 

fato de que a composição elementar da matéria seca da folha ê 

variivel, enquanto que a da igua é fixa. Desse modo, ê razoi-
. 

vel encontrar-se wna grande variabilidade entre os valores teó-

ricos e experimentais de µ
5

, j â que eles dependem da composição 

elementar da folha. Essa variabilidade ê também a principal 

causa da maior dispersão dos dados obtidos na determinação ex

perimental dos coeficientes de atenuação de massa para matéria 

seca em relação i água, daí a obtenção de valores menores de 

r 2 nas equações de regressão das Figuras 11 e 13, quando com

paradas com aqueles das Figuras 12 e 14. 

A fim de exemplificar como a variabilidade da 

composiçao elementar· da folha influi no valor de Ü
5

, basta ve

rificar que, com exceção do ferro, os elementos que estão em 

menor quantidade na folha são justamente aqueles que possuem 

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

ria seca fará com que o valor teor1co de µ
5 

aumente de 

0,02505 cm 2 .mg- 1 para 0,02795 cm 2 .mg- 1
• 

Com relação aos coeficientes de atenuação de 

massa para raios-8, é difícil discutir-se a acuracidade dos 

valores obtidos, pelo fato de não haver possibilidade de um 

cálculo teórico de seus valores. Entretanto, é justificável 

que a precisão do valor de u
5 

obtido experimentalmente seja 

menor do que ua, devido também a variabilidade da composição 

elementar da matéria seca. 

5.2. Relaç�o entre densidade superficial da folha türgida 

e densidade superficial de matéria seca 

5.2.1. Resultados 

A Figura 15 mostra a variação na relação xt/x
5

, 

bem como as variações individuais de xt e 

ontogenético da folha, representando cada 

10 a 15 dados obtidos experimentalmente. 

x
5

, com o processo 

ponto uma média de 

Observa-se, pela figura, que é possível dividir 

o processo de ontogenia foliar, atê a idade de 23 dias, em dois

períodos distintos: o primeiro ocorrendo até o 129 dia de ida

de da folha, no qual é possível verificar uma variação de xtlx
5

, 

e xt; o segundo, do 129 ao 23 9 dia, em que xtlx
5

, x
5 

e xt per-
manecern praticamente constantes.

Chamando de I a idade das folhas e R a relação 

xtlx
5

, obteve-se as seguintes equações de regressao, com os 

respectivos coeficientes de determinação Cr 2 l, para os períodos 

considerados: 
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Período de 4 a 

R = 

Xs 
= 

Xt 
= 

Período de 12 

R = 

Xs 
= 

Xt 
= 

12 dias de idade: 

7,97 0,25 I ............ 
1,25 + 0,07 I . . . . . . . . . . .. . 

11, 32 0,06 I . . . . ........ 

a 23 dias de idade: 

4,44 0,0100 

2,27 0,0031 

10,01 0,0048 

I 

I 

I 

... ,. ....... 

........... 

........... 

72. 

r
2 

= 0,77 

r
z 

.. 0,69 

r
2 ·- 0,28

r
2 

= 0,010 

r
2 

= 0,003 

r
2 

= 0,003 

Como conseqtiência da variação de x5 e >\ no pri

meiro período considerado, a relação xt/x 5 diminue at6 o 129

dia de idade e permanece praticamente constante dessa idade 

até o 239 dia. Nesse segundo período, se considerado como cons

tante, a relação ><tli5 teve um valor médio igual a 4,57, sendo 

o desvio padrão igual a 0,64 e o coeficiente de variação igual

a 14, 1 % • Considerando-se a dispersão em folhas de mesma idade, 

os coeficientes de variação máximo e mínimo foram 21, 0% e 6, 0%, 

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

5.2.2. Discussão dos resultados 

Analisando-se os dados obtidos, verifica-se que 

a densidade superficial de matéria seca no período de 4 a 12 

dias de idade teve urna variação relativamente maior que a den

sidade superficial da folha tfirgida, já que x
5 

aumentou, em 

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

relação ao valor inicial). enquanto que nesse período it de

cresceu, em m6dia, de 11,0 mg.cm-2 a 10,4 mg.cm- 2 (decréscimo 

de 5,5% em relação ao valor inicial), tornando-se ambos prati

camente constantes no segundo período. Desse modo, a variação 

da relação ><tli
5 

no primeiro período foi devida principalmente 

ao aumento de matéria seca. 
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Os comportamentos de x
5 

e xt nos dois períodos 
considerados, podem ser explicados através da elasticidade e 
da elongação celular A elasticidade ê maior no início do 
crescimento da folha, porque as paredes da célula ainda estão 
em formação. Tal elasticidade vai diminuindo gradativamente 
com a idade, devido à deposição de material formador das pare
des celulares, ao mesmo tempo em que o peso de matéria seca 
por unidade de área aumenta, através dessa deposição. Quando 
a folha está no estágio de adulta, tanto a elasticidade quanto 

x 5 tornam-se praticamente constantes. Por·outro lado, o núme
ro de células por unidade de área da folha também sofre uma 

variação durante o crescimento, porque as células aumentam de 
tamanho pela elongação celular. Assim, no tecido jovem o nú
mero de células por unidade de área ê maior que no tecido adul
to, sendo que neste Último tal número é praticamente constante, 
em condições normais de desenvolvimento do vegetal. 

Essas observações permitem urna compara�ão entre 
o tecido na fase de jovem e na fase de adulto. Uma determina
da irea da folha jovem contém um número grande de pequenas ce
lulas, com alta capacidade de expansão. Durante a saturação,
com a entrada de igua, essas células sofrem uma expansão rela

tivamente grande. A expansão de urna determinada célula aconte
ce até o ponto permitido pelas células vizinhas, também em ex-

.,.

pansao, que nesse caso sao em grande numero, devido ao pequeno
tamanho das mesmas. Esses fatores, atuando em conjunto com a
capacidade de adsorção de água pelas células, determinam urna
capacidade máxima de retenção da água por essa área de folha.

Quando a folha torna-se adulta, o número de cé
lulas nessa mesma área é menor que na fase jovem. Essas célu
las são maiores, mas possuem uma elasticidade e um poder de ad
sorção de água menores que na folha jovem. Desse modo, áreas 
de mesma dimensão de tecido jovem e tecido adulto possuem ca
pacidades máximas de retenção de �gua que pouco diferem entre 
si, porque o maior nGmero de cflulas, com poder de adsorçiio de 
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-

agua e elasticidade maiores no tecido jovem sao processos com-
pensados pelo aumento do tamanho das células, embora estas se
jam em menor nGmero e tenham poder de adsorção de água e de 

expansao menores. Como o processo de compensação está presente 
em todo o período considerado, já que o aumento e o decréscimo 
dos fatores que atuam na máxima capacidade de retenção de água 
sao gradativos, pode-se explicar desse modo a pequena variação 
do peso tGrgido por unidade de área encontrada neste trabalho. 

O aumento de x
8 

com a idade da folha é explicado 
pela deposição do material formador de paredes celulares, até 
a folha tornar-se adulta, quando essa deposição praticamente 

cessa. Esse fato e a discussão do comportamento de xt, podem 
explicar os dados da Figura 16 e a variação de xt/;;5 com o pro

cesso de ontogenia da folha. 

5.3. Comparação entre o "método das pesagens" e o 11 metodo 

das duas fontes radioativas" 

5.3.1. Valores obtidos 

A Tabela 3 mostra os dados de densidade super
ficial de matéria seca, de agua e da folha tiirgida, além do 
T.R.A., obtidos pelo "método das pesagens" e pelo "método das 
duas fontes radioativas" para discos de folhas ele 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 n�o foram calculados, porque preferiu-se usar a re
lação xt /x5 somente na faixa de idade em que ela se mostra cons
tante, isto é, do 129 ao 239 dia. Além disso, quando a folha 
ainda não está madura, a saturação do disco de folha apresenta 
dificuldades relacionadas ao rápido crescimento do tecido, o 
que causa erros na determinação de xt , 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 igua, 

pelos dois métodos. 

5.3.2. Anãlise estatistica dos dados 

A finalidade das medidas feitas por dois métodos 

diferentes foi compar�-los com relação i precisão.

