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O objetivo deste trabalho € aplicar a técnica de irradiacdo para verificar o
estimulo e/ou inibigcdo do crescimento de sementes (feijao preto). A técnica é aplicada
em um agente acelerador de crescimento (alginato de sodio) e diretamente nas
sementes; cujo cultivo foi feito em sistema hidropénico por um periodo de 14
(quatorze) dias.

Inicialmente, irradiou-se as sementes com doses de 0, 50, 100, 150, 250, 350 e
450 Gy a fim de observar qual foi a faixa de dose que apresentou o maior
crescimento.

Observou-se um maior crescimento quando as sementes foram irradiadas com
doses até 150 Gy. Novas doses foram definidas (refinamento das doses) com o
objetivo de encontrar a dose 6tima (dose que promove maior crescimento); as
sementes seriam irradiadas com essa dose e durante seu cultivo seria aplicado o
alginato (irradiado e nao-iradiado) em varias concentragdes a fim de observar seus
efeitos nos crescimento das sementes. As novas doses escolhidas foram 0, 50, 75,
100, 125 e 150 Gy e a dose de 75 Gy foi considerado a dose 6tima.

Finalmente, foi feita uma estatistica que mostra: que doses mais baixas de
radiagcdo ndo estimulam o crescimento dessas sementes; que doses mais altas inibem
0 seu crescimento; que tanto o alginato irradiado como o alginato n&o-irradiado
também ndo estimulam esse crescimento e que, ainda, existe diferenca significativa

entre o tratamento com o alginato irradiado e o n&o-irradiado.
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The food production, its conservation and distribution are, of long date,
strategical problems to be decided with the maximum urgency. The food conservation,
keeping in the best possible way its natural conditions, has been a constant concern of
the researchers.

The irradiation is one efficient technique in the conservation of foods, therefore
it reduces the natural losses caused by physiological processes (maturation and aging)
besides eliminating or reducing parasites and plagues, without causing any damage to
the food, becoming them safer the consumer. The process consists of submitting them,
already packed or in bulk, to a controlled amount of radiation, for a predetermined time
and with definitive objectives. Under the technological point of view fully, the irradiation
satisfies the objective to provide to foods chemical and microbiological stability,

conditions of health and long period of storage.
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The objective of this work is to apply the irradiation technique to verify the
stimulaton and/or inhibition of the growth of seeds (black beans); The technique is
applied in an accelerating agent of growth (sodium alginate) and directly in the seeds;
whose culture was made in hidroponic system for a period of 14 (fourteen) days.

Initially, the seeds were radiated with doses of 0, 50, 100, 150, 250, 350 and
450 Gy in order to observe which was the dose band that presented the biggest
growth.

It was observed a bigger growth when the seeds had been radiated with doses
up to 150 Gy. New doses had been defined (refinement doses) with the objective to
find the optimum one (dose that promotes greater growth); the seeds would be radiated
with this dose and during its culture the alginate (radiated and not radiated) in some
concentrations would be applied in order to observe its effect in the growth of the
seeds. The new chosen doses had been 0, 50, 75, 100, 125 and 150 Gy and 75 Gy
were considered the optimum dose.

Finally, a statistics was made that it shows: that lower doses of radiation do not
stimulate the growth of these seeds; that higher doses inhibit its growth; that as much
the radiated alginate as the not radiated alginate also does not stimulate this growth
and that still exists significant difference between the treatment with the radiated

alginate and the not radiated one.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

.1 — Hormesis

Hormesis € o nome dado ao fenbmeno que resulta no aumento do crescimento
(de plantas, bactérias, fungos, e alguns insetos) devido a aplicagao de uma dose muito
baixa de um agente radioativo ou quimico [1]. Apesar do fendémeno ter sido
inicialmente observado no século XIX, este termo foi empregado pela primeira vez em
uma publicagcao de 1942, que descrevia que o crescimento de fungos submetidos a
um tratamento com um antibiético natural (encontrado em casca de tronco de arvore)

que era estimulado com baixas concentragao, e suprimido sob altas concentragdes [2].

As primeiras observacdes e experimentos realizados nesta area ocorreram por
volta de 1880 na Alemanha, onde o professor Hugo Schulz da Universidade de
Greifswald expbs bactérias a varias doses de medicamentos (agentes quimicos) [3].
O estimulo ao crescimento através do uso de baixas doses de radiagao surgiu poucos
anos mais tarde, apos a descoberta dos raios X por Roentgen em 1895, do uranio por

Becquerel em 1896 e do radio pelo casal Curie em 1898 [4].

Durante as primeiras décadas do século XX, alguns pesquisadores
investigaram a capacidade dos raios X em estimular a germinag&o e o crescimento de
sementes de arroz (Oryza sativa). Na época, seis estudos foram citados como suporte
para o conceito de hormesis [5-10]. Outros autores também investigaram a capacidade

dos raios gama edo radio, para tal estimulagao.

