
INTRODUÇAO: AOS ESTUDOS COM RADICISÓTOPOS EM 
AGRICULTURA () 

E. MALAVOLTA (**) 

1. Histórico 

Os isótopos, em contacto com os quais vamos entrar, 
são elementos quimicamente idênticos aos seus “ irmãos nor- 
mais”, dos quais diferem, entretanto, em péso atômico e em 
estabilidade. 

O seu uso é possível porque nas reações em que to- 
mam parte se comportam da mesma maneira que os ele- 
mentos mais abundantemente encontrados na natureza. De 
fato, nessas reações — como todos sabem — só interessa 
a camada eletrônica periférica que é a mesma para dado e- 
lemento, qualquer que seja o seu pêso atômico ou a sua a- 
tividade nuclear. 

Os isótopos radioativos ou radioisótopos oferecem 
um meio extremamente útil para acompanhar a absorção 
e o transporte de materiais em plantas ou animais, servin- 
do para elucidar o metabolismo dêles. Prestam-se, por ou- 
tro lado, para estudar o comportamento de fertilizantes no 
solo, suas transformagdes, movimentos, utilização pelas cul- 
turas etc. 

(*) Palestra feita na ESA da UREMG, dezembro de 1963 

(**) Cadeira de Quimica Organica e Biologica 
Centro Nacional de Energia Nuclear em Agricultura 
E.S. A “Luiz de Queiroz”, U. S. P., Piracicaba, S. Paulo, Brasil.
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As grandes possibilidades apresentadas pelo uso de e- 

lementos traçadores (“tracer”) na pesquisa foram reconhe- 

cidas há mais de 40 anos por HEVESY e PANETH (1913). 

Éles usaram radiochumbo como indicador para determinar 

as solubilidades do cromato e sulfato de chumbo. A primei- 

ra aplicação a problemas biológicos só se deu, porém, 10 

anos mais tarde, quando HEVESY (1923) publicou um artigo 

intitulado “A absorção e a translocação do chumbo pelas 

plantas: uma contribuição para a aplicação do método de 

indicadores radioativos na investigação da -troca de substan- 

cias em vegetais”. Naquela época, os únicos elementos ra- 

dioativos de que se dispunham eram os que assim ocorriam 

naturalmente. Os experimentos de HEVESY (1923) foram 

feitos com tório B (Pb?? meia vida 10. 6 horas) cujo ni- 

trato foi diluido convenientemente com nitrato de chumbo 

ordinario. As raizes de feijoeiro foram mergulhadas em solu- 

ções de nitrato de chumbo assim marcado (“labeled” ou 

“tagged”); a localização do chumbo em varias partes da 

planta foi estimada por determinacdo da radioatividade nas 

cinzas. A mais alta concentragio de chumbo foi encontrada 

na raiz que em 24 horas absorveu e fixou mais da metade 

do chumbo contido em 200 ml duma solução de nitrato de 

chumbo NX10*. Nas mesmas condi¢des, as raizes absorveram 

duzentas vézes mais chumbo de uma solução O,IN. HEVE- 

SY mostrou depois que o chumbo absorvido era prontamen- 

te deslocado quando as plantas eram postas em contacto 

com uma solução fresca de chumbo inerte; concluiu daf que 

o elemento em questio não se combina com nenhum com- 

posto da planta, mas permanece em forma ionizavel. 

* Pouco depois dêsses ensaios, LACASSAGNE e LATTES 

(1924) introduziram em biologia a técnica da radioautogra- 

fia que foi, aliás, o meio involuntário pelo qual Becquerel, 

no fim do século passado, descobriu a radioatividade. Essa 

técnica tem sido de grande utilidade no estudo da localiza- 

ção de isótopos radioativos nos tecidos ou em órgãos intei- 

ros. Os ensaios de LACASSAGNE e LATTES eram sôbre 

a distribuição do polônio no coelho. Em planta, a técnica 

da radioautografia foi usada pela primeira vez em 1949 por 

ARNON, STOUT e SIPOS, que estudaram a localização do 

radiofésforo em vários órgãos do tomateiro. 