Quando são usadas duas técnicas diferentes para 

medir um mesmo item, as precis6es das medidas podem ser esti

madas através de um tipo de análise estatística proposto por 

GRUBBS (1948). O procedimento nessa anilise é o seguinte, se

gundo MALONEY e RASTOGI (1970), e JAECH (1971): 

a) cilculo das variâncias e covariâncias da po

pulação entre os valores obtidos pe1as duas técnicas. Denotan

do como x o "método das duas fontes radioativas" e y o "método 

das pesagens", as variâncias s� e s5 e a covariância sxy entre

x e y, são estimadas da seguinte forma: 

s2 
1 

r. = 
X n - 1

s2 
1 

E = 
y n - 1

1 
n - 1 

( xi x) 2

( y i 
- 2- y ) 

. . . . . ... . ... 

. . . .  .. • • f, fl ti 

. . .  • e • • 

. .  " • " • lt 

(60) 

(61) 

I: (xi -· xJ (yi - y) ........ (62)

sendo n o  nÜmero de dados para cada medida, x e y as médias 

dos dados de x e y, respectivamente e x1 e Yi valor do iésimo

item de x e y, respectivamente. 
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b) cálculo de ºi (variância das medidas da téc
nica x) , o! ( variância das medidas da têcni ca y) , e o 2 (variân
cia de todas as medidas). Se todos os itens fossem medidos sem 
erro, então x 1- = y 1- ,  para todos os valores e S2 = S2 = s se-x y xy 
ria a estimativa de o 2

, sendo ºi = o! = O. Baseado nisso,
GRUBBS (1948) dá os seguintes valores para a estimativa desses 
parâmetros: 

0
2 2 = sx Sxy 1 . 

CJ 2 
2 

Sy sxy 2 . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. 

. 

. . . . . 

. . . . . 

. . . . 

. .. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. 

. 

s 
X y • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

Através do conhecimento de ºi

saber qual das técnicas ê mais precisa. 

(63) 

( 64) 

(65) 

e) teste dos valores de ºi e o�, para.se saber
se eventuais diferenças entre esses valores são significativas, 
isto ê, teste da hip6tese Ht: of 

os seguintes parümetros: 
=

r< 2 
V 2 • Para isso, define-se 

(66) 

• • • • • • • •  41 . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .  . ( 67) 

e calcula-se os valores de s3, s� e suv• de acordo com as se
guintes equações (MAL0NEY e RASTOGI, 1970): 

3 2 = s 2 
+ 32

+ 

U X y

3 2 = s 2 + s 2 -
V X y 

Suv = s� - si 

....................... (68)

2 S xy 
. .. ... .. . . . .. . . .. . . .. .  . (69) 

. . . . .. ...................... . (70) 

A seguir, aplica-se o teste t, sendo o valor de 
t definido pela seguinte equação, proposta por MORGAN (1939) e 
PIT.Mi\N (1939): 
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t = ruv (n - 1)
112 

/ (1 - r�v)
1 / 2 

•••••••• (71)

sendo: 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • •  (72) 

H� 
-

rejeitada valor absoluto ele e se o 

ou igual ao valor da distribuição t de Student para n 

ele liberdade, num determinado nível de significância. 

d) por Último, teste da hip6tese H� 1
:

t 

-

-

maior e 
2 graus 

0
2 

= o e
1 

a: = o, para verificar se uma ou outra têcnica 6 precisa e co

mo cada uma está contribuindo para a variabilidade dos dados 

observados. Para isso, definem-se as "razões de verossimilhan

ça" ("likelihood ratio") (À) para x e y, e calcula-se o loga

ritmo natural das mesmas, pelas equações: 

ln Àx = 
1 
2 

1 
-2- n

sendo n o  número de valores observados. 

cálculo de (-2 ln Ã).

(74) 

A seguir, faz-se o 

A distribuição de valores (-2 ln À) ê do tipo 

chi-quadrado, com 1 grau de liberdade, segundo WILKS (1963), 

citado em :tv'1ALONEY e RASTOGI (1970). Desse modo, a hipótese 

H� 1 pode ser rejeit ada ou não, comparando-se os valores de 

(-2 Jn À), com os valores da distribuição chi-quadrado. 

A Tabela 4 mostra os valores obtidos na esti

mativa dos parâmetros indicados nessa análise, sendo que a no

tação dos parâmetros é a mesma utilizada na descrição da anál:ise. 
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5.3.3. Discussão dos resultados 

Pela análise da tabela 3, é possível verifi-

�ar que o "método das duas fontes radioativas" forneceu valores 

sistematicamente superiores de ;
s 

e x
t, e inferiores de T.R.A.

em comparação aos do "método das pesagens". Nas determinações 

de x
a

' não houve diferença significativa entre os dois métodos, 

embora existisse uma tend�ncia para que as estimativas pelo 

"método das duas fontes radio a t:i vas" fossem superiores. 

Os dados da Tabela 4 permitem verificar o se

guinte com relação a: 

a) Densidade superficial de matéria seca [i l

os valores de cri e a; 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 precisão nao fosse signi

ficativa sob o ponto de vista estatístico. Por outro lado, 

analisando-se os valores (-2 ln �) para os dois métodos, veri-

ficou-se que ambos contribuem para a variabilidade geral da 

medida. 

� esperada maior prec1sao no "método das pesa

gens'', em conseqti�ncia da variabilidade dos valores de �s e Ü5

obtidos pelo "método das duas fontes radioativas", como expli

cado em 5.1.3. Como o "método das duas fontes radioativas" es

tima x 5 usando valores médios de µ 5 e u 3, os quais apresentam 

grande dispersão, é justificivel a maior variabilidade nos da

dos estimados de i 5 • Porisso, 6 necessirio um estudo mais am

plo sobre a influ�ncia de certos fatores sobre os coeficientes

de atenuação de massa para a mat6ria seca de folhas de deter-

minada espécie vegetal. Como esses coeficientes 
-

sao influen-

ciados, em filtima anilisc, pela composiç�o elementar da folha 

seca, qualquer fator que interfira nessa composiçjo causa va

MASCARENHAS (1973), por exemplo, verificou 



81. 

grande variação na concentração de macronutrientes, micronu

trientes e Al em folhas de soja em função da idade. Desse mo

do, os valores de µ 5 e u
5 

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 função desses fatores, as determinações de µ
5 

e 

u
5 

seriam feitas com men.or erro e a precisâo do "método das 

duas fontes radioativas" seria aumentada. 

bJ Densidade superficial da folha túrgida (xt): 

a an5lise de of e o� nas determinaç6es de xt demonstra que o 
' 

"método das pesagens" mostrou tendência a ser mais preciso que 

o "método das duas fontes radioativas", sendo que essa diferen

ça na precisâo não se mostrou significativa sob o ponto de vis

ta estatistico. Os valores (-2 ln À) mostraram que a �ariabi
lidade geral observada nas medidas teve a contribuição do ''mé

todo das duas fontes radioativas".

Como a determinaç�o de Xt pelo uso de radiações 

depende da estimativa de x5 , é evidente �e todas as causas ci

tadas para a menor precisão da medida de x s por esse método es -

tiveram presentes na medida de xt. Além disso, a precisão da 

medida de xt deve ter diminuido ainda mais devido ao fato de 

se ter trabalhado com valor médio da relação x t/x8 , obtido 
através de dados com grande dispersão, causada pela variabili
dade do material foliar. 

e) Densidade superficial de água Lxal: analisan

do-se os dados da Tabela 4, verifica-se que o "mé.todo das duas 

fontes radioativas" tendeu a ser um pouco menos preciso em re

lação ao "método das pesagens", sem que essa inferioridade de 
. 

-

precisao fosse estatisticamente significativa. Por outro lado, 

os dois métodos contribuiram para a variaçio observada nas me

didas como um todo, como pode ser deduz ido dos valores ( - 2 ln À) , 
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O fato de a precisão do "método das duas fontes 
radioativas" ter sido praticamente idêntica ao "método das pe
sagens", ao contrário das medidas de x

5 
e xt, é justificado pelo 

menor erro obtido nas determinações de �a e �a• com relação a 

�s e �
5

, pelos motivos explicados no item 5.1.3. A contribui
ção� variabilidade geral observada nas medidas, bem como a 

tendência de obtenção de dados superiores pelo "método das duas 
fontes radioativas'' podem ser explicadas pelo erro estatístico 

observado e por uma ligeira superestimativa de �a ou �a• devi
da ao erro introduzido pelo uso de fontes relativamente inade
quadas. 

d) Teor relativo de água (T
!
R.A.). a Tabela 4

demonstra, através dos valores de 0f e 0�, que o llmêtodo das 

duas fontes radioativas" mostrou tendência a ter urna precisão 

mui to menor que o "método das pesagens" (embora tal diferença 

de precisão nao fosse estatisticamente significativa, prova

velmente devido ao pequeno número de dados), e que ele também 

contribuiu para a variabilidade geral observada nas medidas. 

Como o T.R.A. é medido através dei�, ><t e xa, 

todos os erros das medidas desses parimctros incidiram, em es

cala maior, na medida final, ou seja, no T.R.A, Depois do que 
se discutiu com relação i precisão das medidas de x 5 , xt e xa 

entre um método e outro, é 16gico esperar-se que o ''método das 

duas fontes radioativas'' tenha sido menos preciso e tendesse a 
apresentar valores inferiores em relação ao método convencional. 

O aumento de sua precisão na medida de T.R.A. poder� ser con

seguido, se for feito um estudo mais profundo dos fatores que 
permitem a diminuição do erro na determinação de �s, x

t 
e xª . 

Impvrtancia deve ser dada também, ao uso de fontes radioativas 

adequadas, que possibilitem aumentar a sensibilidade da medi

da e a diminuiçiio do erro estatístico. 
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5.4. Sensibilidade e erro da medida no 11 metodo das duas 

fontes radioativas
11

5.4. 1. Resultados 

A sensibilidade da medida, definida no item 
4.1.1.7. e dada pela equação (37), depende da intensidade Io 
da radiação,do coeficiente de atenuação de massa e da espessu
ra do absorvedor. Do mesmo modo, o erro estatfstico da medida 

depende desses mesmos fatores, como mostram as equaç6es (31), 

(32) e (33).

Como a intensidade I 0 da radiação e a espessura 

do absorvedor não foram fixas, a sensibilidade e o erro da me
dida foram variiveis. Porisso, foram calculadas as sensibili

dades e os erros m�ximos, mfnimos e m6dios dei (densidade su
perficial da folha) ,  de ia e de ;5 , como mostram as Tabelas S 
e 6. Os valores utilizados de � eu (coeficientes de atenua

ção de massa de raios-X e B para a folha, respectivamente), de

terminados atrav6s dos coeficientes de atenuação de massa para 

igua e mat6ria seca, foram: 

5.4.2. Discussão dos resultados 

A Tabela 5 mostra que a sensibilidade das medi
das da espessura da folha com raios-B foi grande. Entretanto, 

isso se deveu� alta sensibilidade nas determinações de ;5 , j� 

que houve pequena sensibilidade nas medidas de ia. Desse mo
do, ao se utilizar fontes radioati.vas cajas partículas B tenham 

energia m�xima pr6xima ou menor que a do 45 Ca, 6 nccessirio o 
uso de altos valores de Io, Neste estudo, esses valores si
tuaram-se em torno de 2SO.OOO contagens, e mesmo assim os erros 
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Tabela 5 - Sensibilidades e erros das medidas de x . x
5 

e x, 
'+ s a 

atrav�s da atenuação de raios-B do Ca. 

X 
a 

X 
s 

X 

SENSIBILIDADE 
-2

contagens/mg.cm 

mâxima 

30] 

47789 

16615 

media 

307 

43473 

13469 

... .  

m1n1ma 

306 

47789 

10931 

ERRO 

mâximo mêdio 

O, 58L.,8 0,3320 

... . 

m1n1mo 

0,2217 

0,0044 

0,0037 

Tab�la 6 - Sensibilidades e erros das medidas de x • x e x
5 s a s 

atráv�s da atenuação de raios-X do Fe. 

SENSIBILIDADE ERRO 

contagens/mg,cm 
-2

mâxima media 
.,. -

mêclio m1n1 ma maximo m1n1mo 

X 540 501 463 0,0752 0,0Lf43 0,0322 
a 

X 761 748 733 0,1328 0,1051 0�0831 
s 

X 507 523 603 0,0667 0,0395 0,0288 
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das medidas de ><a foram altos. Isso leva a cone 1 ui r que a maior 

parte dos trabalhos citados na literatura, onde se faz a deter

minação do T.R.A. através da sua correlação com atenuação de 

raios-B, contêm grandes erros devido ao fato de utilizarem um 

valor baixo de Io. 

Embora se fizesse necessário o emprego de taxas 

de contagem mais altas nesse trabalho, para que lo estivesse 

situado em torno de 1.000�000 de contagens, isso não foi feito 

porque a colimação da f6nte de 45Ca reduziu bastante a inten

sidade radioativa,de modo que para se atingir valores de Io da 

ordem citada, seria necessário aumentar bastante o tempo de me

dida. 

A Tabela 6 mostra que a sensibilidade da medi

da de x e x 5 através de raios-X foi menor do que as medidas 

efetuadas através de raios-B. Embora essa diminuição da sen

sibilidade fosse causada pela taxa de contagem 12 vezes menor 

em relação aos raios beta, pode-se calcular que,se o valor de 

Io fosse id�ntico ao do 45 Ca, a sensibilidade na medida de x e 

x 5 através da fonte de 55Fe ainda seria menor em relação� de 
45 Ca. Por outro lado, a sensibilidade das medidas de x

a 
atra

vés da atenuação de raios-X de 6 KeV foi maior do que através 

de raios-B de energia máxima de 250 KeV, embora se tenha tra

balhado com taxa. de contagem menor para a fonte de 55 Fe, por

que o valor de µa é maior do que o de u
a

.

5.5. Discussão sobre o equipamento empregado no 11 metoào 

das duas fontes radíoativas 11

5 .5.1. Fontes radioativas 

Como já foi comentado no item 5.4.2., houve al

guns problemas relacionados com as fontes radioativas, no que 

se refere i sensibilidade das medidas. Foi demonstrado que o 
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baixo coeficiente de atenuação de raios-S do 45 Ca para água 

foi causa da baixa sensibilidade e do alto erro cometido nas 

medidas de Xa, tornando necessário 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, ê prefer!vel utilizar-se fontes que d�em o erro nn-

nimo, o que implica em selecioná-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 variações de espessura de água 

do que a de raios-S, e sensibilidade menor nas medidas da es

pessura de matéria seca e da espessura da folha, como conse

qU�ncia do baixo valor de lo utilizado. Entretanto, seria ob

tida maior sensibilidade nas medidas de x
5 

e i se fossem uti

lizadas folhas mais espessas, porque o erro mínimo com raios-X 

de 6 KeV acontece quando x�7s - 2 
mg.cm • Assim, e 

' - . 

necessar1.o 

que se estude a possibilidide de uso de outras fontes emis

soras de raios-X de baixa energia, para que seja possível a 

escolha daquelas mais adequadas ao estudo das condições hí

dricas de folhas de determinada espécie vegetal. 

Em trabalhos como este, onde são utilizadas me

didas de atenuação de duas fontes radioativas, ê mais conve-

niente o uso de feixes de radiação eletromagnética, porque 

sua atenuação pela matéria segue precisamente a lei de Beer

Lambert, ao contrário das partfculas beta, onde tal lei ê se

guida aproximadamente. 

Outra vantagem dos raios-X é aquela de que eles 

se mostram mais sensíveis is variações de água da folha do 

que os raios-S. Dessé modo ê importante um estudo sobre o em

prego de outras fontes de raios-X monoenergêticos, 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 nuclídeos emissores puros de raios-X de 

baixa energia, existe tm1 grande número de outros nucl ídeos emis

sores de raios-X em conjunto com outros tipos de radiação. Com 

equipamento de detecção apropriado, as radiações indesejáveis 

podem ser descartadas, permitindo a contagem somente de raios-X. 

Outra possibilidade seria o uso de fontes artificiais de raios-X, 

construídas com nuclÍdeós emissores de raios-S (como fonte de 

el�trons) e alvos de metais. Essas fontes artificiais emitem 

raios-X num espectro contínuo de energia, mas eles podem ser 

filtrados para se obter radiações monoenerg�ticas. 