A descoberta da radioatividade induzida artificialmente 
v 
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(JOLIOT and CURIE, 1934) removeu a dificuldade inicial 
representada pela obrigatoriedade de se usar apenas os isó- 
topos naturalmente radioativos. 

Progressos posteriores particularmente valicsos foram 
a produção das pilhas de urdnio (reatores de cadeia nucle- 
ar) ciclotrons e outros aceleradores de partículas, conta- 
dores Geiger-Muller e electroscópios; os primeiros, apare- 
lhos para a produção e os dois últimos, para'a medição de 
radioisótopos. Desde que o Isotopes Branch da U.S. Atomic 
Energy Commission, Oak Ridge, Tenn. iniciou a distribuicio 
de radioisétopos, tornou-se desnecessario manter elaborados 
aceleradores de alta voltagem para parficulas, uma vez que 
o bombardeamento por neutrons na pilha de urânio produz 
radiois6topos satisfatérios de quase todos os elementos de 
interésse biolégico. No Brasil, alguns is6topos radioativos ja 
são produzidos no reator de piscina do Instituto de Energia 
Atomica da Cidade Universitaria “Armando Salles Oliveira”, 
S. Paulo, bem como no reator do Instituto de Pesquisas Ra- 
dioativas de Belo Horizonte, Minas Gerais. 

Antes da 2.2 Guerra Mundial, o alto preco dos instru- 
mentos necessarios, bem como.o dos radiois6topos, limitavam 
fortemente os estudos. Agora, com ésse obstaculo em gran- 
de parte removido, mesmo sem muito dinheiro é possivel 
montar um laboratério eficiente. 

Entre os manuais que apareceram tratando do uso de 
radiois6topos devem ser mencionados os seguintes: WILSON, 
NIER e RIEMANN (1946), HEVESY (1948), CALVIN et al. 
(1949), SCHWEITZER e WHITNEY (1949), KAMEN (1951), 
POLLARD e DAVIDSON (1951). SACKS (1953), LINSER 
& KAINDL (1960), PENNA FRANCA (1961). 

2. Tipos de aplicagdes dos radioisétopos 

Ha dois modos principais através dos quais a energia’ 
nuclear — ou energia atdmica — ja tem feito contribuições 
importantes para o progresso da "Agricultura no mundo e 
no Brasil. Em primeiro lugar, há que considerar a energia 
nuclear em si, a qual é capaz de atuar poderosamente so- 
bre as plantas, os animais e os microrganismos; em segun- 
do lugar, aparecem os radiois6topos ou sejam os elementos 
dotados de radioatividade natural ou induzida — “os instru- 
mentos de pesquisa mais importantes descobertos pelo ho- 
mem desde a invengdo do microscépio.”
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2. 1. Fonte de radiação 

2. 1. 1. Mutações em plantas (ver Anônimo, 1956) 

As células, que são as unidades fundamentais dos seres 
vivos, carregam no seu núcleo estruturas hoje bem conheci- 
das; o “código” que contém as informações de como serão 
feitas tôdas as partes do organismo. A energia nuclear alte- 
ra ésse código de modo que as células sexuais fornecerdo 
informagdes diferentes. Por exemplo: um dos primeiros ca- 
sos de mutagdo provocada pela energia nuclear ocorreu com 
cravos vermelhos; as células dessa planta tinham um cédigo 
genético que determinava a produção de flores vermelhas. 
Devido a alteração ou mudanca nas estruturas portadoras 
de informação genética, o codigo se modificou e entdo co- 
meçaram a aparecer flores brancas. 