5. 5. 2. Geometria 

A geometria mostrou-se adequada para ?S condi

ções em que foi realizado o trabalho, principalmente porque ele 

foi feito em labora tório, sem necessidade de transporte do equi

pamento. Entretanto, para uso do equipamento em condições de 

campo seriam necessárias algumas modificações na geometria, vi

sando torná-la mais prática, principalmente no que se refere� 

blindagem de chumbo (para diminuir a radiação de fundo) e aos 

braços de ferro das fontes. Com relação� blindagem, se a ati

vidade das fontes for adequada, ela pode ser suprimida, enquanto 

que os braços podem ser substituídos por um mecanismo menor, 

para um melhor aproveitamento prático da montagem. 

5 . 5. 3. Equipamento de detecção e contagem 

O detector Gciger-MUller tem uma efici�ncia al

ta na detecção de partículas beta e radiação eletromagn�tica 
-

de baixa energia, e como ele e um equipamento de manuseio sim-

ples e de custo baixo, tende a se adaptar muito bem� geometria 

necessária em trabalhos corno o desenvolvido aqui. 
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O contador ("scaler") utilizado também mostrou

-se adequado para as condições do trabalho, mas para determi

nações no campo há a necessidade de um aparelho portátil, ali

mentado a bateria. Como já existe no mercado equipamento des

se tipo, não haveria limitações no uso do método devido a essa 

necessidade. 

Um equipamento mais sofisticado seria necessário 

no caso do uso de nuclídeos emissores de raios-X juntamente com 

outras radiações. 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 radiação não desejada fosse 

eletromagnética, para se detectar somente os raios-X. 

5.6. _Avaliação do 1

1 mêtodo das duas fontes radioativas 11 

Numa avaliação sobre i técnica que está sendo 

proposta, ê necessária uma série de considerações, para que se 

possa concluir se é viável ou não 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 satisfat6-

ria. Esses problemas estão relacionados� variabilidade dos 

coeficientes de atenuação da radiação pela matéria seca e ide� 

terminação do peso türgido, que introduzem erros apreciáveis 

na estimativa das densidades superficiais da matéria seca e da 

folha türgida. O outro problema, ligado i sensibilidade da me

dida da densidade superficial de água pode ser solucionado, como 

se viu, pelo uso de fontes radioativas adequadas com relação� 

energia e atividade dos f6tons ou partículas. 

Como já foi sugerido, trabalhos posteriores po

derãó estudar um modo de diminuir os erros devidos i variabi

lidade da matéria seca e i determinação de xt. Se isso acon-
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tecer, a precisão do método pode ser bastante melhorada, de 

modo a torná-lo bastante desejivel nas determinações das con

dições hídricas de folhas vegetais, porque permitiria medidas 

rápidas no campo, sem destruição das amostras e sem 

dade de calibrações. 

necessi-

Nesse trabalho o "método das pesagens" mostrou-se 

mais preciso do que o "método das duas fontes :radioativas" , 

mas considerando-se que a precisão deste Ültimo pode ser me

lhorada, a técnica aqui proposta poderia ser utilizada sem :res -

trições, a nao ser aquelas :relacionadas aos cuidados necessários 

no manuseio de material radioativo. 

5. 7. Estimativa do potencial da ãgua em folhas de soja 

atraves da atenuação de radiações 

5.7.1. Resultados 

5.7.1.1. Equações de :regressao 

As tabelas 7 e 8 mostram as equaçoes de regres

sao que melhor se ajustaram aos dados de correlação entre po

tencial da água (l/1) e atenuação da radiação (1110), em função

da idade da folha. Os valores de l/J são dados em bars , enquan -

to que os de I e I 0 são dados em contagens por minuto. 
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Tabela 7 - Equações de regressão e respectivos coeficientes de 
correlação (r) e de determinação (r 2 ) entre ate -
nuação de raios-B cr 811 0 G) e potencial da âgua (w),
para folhas de soja de idades diferentes. 

Idade Equações de regressao r r 
(dias) 

* 

6 ln (IB/I ) = -0,8603 - 0,0055 w -0,91 0,83
ºs 

* 

9 ln (IS/I ) = -0,7325 - 0,0041 w -0,9!1 0,88 
ºs 

* 

12 ln (If/I ) = -0,8352 - 0,0094 141 --0,81 0,64 
ºs 

* 

15 ln (IB/I ) = -0,7453 - 0,0049 w -0,81 0.64
ºs 

* 

18 ln (IS/I ) = -0,7670 - 0,0073 l/J -0,82 0,66
ºs 

* 

21 ln (IS/I ) -0,6928 0,0051 w -0,81 0,67
ºs 

* 

25 ln (IS/I ) = -0,7833 - 0,0098 1/J -0,77 0,59
ºs 

* Significativo ao nível de 5 % de probabilidade.
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Tabela 8 - Equações de regressão e respectivos coeficiente de 

correlação (r) e de determinação (r 2) entre ate

nuação de raios-X (Ix/I
0 xl e potencial da água (1/J)

para folhas de soja de idades diferentes. 

Idade 2 
(dias) Equações de regressao r r 

* 

ln (I
X

/ I ) = -0,3129 - 0,0024 Ili -0,83 0,69
ºx 

* 

ln (I
X

/I ) = -0,3018
ºx 

- 0,0028 1/J -0,79 0,62 

* 

12 ln (I
X

/I ) = -0,2644
ºx 

- 0,0020 1/J -0,77 0,S9

* 

15 ln (I
X

/I ) = -0,2685 - 0,0019 iJ; -0,76 0,58
ºx 

* 

18 ln (I
X

/I ) = -0,2782 - 0,0028 iJ; -o ,,84 0,71
ºx 

21 ln (I
V

/I ) = -0,2322 - 0,00llf iJ; -0,78 0,61
A ºx 

* 

2S ln (I
X

/I ) = -0,2528 - 0,0022 1/J -0,72 0,52
ºx 

* Sig:::iifícativo ao nível de 5 % de probabilidade. 

5.7.1.2. Análise estatística 

Fez-se a seguinte anfilise estatistica,proposta por 

ACTON (1966), para verificar se as equações de regressão real_ 

mente eram diferentes entre si, ·dentro de cada tipo de radia

ção utilizada. 

a) Soma dos quadrados dos desvios e produto misto das variá -

veis: os valores obtidos são mostrados nas tabelas 9 e 10, on

de a variável�� representada por x e a variável ln (I/Io}
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por y; a soma dos quadrados dos desvios de te de ln (I/10
)

são representados por Sxx e Syy, respectivamente, e o pro

duto misto das variáveis por Sxy. 

Tabela 9 - Valores de m�dias (i e y), somas dos quadrados 

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

(Sxy), onde x representa t e y representa ln (1
8

110 ).
a 

Tratamen

to ( com 

relação à 

idade). 

Indepen

dente da 

idade 

6 dias 

9 dias 

12 dias 

15 di::is 

18 dias 

21 dias 

25 dias 

N X y 

92 -21,76 -0,64

13 -16,21 -0,77

19 -22,80 -0,64

10 -20,76 -0,64

17 -23,08 -0,63

13 -20,38 -0,62

10 -26,35 -0,56

10 -22,97 -0,56

Soma 

Sxx 

r,/ - ('i,x)

N 

18112, 81 

1500,32 

2806,04 

2340,24 

52S5,86 

1195,40 

2940,78 

1075,22 

17164,96 

Sxy Syy 

-111,85

- 8,29

- 11,44

- 22 ,49

- 26,00

- 8,73

- 14,79

- 10,52

-102,27

N N 

1,2556 

0,0556 

0,0531 

0,2381 

0,1952 

0,0938 

0,1140 

0,1754 

0,9076 
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Tabela 10  - Valores de médias (i e y), somas dos quadrados 

dos desvios (Sxx e Syy) e do produto misto das var1âveis 

(Sx y), onde x representa� e y representa ln (I
X

/1 0).
X 

Tratamen-

to ( com 
N X y 

relação a 

idade) 

Indepen-

dente da 97 -22,01 -0,23

idade 

6 dias 13 -16, 21 -0,28

9 dias 19 -22,80 -0,24

12 dias 13 -24, 72 -0,21

15 dias 18 -21, 89 -0,23

18 dias 14 -20 ,92 -0,22

21 dias lo -26,35 -0,20

25 dias 10 -22,97 -0,20

Soma 

Sxx 
2 

Ex 
- (Ex)

17447,89 

1500,32 

2806,04 

2021, 35 

4601,70 

1295,84 

2940,78 

1075, 22 

16241,25 

Sxy 

Exy 
_ Zx.Ey

N 

- 34 ,64

- 3,50
- 8,79
- 4,11
- 8,74
- 3,65
- 4.,10
- 2,33

- 34,22

Syy 
2 

Ey - (Ey)

N 

0,1325 

0,0120 

0,0347 

0,0140 

0,0286 

0,0145 

0,0093 

0,0097 

O ,1228 

A Última linha de cada tabela ("soma") representa 

a soma dos quadrados dos desvios quando se considera m6diadi

ferente para cada idade. 
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b) Declividades (b), somas dos quadrados dos desvios da re

gressão (SOReg) e do resíduo (SQR): os valores desses parâme

tros, calculados para cada tipo de radiação utilizada,são mos

trados nas tabelas 11 e 1 2.