As mutações ocorrem naturalmente, sendo uma das 
causa mais importantes para a evolugdo dos seres vivos. Fa- 
zem-no, porém, com uma freqiiéncia muito baixa; um em 
um milhdo. A energia nuclear é útil, entdo, no sentido de 
multiplica-las, atingindo um por mil. Claro está que nem to- 
das as mutacées produzidas pela energia nuclear sao úteis; 
a maior parte é semi-letal ou letal, matando o individuo. 
Calcula-se, entretanto, que cérca de 5% das mutações pro- 
duzidas pela energia nuclear são úteis, o que pode ser con- 
siderado como bastante animador. E necessario esclarecer 
nesta altura que a radiagdo não produz “novas” mutagdes, 
apenas aumenta a frequência do seu aparecimento. Alguns 
exemplos que demonstram o éxito alcangado pelo uso da ra- 
diação no melhoramento das:plantas são: 

(1) produgdo de caracteres desejaveis no trigo, por ex., 
colmos mais baixos e resistentes ao acamamento. 

(2) indução da resisténcia a ferrugem em cereais (ceva- 
da, aveia). 

(3) produção de variedades de feijoeiro arbustivo, faci- 
litando a colheita mecanica. 

(4) produgdo de amendoim mais produtivo (40 por cen- 
to), mais adaptado a colheita mecanica e mais re- 
sistente a doengas da folha. 

(5) produgdo de formas bizarras em plantas ornamen- 
tais — cravos, crisantemos multicoloridos. 

Algumas das mutacdes em plantas de interésse econo- 
mico foram obtidas nos chamados “campos de irradiagao”. 
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Trata-se do seguinte: no centro de um terreno é colocado 
uma fonte poderosa de Co* (Cobalto 60) que emite radia- 
ções gama em tôdas as direções; ao redor da fonte são cul- 
tivadas diferentes plantas, dispostas em circulos concintricos. 
As mais próximas da fonte de Coº” morrem ou ficam mui- 
to danificadas. Algumas, colocadas em distância conveniente, 
poderão solrer, como se deseja, mutações úteis. Embora 
muito eficientes em provocar mutações, os campos de irra- 
diação apresentam algumas desvantagens, como sejam: cus- 
to elevado da instalação, dificuldade no contrôle exato das 
doses aplicadas (as fontes têm 1 Kc ou mais de material ra- 
dioativo). Por êsses e outros motivos, parecem ser preferi- 
veis as fontes menores, localizadas em recintos fechados ou 
apenas parcialmente abertos, com as “covas de irradiação”. 
Nas pilhas atômicas, por outro lado, é possível empregar 
neutrons aí produzidos para induzir mutações em grãos de 
polem e sementes; aqui aparece, porém, outra dificuldade 
que é a ativação de elementos que entram na composição 
do material irradiado. 

2. 1. 2. Efeito estimulante no crescimento (ver OD- 

DIE, 1952). 

A possibilidade de exaltar o metabolismo vegetal e 
assim aumentar o crescimento e as colheitas das plantas 
cultivadas despertou, há anos, bastante interêsse nos Esta- 
dos Unidos da América do Norte e na Rússia. Ésse efeito 
foi tentado de diversas maneiras: 

a) emprégo de adubos radioativos 
b) imersdo das sementes em solugdes radioativas 

¢) irradiação com raios — X ou raios-gama. 

O exame cuidadoso dos resultados obtidos nesses en- 
saios mostrou que, em nenhum caso, conseguiram-se eleitos 
vantajosos. 

2. 1. 3. Irradia¢@o de insetos. 

No que se refere à parte animal, h4 muitos exemplos 
interessantes do uso da energia nuclear. O mais espetacular 
talvez seja o da irradicação da varejeira (Callitroga homi- 
nivoraz-Cqrl — ), praga do gado vacum, que aparece em 
varias regioes do globo. O trabalho foi possivel porque a 
fémea só se acasala uma vez, pondo em seguida cérca de 
200 ovos, morrendo logo depois. Com ajuda de uma bomba
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de Co® — o mesmo material empregado para induzir muta- 