Tabela 11 - Declividades (b), somas dos quadrados dos desvios 

da regressão (SQReg) e dos resíduos (SQR), e graus de li

berdade para as equações de regres são entre �; e ln (I /1
0 

) . 
s s 

Tratamen-

to ( com 
N 5= Sxy/Sxx SQReg==b.Sxy SQR=Syy-b.Sxy G.L.

relação 

idade). 

Indepen-

dente da 92 - 0,0062 0,6908 O,S649 90 

idade 

6 dias 13 - 0,005S O ,04S8 0,0098 11 

9 dias 19 - 0,0041 0,0467 0,0064 17 

12 dias 10 - 0,0094 O, 2114 0,0027 8 

15 dias 17 - 0,0049 0,1283 0,0067 1S 

18 dias 13 - 0,0073 0,0637 O ,0030 11 

21 dias 10 - 0,0051 0,0744 0,0397 8 

25 dias 10 - 0,0098 O ,1031 0,0684 8 

11Soma11 - 0,0060 0,6093 0,2983 84 
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Tabela 12 - Declividades (S) , somas dos quadrados dos desvios 

das regressoes (SQReg) e dos resíduos ( SQR) e graus de 1 i -

herdade (G .L.) para as regressoes entre iJ; e ln (IX/IO ).X 

, Tratamen-

to ( com 
N b= Sxy/Sxx SQReg= B.sxy SQR=Syy-b.Sxy G.L.

relação a 

idade) 

Indepen-

dente da 97 - 0,0020 0,0688 0,0637 95 

idade 

6 dias 13 - 0,0024 O ,0082 0,0038 11 

9 dias 19 - 0,0028 O ,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 O ,0103 0,0042 12 

21 dias 10 - 0,0014 O ,00 57 0,0035 8 

25 dias 10 - 0,0022 0,0051 0,0046 8 

"Soma" - 0,0021 0,0722 0,0506 89 

c) Testes de variância: as tabelas 13 e 14 mostram os testes de 

variincia, para verificar se a redução na soma dos quadrados 

dos desvios residuais, ao se ajustar sete equações de regres -

são, ao inv�s de uma, foi signifi cat iva ou não. 
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Tabela 13 - Teste de significância da redução da soma dos quadr� 

dos dos desvios residuais, quando se utiliza sete equaçoes 

de regressão diferentes (de acordo com a idade da folha), ao 

invés de uma equação independente da idade, para o conjunto de 

dados entre� e ln (Is/ro6l.

G.L. Q.M.

SQR (independente da idade) 0,5649 90 

redução 0,3327 12 

F = 9,3** 

0,0030 

0,0277 

Tabela 14 - Teste de significância ela redução da soma dos quadra 

dos dos desvios residuais, quando se utiliza equações de re-

gressao diferentes (de acordo com a idade da folha), ao invés 

de uma equação independente da idade, para o conjunto de da

dos entre� e ln Cix/I 0 xl· 

SQR (independente da idade) 0,0637 

redução 0,0168 

F = 2,6** 

G.L. Q.M.

95

83 0,00054 

12 0,00138 
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Os valores de F foram significativos ao nível de 1\ 
de significincia. Isso indica que, ao se ajustar uma s6 equa
ção ao conjunto de dados, indepe ndente da idade, hi aumento sig 

nificativo da dispersão. Portanto, h� necessidade de se ajus
tar mais de uma reta e, devido a isso, a an�lise estatística foi 
extendida, para verificar a possibilidade de ajuste de equaç5es 
com a mesma declividade. Calculou-se, ent�o-, a redução na soma 
dos quadrados dos desvios residuais devida ao uso de declivida 
des diferentes, como mostram as tabelas 15 e 16. 

Tabela 15 - C�lculo da reduç�o na SQR devido ao uso de declivi
dades diferentes nas equações de regressão entre ln(Islro61 e

SQR das mGdias corn1.n1s O, 2983 

redução devida a declividades diferentes O, O 50 3 

G.L.

84 

78 

6 

Tabela 16 - C�lculo da redução na SQR devida ao uso de declivi
dades diferentes nas equações de regres são entre Jn ( Ix/Io xl e lJ!." 

SQR das m�dias comuns 0�0506 

SQR6 + SQR9+ SQR12+ SQR1s + SQR1s + SQR21
+ SQR2s 0, 0469

redução devida a declividades diferentes 0, 0037 

G .·1. 
89 

83 

6 
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As respectivas anilises d e  variincia, para t estar a 

signifi cin cia das reduções, são m ost radas nas tabelas 17 e 18. 

Tabela 17 - Anili se de variância da redução da di spersão devida 

ao uso de decli vidades diferentes nas equações de regressao 

ent re In(I5/Io5l e ljJ.

SQR t otal para uma equaçao 

Redução devida ao uso de médias diferentes 

Redução deviêa ao uso de declividades diferentes 

SQR reunida para sete equaçoes 

F = 0,0084/0,00 4 1  = 2,15 (n.s.) 

0,5649 

0,2163 

0,0503 

0,2983 

Q.M.

O, 0084 

0,0041 

Tabela 18 - An5lise de variância da redução da dispersão devida 

ao uso de decli vi dades diferentes nas equações de regressão 

ent re ln(Ix/Iox) e ljJ. 

SQR t otal para uma equaçao 

Redução devida ao uso de médias diferentes 

Redução devida ao uso de decli vidades diferentes 

SQR reunida para sete equaçoes 

F = 0,00062/0,00066= 0,94 (n.s.) 

0,0637 

0,0094 

0,0037 

0,0506 

Q.M.

0,00062 

0,00066 
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As anilises de vari�ncia mostraram que a utili
zaçao de dec!ividade diferente para cada equação de regressão 
(valores de b das tabelas 7 e 8), não reduziu significativamen
te a dispersão. Pode-se interpretar, portanto que essas decli
vidades não são diferentes entre si, sob o ponto de vista es
tatístico, de modo que o uso de uma s6 declividade para todas 
as equações não introduz erro significativo. Partindo dessa 

constatação, foram calculadas novas equações de regressão 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 12 e 13). 

As equações reajustadas são mostradas na tabela 19. 

Tabela 19 - Equações de regressão entre ln( I3/ro6J e t/J, e en
tre ln  (Ix/Ioxl  e l/J, reajustadas para uma declividade em 
qualquer idade. 

IDADE EQUAÇÃO DE REGRESSÃO EQUAÇÃO DE REGRESS.40 
DIAS 

6 ln (Is/IoS) -0,8673 0,0060 �) ln ( IxlIP x) = -0,3141 0,002] l/J 

9 ln (Is/IoS) = -0,7843 0,0060 ljJ ln Cixlioxl -0,2885 0,0021 l/J 

12 ln Cis/IoS) = -0, 7754 - 0,0060 1/J ln (Ix/Ioxl -0,2659 0,0021 l/1 

15 ln (Is/IoSl = -0,7688 0,0060 1/J ln (Ix/Iox) -0,2729 0,0021 1/J 

18 ln (Is/IoSl -0,7396 0,0060 1/J ln (Ix/Iox) 1 -0,2632 0,00211/J 

21 ln Cis/IoSl = -0,7124 0,0060 ;j; ln ( Ixllo x) -0,2506 0,00211/J 

25 ln Cis/IoBl -0,6958 0,0060 t/J ln (Ixllox} -0,2512 0,00211./J 
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Os intervalos de confiança de â foram calcula
dos através da seguinte equação (ACTON, 1966): 

.•..••.•.. ( 75) 

onde tN_2 ê o valor da distribuição t de STUDENT, ao ní
vel de signific�ncia escolhido, para N-2 graus de liber
dade. A tabela 20 mostra os valores de � com os respecti
vos intervalos de confiança, para um nível de signific�n
cia de 10 %. 

Tabela 20 - Coeficientes lineares estimados (�) e respec
tivos intervalos de confiança, para as equações de re
gressão reajustadas entre� e ln c1

8
11

0 
) e entre� e 

s 

lri (IX/10 ) , para um nível de significância de 10 %.
X 

IDADE 
(DIAS) 

6 
9 

12 
15 
18 
21 
2S 

ATENUAÇÃO DE RAIOS-B ATENUAÇÃO DE RAIOS-X 
- + 

a - I.C. (â)
- +
a - r.c. (â)

- 0,8673: 0,0269
+ 

- 0,3141 - 0,0168
- 0,7843 � 0,0160 + 

- 0,2885 - 0,0232
+ 

- 0,7754 - 0,0569 + 

- 0,2659 - 0,0380
0,7688: 0,0468 + 

- 0,2729 - 0,0130
- 0

1
7396: 0,0910 + 

- 0,2632 - 0,0200
- 0,7124 ! 0,0760 - 0,2506: 0,0227

+ 

- 0,6958 - 0,1320 + 
- 0,2512 - 0,0344

5.7.2. Discussão dos resultados 

A análise estatística mostrou que as equaçoes 

de regres::,ão entre potencial da água e ateJ!tiacão da radiação 
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pela folha de soja em função da idade, poderiam ser represen

tadas por retas paralelas. Ao se ajustar as equações de re

gressao para uma s5 declividade, verificou-se uma tendência 

de diminuição do valor absoluto dos coeficientes lineares com 

o aumento da idade, significando isso que, para um mesmo po

tencial da água, a atenuação da radiação foi maior em folhas

mais jovens. Essa tendência nao se mostrou uniforme em todo

o processo ontogenético da folha, porque o intervalo entre os

valores de � das equaç6es ·de regressao para folhas com 6 e

9 dias de idade foi suficientemente grande para não ser cober

to pelos intervalos de confiança dos coeficientes lineares,

tanto para atenuação de raios-B, como de raios-X. A partir

do 9? dia de idade, os intervalos entre os coeficientes linea

res sao cobertos pelos intervalos de confiança dos respectivos

valores de â.

Para explicar esses fatos, suponha-se a folha in

teiramente tfirgida e com potencial da âgua igual a zero. Co

mo mostra a figura 15, há uma tendência de diminuição da den

sidade superficial da folha türgida e aumento na densidade 

superficial da matéria seca com a idade. Isso significa que 

na turgescência plena, a densidade superficial de agua numa 

folha jovem é maior do que numa folha adulta, de modo que 

para um mesmo potencial da âgua hã maior atenuação de radia

ção na folha jovem. A var1açao da densidade superficial de 

matéria seca deve interferir na atenuação da radiação, mas 

em sentido oposto, já que ela aumenta com a idade da folha. 

Entretanto, sua influência na atenuação da radiação deve ser 

menor do que a influência da variação da espessura de água com 

a idade na turgescência plena, porque o valor absoluto da va

r1açao de xa é maior do que o �a variação de i
5

• 

Da mesma maneira que autores como MEDERSKI e ALLES 

(19 6 7) concluíram sobre a necessidade da renovação <la calibra-
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çao a intervalos tanto mais curtos, quanto mais jovem fosse a 

folha, tamb6m pode-se concluir do presente trabalho que a cali

bração entre � e atenuação da radiação deve ser renovada a in

tervalos variáveis, de acordo com a idade da folha. Folhas com 

idade entre 6 e 9 dias precisam ter sua calibraçãorenovada dia

riamente, enquanto folhas com idades inferiores a 6 dias pro

vavelmente deverão ter essa calibração renovada a intervalos 

de horas. Para idades superiores a 9 dias, uma determinada ca

libração 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 discussão mais 

detalhada. Por exemplo, YANG e DE JONG (1968), encontraram 

urna relação linear entre T.R.A. e� em folhas de trigo, su

gerindo que esse tipo de relaç�o pode ser válida a d�fices 

hídricos mais acentuados do que aqueles com que trabalharam. 

Encontrando tamb�m uma relação linear entre T.R.A. e atenua

ção da radiação, eles poderiam justificar a relação linear 

entre atenuação ela radiação e potencial da agua. A primeira 

dÜvida a surgir refere-se ii relação linear entre atenuação 

da radiação e o teor relativo de �gua, porque estando o T.R.A. 

relacionado� quantidade de água na folha, a relação deve ser 

exponencial, desde que a lei de Beer-Lambert seja seguida. 

Essa relação exponencial foi encontrada por MEDERSKI (1961), 

WHITEMAN e WILSON (1962), NAKAYAMA e EHRLER (1964), enquan

to uma re�ação linear foi encontrada por BIELORAI (1968) em 

folhas de citrus, e por MEDERSKI e ALLES (1968) em folhas de 

soja. Essas discrepãncias podem ser devidas a erros de me-
� 

dida cometidos por esses autores, principalmente devido a 

baixa sensibilidade dos raios-S nas medidas da variaçâo de 

agua e 

lei de 

pelos desvios na 

Beer-Lambert. 

atenuação de raios-S em relaçao 

Os autores que encontraram uma relaç�o 
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linear nao explicam, também, se tentaram ajustar seus pares 

de valores a urna equação exponencial, para verificar se os 

coeficientes de determinação eram maiores, nesse caso. 

Outra dúvida refere-se à relação linear entre 

T.R.A. e \jJ da folha. WEATHLRLEY e SLATYER (1957) e SLATYER 

(1960, citado em SLATYER, 1967), encontraram uma relação não 

linear, conforme mostra a figura 16. Esse tipo de relação 

também foi obtida no presente trabalho, com folhas de soja 

(figura 17) e·pode ser explicada, teoricamente, pela rela

ção entre pressão hidrostática (P), pressão osm6tica (n) 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 há um decréscimo 

no volume celular, pela saida de água, a concentração de so-

lutos aumenta, causando urn acréscimo de TT 

de P. A variação de TT com J é exponencial, 

e dim,inuição 

enquanto riue P 

varia linearmente com V, embora isso seja uma aproximação 

que nem sempre se revela válida, porque em alguns tipos de 

células e tecidos a relação entre P e V pode não ser linear, 

principalmente quando a célula se aproxima da turgesc�ncia 

máxima e P se aproxima do valor de n ( CRAFÍ'S, 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 variação de P com V é considerável

mente maior que a taxa de mudança de P com V, calculando 

que se o valor de 1r numa célula diminuis se de 2 atmosferas, 

pela entrada de solutos, somente um aumento de 0,9% no vo

lume da célula, devido� entrada de �gua, seria suficiente 

para causar um aumento de P da mesma magnitude� diminuiç�o 

de n. Entretanto, para a quantidade de solutos que entra 
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na célula e causa uma diminuição de TT de 2 atmosferas, deve-se 

esperar que o volume de água que entra aumente V de um valor 

muito maior que 0,9%, de modo que a taxa de variação de Pê 

maior que a de n. 

Com base nessa discussão, ê esperado que o tipo 

de curva de regressão entre ijJ e T .R.A. seja melhor representa

da por uma equação não linear, embora YANG e DE JONG (1968) 

tenham encontrado uma relação linear, talvez por uma aproxi

mação da relação exponencial na faixa de défice h{drico uti

lizada por esses autores. Porisso, deve-se supor que uma cur

va exponencial entre potencial da água e atenuação da radia

çao se ajuste melhor aos dados obtidos, do que uma relação li

near. 

A relação entre i)J, n, P e V deve também mudar 

com a idade do tecido, causando um efeito de idade na correla

çao entre potencial de água e atenuação da radiação, . em con

junto co@ o aumento do teor de matéria seca. Uma questão pas

sível de estudo é se essa relação é afetada pela condição nu

tricional da planta, fato que, se confirmado, causaria um efei

to sobre a correlação entre ijJ e atenuação da radiação. 