ções —, foram irradiados os machos e tornados estéreis, sen- 

do a seguir soltos por meio de aviões em lugares infestados 

pela varejeira. Os machos copularam então com as fêmeas 

encontradas na região, daí resultando ovos inférteis. Em al- 

guns lugares, a operação foi tão eficiente que 3 — 4 meses 

depois não se constatava nem um só animal atacado por 

varejeira. Calcula-se que, com isso, evitou-se uma perda de 

U. S. $ 25 milhões, apenas em alguns estados da América 

do Norte (ver LINDQUIST, 1960). Para que êsse método de 

combate aos insetos dê resultados, exige-se, entre outras 

coisas, que a área onde o contróle é desejado seja bem i- 

solada a fim de impedir nova infestacdo. No Havai tenta-se 

no momento erradicar a mosca do Mediterraneo por um mo- 

do semelhante ao descrito. O assunto está sendo estudado 

também em Costa Rica onde o eleito esterilizante da radia- 

ção é comparado com o de produtos quimicos (afoxido, mu- 

tafoxido e afolato) (KATIYAR & VALERIO, 1962). 

2. 1. 4. Conservação de alimentos (VIDAL, 1960; 

BRUEL & BOLLAERTS, 1960). 

A despeito da soma de pesquisa efetuada tanto nos Es- 

tados Unidos como na Europa, parece que dificilmente a 

conservação dos alimentos por irradiação tera muita aceita- 

ção. Ha alguns poucos casos, porém, em que o método te- 

ve &xito: conservação de morangos, preservacdo de carne 

que não se destina ao consumo humano, prevencao ou a- 

traso no brotamento da batata, destruicio de insetos que 

atacam os griios armazenados. Algumas caracteristicas técni- 

co-econdmicas são resumidas na Tabela 2—1. 

Tabela 2 — 1. Irradiação na conservagio de alimentos 

Finalidade Dosagem roentgen  Custo em U.S. délares 

Evitar brotamento 12.000 0,14-5,00/tonelada 

Desinfetagdo de cereais 25700 0,10-1,00/tonelada 

Esterilização 2.000.000 0,06-0,14/quilo 
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2. 1. 5. Medições da densidade e da água nos solos 

(SALATI, 1960). 

Uma fonte de neutrons rápidos é colocada no solo. Es- 
ta fonte pode ser de Ra - Be, Po - Be ou R- Be. Estas fon- 
tes produzirao neutrons pela reação: . 

* Be® (3,n) C? 
4 Be + 2Het —> ,C® —> «C2 + N' + 5,75 MeV. 

Os neutrons rapidos serdo entdo moderados, tornando- 
se neutrons térmicos. Dos componentes dos solos minerais, 
o melhor moderador é a dgua. Nos solos organicos (turfo- 
s0s), 0 carbono, que é também bom moderador, deve ser 
levado em consideragao. 

Em tôrno da fonte havera formação de uma nuvem de 
neutrons e a densidade de neutrons térmicos dessa nuvem 
sera fun¢io da quantidade de água do solo. 

É importante notar que a densidade de neutrons tér- 
micos deve estar tão proxima da fonte quanto possivel. 

Virios métodos de detecção de neutrons térmicos tém 
sido utilizados; entre éles os que melhores resultados deram 
foram os contadores de BF, e a ativação de placas de In 
(ou Ag). 

No primeiro, uma fonte de neutrons rapidos é coloca- 
da tdo préxima quanto possivel de um contador de BF,, o 
qual é conectado a um “scaler” portatil e operado a pilha. 
A escala do medidor é calibrada diretamente em percenta- 
gem de água do solo. A Nuclear Chicago Co. construiu e 
tem a venda um instrumento désse tipo. 

No segundo método, uma folha de In ou Ag é colocada 
perto da fonte de neutrons. Os neutrons térmicos (e epitér- 
micos) produzirdo, por reagio (n, %), isétopos beta-ativos 
daqueles metais. Depois de certo tempo (para fins práticos 
para o In, toma-se 1 hora e para o Ag, 10 minutos), retira- 
se a placa e a radioatividade induzida é medida. Correlaci- 
ona-se entdo a atividade das placas (/- ) à umidade do solo. 

Este método dá uma estimativa de umidade de solo 
num volume de aproximadamente 20 cm de diametro (esta 
dimensão varia em função da intensidade da fonte, da geo- 
metria e da prépria umidade do solo).
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A principal vantagem do método é poder-se determi- 
nar a umidade sem .alterar a estrutura do solo, o que é im- 
portante para estudos de evapotranspiragio. Além disso o 
método independe do tipo de solo e do nivel de umidade. 