5.7.2.1. Fontes de erro na determinação do 
-

potencial da agua em folhas vege-

tais através da atenuação da radia-

çao 

Considerando-se que uma curva exponencial se 

adapta melhor aos dados entre potencial da água e atenuação da 

radiação, os coeficientes de correlação indicam qui houve cer

ta dispersão dos dados, a qual pode ter sido causada por di

versas fontes de erro como: 



107. 

a J Erro e s ta t í s ti e o na medi d a d e ( I / I o ) , x a e x s 

Essa fonte de erro determina a sensibilidade das 

medidas do teor de mat�ria seca e de água, como discutido no 

item 5.4. Porisso, ela também esteve presente na determina

ção da curva de calibração de � através da atenuação de radia

çoes. 

b) Variabilidade do material vegetal.

A variabilidade das características do material 

vegetal, principalmente a variação da composição elementar qua

li-quantitativa da matéria seca, que influe na atenuaç�o da 

radiação, foi diminuída pelo uso de folhas de mesma idade 

na obtenção das regressões. Entretanto, como foram usadas fo

lhas difeientes para se obter uma curva de calibração e pelo 

fato de haver uma variação natural entre folhas diferentes de 

uma mesma idade, essa fonte de erro não foi totalmente elimi

nada e deve ter estado presente nas determinações. 

e) Contração lateral da folha

Durante o processo de secamento da folha, a con

tração lateral causa aumento da sua espessura, o que causa er

ro na medida de (I/I 0), pelo fato de que o aumento da atenua

ção da radiação, pelo acréscimo de x5 , compensa em parte a 

diminuição da radiação devida à perda de água. 

MEDERSKI e ALLES (1968) verificaram que a varia

çao da área em folhas de soja diminuiu com a idade, para uma 

determinada variação do teor relativo de água� Quando o T.R.A. 

declinou de 100 a 85%, a contração lateral das folhas com 10 

dias de idade foi de 7,5% em relação à área inicial, enquan

to que para folhas de 20 dias ela foi de 3,5%. 

Como iJ; está relacionado ao T .R.A., erros devido à 
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essa contração e da ordem daqueles encontrados por MEDERSKI 

e ALLES (1968). estiveram presentes neste estudo. 

d) Erros na determinação do potencial da água.

Outro fator que pode ter causado dispersão e di

minuido as correlações em que 1jJ está presente é o erro na de 

terminação do potencial da água da folha. MILLAR (1971) ci

ta seis fontes de grandes erros que podem estar present�na 

determinação de$ através do uso da câmara psicrométrica: (a) 

calor de respiração da amostra; (b) resist�ncia cuticular da 

folha; (c) adsorção de água nas paredes da câmara; (cl) deter

minações ambfguas; (e) dano nos tecidos; (f) tempo de equilí

brio. 

Analisando essas fontes de erro, pode-se dizer 

que no método da higrometria de par termoelétrico o,calor de 

respiração não é problema, porque, mesmo sendo ele responsá

vel por gradientes de temperatura dentro da câmara, já foi 

demonstrado que pequenas variações de temperatura causam er

ros desprezíveis na medida do potencial da água. Com relação 

as determinações ambfguas, dificilmente é uma fonte de erro 

em medidas higrométricas. Erros devidos a tempo inadequado 

de equilfbrio também podem ser evitados, determinando-se,an-
-

teriormente as medidas, o tempo mais conveniente. 

As tres fontes restantes de erro podem ser encon

tradas nas determinações de 1./J com o higrometro de par termo

elétrico. A resist�ncia cuticular (a) da folhai difusão do 

vapor d'água, a qual reduz o fluxo de calor entre amostra e 

junção de trabalho. pode conduzir i estimatjva mais negativa 

de 1./J do que a real. Entretanto. tais erros são diminuidos, 

segundo PECK (1969), usando-se geometria, dimensão da cimara 

e tempo de resfriamento adequados. Além disso, MILLAR (1971) 

cita que erros desse tipo sô são consideráveis quando a ,esjs-

t�ncia cuticular ê muito grande, da ordem de '-�entcnas de 
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l 

s.cm • Segundo esse autor, uma amostra contendo a da ordem

de 1000 s.cm- apresenta um erro de 1% no valor de�. se o

tempo de equilíbrio for de 56 minutos. Tempos menores

ocasionam erros maiores. Entretanto, nesse estudo uti

lizou-se tempos de equilíbrio longos (da ordem de 30 a 60 mi

nutos) e corno o valor de a para folhas de soja deve ser mui to

inferior a 1000 s.cm , pode-se considerar que o erro devi-

do a esse problema foi pequeno no presente trabalho,

A adsorção de vapor d'água nas paredes da ca

rnara tamb6m 6 indesejável porque, al�m de interferir com 

o tempo de equilíbrio, conduz a estimativas irreais de�

Os erros são diminuidos construindo-se camaras de geo

metria, dimensão e material convenientes, além de se man

ter limpas,o máximo possível, as paredes da c�mara. Erros 

desse tipo podem ser avaliados fazendo-se medidas do poten

cial osm6tico de soluç5es de TT conhecido, atrav�s de1@e<le -

cimento de um disco de papel de filtro com as mesmas,. A 

presença de grande adsorção será comprovada se o tempo de equi

librio for relativanente longo (superior a 10 minutos), porque 

em tais amostras nao há resistência cuticular, e se forem ob

tidas medidas com bastante diferença em relação ao potencial 

osm6tico titulado da solução. No presente trabalho isso foi 

feito, observando-se que o equilíbrio foi atingido rapida

mente e que houve pequena diferença entre o valor de TT lido 

e o titulado, demonstrando que o erro devido i adsorção, o 

qual dificilmente ê eliminado, foi pequeno. 

A terceira fonte de erro na medida de t com o 

higrbrnetro de termopar, refere-sei influ�ncia do corte do 

tecido vegetal na medida do potencial da água. BOYER (1968) 

assinalou que a excisão do disco, por si s6, não causa au

mento de 4;. Entretanto, BARRS e KRAMER (1969) demonstraram 

que o potencial da água 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 células cortadas, e permi

tirem a entrada passiva da seiva diluída destas Últimas. 

Desde que o potencial de pressão varia numa taxa maior e mais 

ripida com o aumento de volume celular do que �. isso causa 

um aumento líquido no valor de�. 

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 

mudança do potencial da 5gua apos a excisão do tecido,causa

da pelo secamento da amostra, pela eliminação da tensão 

hidrãulica do xilema e por mudanças internas no tecido, tais 

como anoxia, crescimento da célula e outros efeitos metabó

lj cos. 

Analisando cada um desses fatores em função dos 

dados obtidos nas cinco esp6cies citadas, os autores con

cluíram que pode haver secamento do tecido durante a amostra

gem ou durante a preparação do tecido, e mesmo após o seu fe

chamento na cimara, devido� adsorção de igua do tecido pe

las paredes. A perda de igua pode ser minimizada, fazendo-se 

a amostragem rapidamente ou trabalhando com uma caixa Úmida 

durante a preparação 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 "psicrôrnetro cortador de folha" (" leaf - cutter 

psychrometer"). Nesse instrumento, o disco foliar é cortado 

através do próprio psicrômetro e cai imediatamente dentro da 

camara, a qual é fechada rapidamente. Isso praticamente eli

mina as perdas de ãgua causadas pelo preparo da amostra. 

Atrav�s de testes realizados com folhas de soja 

e aveia, BAUGHN e TANNER (1976) concluiram que foi mínimo o 
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efeito da eliminação da tensão hidriulica quando da ex

cisão da folha. Entretanto, tais autores chegaram i con

clusão que mudanças internas no tecido podem interferir com 

o potencial da água. V�rificaram que não houve problemas de

anoxia, mas concluiram que o crescimento celular pode ser a

causa da diminuição de�. Esses decr6scimos no potencial da

igua são explicados por TINKLIN (1967) e BOYER (1968, 1974),

os quais mostraram que cflulas em crescimento podem remover

água do resto do tecido. O crescimento de uma c6lula requer

substratos metab6licos e alto potencial da água, e quando há

aus�ncia de suprimento externo de água, a c6lula em cres

cimento retira água de outras cflulas do tecido, de modo que

o potencial de turgesc�ncia e o potencial total da �gua do

tecido decrescem, at6 que a turgesc�ncia torna-se pequena e

não permite o crescimento da célula.