A única desvantagem é que o instramental é ainda 
dispendioso. 

2. 2. Radioisétopos 

Em primeiro lugar é necessatio esclarecer que os ra- 
diois6topos são apenas elementos quimicos que, gracas a 
energia dos aceleradores de particulas ou dos reatores, se 
tornaram radioativos. Por causa disso emitem particulas e 
radiações. O seu uso em Agricultura é possivel porque se 
comportam nas plantas, nos animais e nos solos do mesmo 
modo que os seus “irmdos” ndo radioativos. Acompanham 
fielmente os ultimos em todos os processos em que tomam 
parte. 

As vantagens apresentadas pelo uso de isétopos como 
tragadores são as seguintes: — 

(1) sensibilidade maior que a das analises quimicas. Os 
métodos quimicos em geral podem determinar ape- 
nas até 10° (1 micrograma ) de um elemento; 
quando se tem um radioisótopo é possivel detectar 
100 a 102 g; : 

(2) Com o radioisótopo pode-se seguir a marcha de 
dado elemento num processo metabólico, o que é 
impossível por métodos químicos usuais; 

(3) Como impressionam os raios-X, os radioisótopos 
podem tirar sua própria foto (radioautografia), o que 
permite ou facilita o estudo do movimento de ele~ 
mentos ou compostos “marcados” em plantas, ani- 
mais e solos; 

(4) Podendo ser distinguidos dos atomos do elemento - 
não radioativo, embora comportando-se do mesmo 
modo, quimicamente, é possivel empregar radioisó- 
topos no estudo de reagdes dinamicas em condições 
de equilibrio. 

Os seguintes radioisétopos tém sido usados como tra- 
cadores: 

H3, C1¢, Na?4, P32, 8§35, CI26, K42, Ca25, Mn54, FeS®, 

CoSº, Zn%5, BrS2, Rb5S, Srºo, [141, 



38 REVISTA CERES 

2. 2. 1. Radioisótopos como traçadores simples. 

Três exemplos servem como ilustração. 

Colocando-se radioisótopos de meia vida suficientemen- 
te longa em insetos é possível medir a intensidade com que 
se espalha e até onde vai a densidade da população ou 
o comprimento da sua vida — informações úteis na busca de 
métodos mais elicientes de controle. 

CERVELLINI et al. (1962) fizeram irradiar em um flu- 
xo de neutrons anéis de compressão de motores a explosão 
que depois foram postos a trabalhar na presença de diver- 
sos óleos; medindo a radioatividade do óleo, puderam apre- 
ciar o efeito do tipo de óleo no desgaste do anel. 

Devido à capacidade que-o radioisótopo possui para ti- 
rar sua própria fotografia, é possível, com filme de raios-X, 
determinar as regiões da planta onde o elemento se locali- 
zou de preferência. Para isso as plantas são cultivadas em 
soluções contendo o radioisótopo cujo movimento subseqiien- 
te é apreciado fazendo-se radioautografia em tempos diver- 
sos. Um outro método para estudar o movimento de nutri- 
entes nas plantas consiste em aplicar o seu is6topo radio- 
ativos numa fôlha e estudar a sua redistribuição. Dessa ma- 
neira foi possivel demonstrar que o N, o P e o K são pron- 
tamente absorvidos e translocados para tôda a planta, es- 
pecialmente para as áreas em crescimento rapido; o calcio, 
entretanto, é absorvido com dificuldade e o seu movimento 
na planta é unidirecional, das raizes para a parte aérea. A 
Tabela 2-2 ilustra a distribuicio do P32 no cafeeiro. 

Tabela 2-2. Absorção e translocaciio do radiof6sforo a- 
plicado a uma folha recém-madura do ca- 
feeiro novo (MALAVOLTA et al., 1960). 