TANNER e BAUGHN ( 19 7 6) eles cohri ram, tambéin, que 

sob condições em que era impossível o crescimento da célula, 

houve diminuição do potencial da água em folhas cortadas, 

com relação is nao cortadas, indicando que outro tipo de mu

dança interna, nao verificada por eles, deve ter interferi

do nas medidas de � quando se cortou as folhas. Afirmam, en

tão, que não é possível determinar, "a priori", se estão o-· 

correndo erros pelas variações internas em tecido cortado, 

mas que não deve ser descartada essa possibilidade nas medi

das. 

Com certeza houve erros neste trabalho, causados 

pelo uso de discos de folhas, mas não é possível avaliar a 

magnitude dos mesmos. Os erros devidos ao secamento fo-

ram diminuidos, cortando os discos de folha e colocando-os 

rapidamente na cjmara higrométrica, mas se houve erros pelas 

mudanças internas na hidratação do tecido, eles não 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 água da folha, a discuss�an

terior mostra que eles estãb sujeitos a erros, principalmen

te quando se faz excisão da folha nas determinações. Entre

tanto, como não está bem definida a magnitude de tais erros, 

ê difícil dizer em quanto eles contribuirarn para a dispersão 

nas regressões entre� e ln (I/1 0). 

!:>. 7. 3. Avaliação da t�cnica de estimativa do 

potencial da agua em tecidos vegetais 

através da atenuação de radiações 

A literatura mostra diverg�ncia de opjnião entre 

os pesquisadores sobre a possibilidade de estimativa� esta

do de energia da agua em tecidos vegetais através de atenua

ção de radiações. NAKAYAMA e EHRLER (1964), e YANG e DE JONG 

(1968) afirmam que existe essa possibilidade, enquanto WHTTE:MAN 

e WILSON (1962) opinam que tal estimativa causa grandes erros 

nas medidas. 

Como foi discutido, teoricamente é possível a de

terminação do potencial da água de folhas vegetais através des

sa técnica. Entretanto, há várias fontes de erro, além da ne

cessidade de calibrações freqUentes a intervalos variáveis de 

tempo, principalmente quando se trabalha com folhas de cres

cimento rápido. Assim, as mesmas inconveniências encontradas 

na determinação do teor relativo de água através dessa téc

nica, também são encontradas na determinação de ij;. Na de

terminação do T.R.A., as inconveni�ncias do método superam 

suas vantagens, mas quando ele é comparado com o método con

vencional, ou de pesagens, ainda assim o uso de equações de 

regressão entre T.R.A. e atenuação de radiação pode ser van

tajoso, principalmente para folhas adultas. 

Tal não acontece com a determinação do potencial 

da água, porque outros métodos, como a higrometria e a psi-
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crometria de par termoelétrico superam em diversos aspectos o 

método de atenuação radioativa, porque eles são usados como 

padrões deste Último método. Como os modelos mais recentes de 

higr&metros e psicr&metros de par termoelétrico peimitem de-

terminações "in situ 11

, a Única vantagem que o método 

tivo possui reside na rapidez da deterrninaç�o. 

radio-

Pelas razoes apresentadas, a estimativa de� atra

vés da atenuação de radiações somente deve ser feita quando 

outros métodos mais recomend�veis, corno a higrometria de par 

termoelétrico, a psicrometria de par termoelétrico e a bomba 

de pressão, não possam ser utilizados. 



6. CONCLUSÕES

a) A estimativa do teor relativo de á[,'Ua em folhas 
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vege-

tais, atravfs da medida da atenuação de dois feixes radioati

vos distintos, mostrou-se urna t�cnica que pode substituir com 

vantagens o método usual que utiliza a atenuação de uma fonte 

radioativa, eliminando problemas de calibrações frequentes e 

amostragem destrutiva. 

· b) Ao se comparar o "método das duas fontes radio

ativas" com o "  método das pesagens", este Último mostrou-se 

mais preciso nas determinações da densidade superficial de ma

téria seca, densidade superficial de água, densidade superfi

cial da folha túrgida e teor relativo de água, embora a di

ferença de precisão entre os métodos nâo fosse significativa 

sob o ponto de vista estat!stico. 
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e) A dispersão encontrada na estimativa dos coe-

ficientes de atenuação da massa da radiação para a matéria seca, 

foi wn dos fatores que contribuiu para a diminuição da precisão 

relativa do "método das duas fontes radioativas". 

d) r conveniente um estudo sobre a influência

de fatores como nutrição mineral e idade da planta, nos valores 

dos coeficientes de atenuação de massa da radiação para a ma

téria seca, porque tal estudo poderia diminuir a dispersão nas 

medidas dos coeficientes, aumentando a precisão do método. 

e) A estimativa da densidade superficial da fo-

lha tfirgida, através de sua relaç�o com a densidade superficial 

de matéria seca, também afetou a precisao do "rnêtodo das duas 

fontes radioativas". Os maiores problemas no uso dessa relação 

estão ligados� pr6pria determinação do peso tfirgido da folha 

e 1 variabilidade das caracteristicas fisicas do material fo

liar. 

f) Em consequência do baixo coeficiente de ate

nuaçao de massa de raios-8 do 45 Ca para matéria seca, encon

trou-se pequena sensibilidade nas medidas da densidade super

ficial de igua através desse tipo de radiação, o que sugere se

rem necess�rias fontes de alta atividade, quando se trabalha 

com radiois6topos cujas energias m�ximas sejam pr6ximas ou me

nores do que a do 4 5 Ca, na de terminação do T. R. A. em folhas ve

getais. 

g) O uso de raios-X de baixa energia na deter

minação do estado de hidratação de vegetais mostrou-se satis

fat6rio, sendo sugerido o estudo de outras fontes radioativas, 

emissoras de raios-X de baixa energia, em tal tipo de determi

naçao. 

h J Em trabalhos envolvendo determinação do estado 

de hidratação de folhas vegetais, através de radiações, é conveniente 

o uso de duas fontes emissoras de raios-X, porque sua atenuação se

gue exatamente a lei de Bear-Lambert.
�;. 
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iJ Encontrou-se uma relação exponencial entre o 

potencial da igua e a atenuação da ra�iação em folhas de so

ja. 

j) Houve um efeito de idade nas equaçoes de re-

gressao entre potencial da igua e atenuação da radiação em 
folhas de soja. 

L) Folhas de soja com idades inferiores a 6 dias
precisam ter renovada a calibração entre potencial da água e 
atenuação da radiação, a intervalos de tempo inferiores a um 

dia. Esses intervalos aumentam com o processo ontogenético da 

folha, de modo que em folhas adultas a calibração pode ser 

renovada a intervalos de cerca de 3 dias. 

m) Pelos problemas de ordem prática que apresen-
ta, relacionados i renovação constante da calibração e ides-
truição da amostra vegetal, a determinaç�o do potencial da 

água em folhas de espécies vegetais de crescimento râpido,a

través de atenuação da radiação, so deve ser feita quando 
outros métodos mais precisos não possam ser utilizados. 



7. SUMMARY
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A rnodification was proposed in the S-ray gauging 

rnethod to estirnate relative water content of leaves. The 

modifica tion consis ted in rneasuring the a t tenua tion by the leaf 

of two radiation beams of different radioactive sources. By 

this rneans the rnass of dry rnatter and the rnass of water per 

unit leaf area were deterrnined 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 rnethod, such as frequent recalibrations and 

destructive sarnpling. 

When cornpared with the method of determinjng 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 permi t a decrease 

in the errar of measurernent are discussed. 
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The radioactive sources used were 45 Ca (emitting 

only S-rays) and 5 5 Fe ( erni t ting only X-rays) . I t was concl ucled 

that the sensitivity for measuring changes in mass of water per 

unit leaf area by S-rays of 45 Ca, was adequa te when a high count 

rate was used, because of the low coefficient of mass attenua

tion for water with S-rays. 

The sensitivity for rneasuring changes in mass of 

water per unit leaf area by X-rays of 55 Fe was greater than 

by S-rays of 45 Ca, but lower for measurements of mass of dry 

ma tter per unit area and mass of leaf per uni t are a. Al though 

the 55Fe 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 to estimate leaf water content. 

A study was also made of the possibility to esti

mate water potential of soybean leaves by attenuation of ra-

diation. It was concluded that such an estimate, although pos-

sible, presents a series bf problems, because the regression 

equations are influenced by leaf age, making frequ ent recali

brations necessary, principally with young leaves. 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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