Parte da ¢ p. m. no c.p.m /g P absorvido em 
planta ‘material material 9% P fornecido 

Raizes 11.363 8800 0,11 
Caule abaixo da 
folha tratada 71.428 48965 074 
Caule acima 8064 72727 0,08 
Folhas abaixo da 
folha tratada 21739 13125 0,24 
Félhas acima 52,631 38,805 035 
Folha tratada 166.606 664.000 1,61 
Folha oposta 24300 100.000 0,27 
Total 436.281 - 3,60
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2. 2. 2. Radioisótopos como auxiliares analíticos 

2. 2. 2. A. Estudos da absorção iônica 

O método traçador apresenta nesses trabalhos várias 

vantagens: a) os resultados são obtidos em pouco tempo, 

uma vez que a detecção do elemento é facilitada, não ha- 

vendo necessidade de esperar a acumulação de grandes 

quantidades; b) é possível estudar a absorção de pequena 

porção de um elemento, mesmo que nas células já. exista 

quantidade relativamente elevada do seu “irmão inerte”. 

Dessa maneira, vários pontos foram esclarecidos, tais 

como: . 

(1) relação entre K e Rb na absorgéo. Verificou-se que 

as quantidades dos dois elementos absorvidos são constan- 

tes, desde que permaneca constante a relação entre as con- 

centrações dos dois elementos. 

(2) deixando-se discos de cenoura absorver Srº duran- - 

te 5 minutos e colocando-se depois em água, verifica-se que 

não há aparecimento de radioatividade na última; entretan- 

to, quando os mesmos discos, /depois do tratamento, são 

colocados numa solução que contém Sr inerte, verifica-se 

que ela se torna radioativa: houve, portanto, troca isotópica. 

2. 2. 2. B. Transformações dos adubos dentro da 

planta 

Empregando-se adubos “marcados” com um elemento 

radioativo, pode-se determinar, com precisão razoável, os 

produtos que na planta se incorporam. Assim, fornecendo-se 

A cevada foslata radioativo foi possível, através do fracio- 

namento das diversas formas de compostos fosforilados, ve- 

rificar-se que depois de 15 segundos apenas, cérca de 30% 

do elemento em questão achava-se na forma de nucle6tidos— 

as pedras fundamentais da estrutura dos ácidos nucléicos. 

Dois minutos após apareciam açúcares fosforilados; nessa 

ocasião, 80% do P total absorvido se encontrou na forma de 

ésteres. No mesmo ensaio, mostrou-se que o P da corrente 

transpiratoria se apresenta como fosforil colina. 



40 REVISTA CERES 

2. 2. 2. C. Metabolismo intermediário (MALAVOL- 

TA et al., 1960) 

Supondo-se que um composto A seja o precursor da 
substância B, é possível, marcando-se À com um radioisóto- 
Po, esclarecer a natureza dos intermediários X, Y, Z: 

A x Y A >B 

Graças a uma combinação do uso de traçadores, de 
rTadio: atografia e de técnicas convencionais de Quimica 
Analfªe de Química Orgânica, mostrou-se que a marcha 
seguida pelo carbono (A) para dar carbohidratos (B) na ni- 
trificação é a mesma que ocorre durante a fixação fotossin- 
tética do gás carbônico. Além disso, com auxílio do fósio- 
ro radioativo, verificou-se que na oxidação de NOz a NOs, 
por Nitrobacter, o elemento é armazenado em forma das 
ligações fosfatadas terminais do trifosfato de adenosina, ATP, 
a “moeda” com que a célula viva paga os trabalhos de sin- 
tese. Dessa maneira, conclui-se, com mais razão, pela se- 
melhança fundamental entre os processos da fotossíntese e 
de quimiossintese: no primeiro, a energia luminosa produz 
o ATP necessário para as reações de lixacdo do COz; na 
quimiossintese é a oxidação de um substrato inorgânico que 
fornece a energia exigida para a produção das ligações fos- 
fatadas altamente energéticas. 

2. 2. 2. D. Distribuição de adubos 

Tradicionalmente no Brasil o fornecimento do superfos- 
fato ao caleeiro era feito enterrando-o em círculos ou covas 
ao redor da planta. É um processo caro e demorado: um 
operário é capaz de adubar dessa maneira, por dia, apenas 
150-200 pés-de-calé. A aplicação na superfície do solo não 
era feita pelo temor de que o [6sforo permanecesse retido 
nos primeiros centimetros de terra, não sendo aproveitado 
pelas raizes. Para estudar o problema fêz-se então um ensaio 
aplicando o superfosfato radioativo do modo tradicional, dis- 
tribuinde-se na superficie do solo — o que não era aceito 
— e, finalmente, pulverizando o material nas folhas. 

Os resultados foram além da espectativa. 

Aplicação tradicional DS 
Na superficie do solo 10.0 
Pulverização nas félhas 40,0
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Quer dizer que o processo rotineiro é altamente ineficiente; 

a aplicação na superfície do solo é muito mais rápida e mais 

barata; um homem aduba dessa maneira 2.000 pés-de-calé 

por dia, contra 200 do modo tradicional. A pulverização do 

adubo nas fôlhas, por sua vez, representa uma tremenda 

economia de material. 

2. 2. 2. E. Disponibilidade de nutrientes 

A determinacio da disponibilidade de nutrientes no so- 

lo depende do principio da diluição isotépica. Se pe- | 

quena quantidade de um radioisétopo for adicionada a 

grande porção do elemento inerte, dar-se-4 a mistura de 

ambos — a mistura isotépica; retirando-se uma amostra na 

qual se determina a quantidade de dois is6topos — radioa- 

tivo ou não radioativo —, é possivel determinar o tamanho 

do reservatério (pool) do último. O seguinte exemplo ilustra 

melhor o principio: suponha-se que bolas brancas sejam 

misturadas com 10 bolas pretas; tirando-se 11 bolas ao aca- 

so pode-se encontrar pelo menos 1 bola preta; assim é pos- 

sivel calcular o valor de n: 

1 parte: 10 brancas :: (Q : n 
n = 100 

O principio da diluição isotépica constitui a base de 

métodos para a determinagao do fósforo assimilavel nos so- 

los — os chamados valéres A (FRIED & DEAN, 1952) ou 

L (LARSEN, 1952). Em resumo: junta-se uma quantidade 

conhecida, B, de fosfato radioativo e assimilavel ao solo, 

cultiva-se uma planta e depois a analisa, determinando o 

fóstoro total e o radioativo; é possivel calcular y, a pro- 

porção do P da planta que veio do adubo fornecido. Apli- 

ca-se entdo a férmula 3 

B (1-y) 
5 

que d4 o valor de A, reserva de fésforo assimilavel do solo. 

O mesmo método pode ser empregado para avaliar o efeito 

residual de adubos fosfatados: quanto maior o valor de A, 

maior devera ser a ação residual. Dessa maneira, conseguiu- 

se na ESALQ excelente correlagio com os valores obtidos 

em ensaios de campo em que diversos adubos fosfatados 

foram fornecidos a cana-de-agtcar. 

A= 

1
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2. 2. 3. Estudos com animais 

Marcando-se vários compostos com C!* foi possível 
determinar a eficiência com que aparecem na lactose — o 
açúcar do leite, Perto de 2,2 % do C da glicose injetada por 
via endovenosa na vaca aparece em 1 kg de leite; com 
uma produção de 21 kg de leite em 2 dias, o que não é 
muito, segue-se recupera¢do na lactose de 46% do C forne- 
cido. A frutose não serve diretamente como fonte de C pa- 
ra a lactose por ser rapidamente convertida em glicose no 
sangue. 

O Ca®® permitiu elucidar alguns pontos da fisiologia 
do esqueleto: mostrou-se por exemplo que nos ossos das 
criancas o elemento se deposita na regiio de crescimento 
déles; nos adultos, a deposi¢io se da nas zonas de refor- 
ma dos 0ss0s. 

2. 3. Observagdes finais 

Os numerosos exemplos dados mostram a importancia 
do uso de radioisétopos no estudo de problemas agricolas e 
na solucdo déles. Nao se deve, porém, estimar dema- 
siadamente a importancia da energia nuclear nesse cam- 
po de trabalho. A radiacdo ou os radivisétopos são instru- 
mentos de pesquisa como outro qualquer — talvez um pou- 
co mais perigosos. Não se pode pretender com éles resolver 
todos os problemas: muitas questdes podem ser soluciona- 
das sem éles. O experimentador tem que planejar os seus 
trabalhos com energia nuclear com cuidados iguais — ou 
maiores — do que o dedicado a outros ensaios. Do contra- 
rio, pouco proveito tirara déles. 

3. Alguns problemas no uso de is6topos radioativos 

Embora o uso de radioisétopos tenha aberto novas e 
grandes possibilidades para as pesquisas biolégicas e sendo 
éles considerados a descoberta mais importante desde a in- 
venção do microscopio, deve-se ter em mente algumas limi- 
tações, as principais dentre elas achando-se resumidas a se- 
guir (HARRTS, 1950; ROGERS, 1950; STEVENS, 1950): 

a) O radioisétopo deve existir com meia vida ra- 
zoavel e com atividade especilica suficientemente gran- 
de de modo que o sistema biolégico em estudo não seja a- 
fetado pelo carregador inerte.
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b) O método de marcação deve ser adequado e a mar- 
ca deve permanecer no local em que foi posta. 

c) Deve-se considerar a possibilidade de efeitos isotó- 

picos. Assim, ainda que os isótopos de um elemento se 

comportem de maneira quase idêntica nas reações quimi- 

cas, às vézes ocorrem pequenas diferengas. Normalmente es- 

sas diferengas sdo despreziveis; tornam-se, ‘entretanto, apa- 

rentes quando percentualmente a desigualdade nas massas 

dos isétopos é grande; é o que acontece com H!, H? e Ha, 

C12 e C1% (veja GOVAERTS e LECLERC, 1947; WEIL e 
CALVIN, 1949). 

d) Admite-se, nos ensaios tragadores, que durante o 

ensaio a radiação emitida não tem praticamente efeito no 

processo em estudo. Entretanto, nos sistemas biolégicos is- 

to, as vézes, ndo se da porque as altas dosagens de radiação 

tém efeito acentuado em organismos vivos. O perigo é au- 

mentado devido ao efeito cumulativo de material que se de- 

posita em área determinada. É o que acontece com a acu- 

mulação de P32 nas pontas das raizes. Com base nesse fa- 

to, RUSSEL, ADAMS e MARTIN, 1949, RUSSEL, 1949 cri- 
ticaram alguns ensaios de SPINKS e BARBER, 1947, 1948 

feitos com vérias formas de adubos fosfatados marcados 

com P32, Em trabalhos posteriores, DION, DEHM e SPINKS 

(1949) mostraram que nao ocorria dano à folhagem do trigo 

. cultivado em presenca de 360 mc de P3?/g de P. Aparece- 

ram mais recentemente os trabalhos de BLUME, HAGEN 
e MAC KIE (1950), PARKER (1950) e BOULD, NICHOLAS 

e THOMAS (1951) mostrando que, em geral, o efeito pre- 
judicial do P32 é pequeno; em cevada, com 56 mc de 

P32/g de P comecava a aparecer injúria; a relação Roe/psl 

é tdo importante como a quantidade total de P32. 

Para evitar o perigo de possiveis danos por radiação, 

os ensaios com radioisétopos devem ser planejados de mo- 

do a usar-se duas ou trés dosagens diferentes; deve-se u- 

sar atividades tão baixas quanto possivel, desde que a efici- 

éncia das contagens não fique prejudicada. 

e) Finalmente, em todos os trabalhos com radiois6to- 

pos deve-se tomar cuidado com contaminagdo do pessoal e 

do material usado (veja-se STEVENS, 1950). Nos trabalhos 

de campos, as vézes, é necessario usar equipamento especial 

para o manuseio do material radioativo, como é o caso do 

distribuidor de adubos descrito por CUMINGS, HULBERT 

e ELDRIDGE (1950). 
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