O fenbmeno da hormesis foi analisado e discutido por varios autores que
faziam trabalhos similares em varias areas de aplicacdo. Todos acreditavam que

baixas doses de radiagdo ionizante estimulam a divisdo celular, crescimento e
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desenvolvimento de varios organismos incluindo animais e plantas (principalmente a
germinagao de sementes, altura, e a producao). Porém, a maneira efetiva pela qual a

radiacao influencia no crescimento permanece desconhecida até hoje.

1.2 — Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ verificar a efetividade do fendbmeno de hormesis em
sua atuagdo sobre sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.). Para este fim sdo
utilizados dois agentes: um quimico (alginato de sédio irradiado e nao-irradiado) e
outro radioativo (Co®® — emissor de raios gama), aplicados a sementes de feijao,
cultivadas em laboratério. Sera utilizada a cultura hidropbnica onde a semente é
colocada para germinar e em seguida acondicionada em um recipiente onde séo
adicionados os nutrientes necessarios ao seu crescimento em meio aquoso. Para
comparagao foram realizadas as seguintes etapas:

¢ Sementes de feijao nao-irradiadas;

e Sementes de feijao irradiadas;

¢ Sementes de feijao irradiadas e cultivadas com alginato nao-irradiado;
e Sementes de feijdo irradiadas e cultivadas com alginato irradiado.

Para comprovar os efeitos da radiagdo, e do alginato, no crescimento das
plantas, sdo feitas duas andlises: uma comparando os resultados obtidos entre
sementes irradiadas e nao-irradiadas e outra comparando os resultados obtidos entre
o alginato irradiado e o alginato nao-irradiado.

No capitulo Il sdo apresentadas as definicbes sobre cultura hidropbnica, os
principais tipos de radiagao ionizantes, o irradiador utilizado, os efeitos da radiacao
nos alimentos, os efeitos da radiacdo nas sementes, as aplicagdes da radiagdo na
agricultura, a forma de cultivo das sementes, o conceito de alginato e como se verifica

os efeitos da radiacao.

14



No capitulo 1l é feita a descricdo do preparo das sementes, das condi¢des
experimentais e dos materiais utilizados para o cultivo.

No capitulo IV é feita uma analise dos resultados obtidos referente a semente
nao-irradiada e irradiada e outra referente a utilizacdo do alginato (irradiado e
nao-irradiado).

No capitulo V sdo apresentadas conclusdes e sugestdes.

Nos anexos encontram-se tabelas contendo a altura e massa de cada planta

em cada um dos experimentos realizados.
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CAPITULOII

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 — Radiag6es lonizantes

As radiagdes se originam de processos de ajustes que ocorrem no nucleo ou
nas camadas eletrbnicas, ou pela interagdo de outras radiagdes ou particulas com o
nucleo ou com o atomo [11].

Para que uma radiacao retire ou desloque um elétron de sua 6rbita, seu nivel
de energia deve ser igual ou maior que a energia de ligagado desse elétron. Radiagdes
com esse nivel de energia sdo chamadas de radiagdes ionizantes [12].

A tabela 1.1 mostra os tipos de radiagdes ionizantes classificando-as em

grupos e subgrupos:

Tabela Il.1: Classificacdo das radiagées em grupos e subgrupos [13].

Radiacbes

Particulas Eletromagnética

Carregadas Nao-Carregadas

Elétrons Rapidos |Particulas Pesadas

- Particulas Alfa - Ra!os X

Particulas Beta - Prétons - Néutrons - Raios Gama

- Produtos de
Fisséo

A radiagdo alfa é semelhante a atomos de hélio, sem os dois elétrons na
camada externa, possui baixo poder de penetracdo. A radiagdo beta é basicamente

formada por elétrons rapidos e um pouco mais penetrantes, enquanto que a radiacado f525.0002 Tw 1(



podendo inclusive produzir elementos radioativos em um processo denominado de
ativacao e por este motivo nao sao utilizados na irradiacdo de alimentos[14].

Os raios X e Gama sao ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia. Os raios X
sdo relativamente menos penetrantes que a radiagdo gama, tendo como inconveniente
o baixo rendimento em sua producgao, pois somente de 3 a 5% da energia utilizada em
sua geracgao é efetivamente convertida em raios X [14].

A unidade tradicional utilizada para medir a energia da radiacdo é o
eletron-volt (eV), que é definida como a energia cinética ganha por um elétron quando

acelerado através de uma diferenga de potencial de 1 volt [13].

1.2 — Unidades e Definigoes

I1.2.1 — Decaimento e constante de decaimento

Os nucleos instaveis para conseguir estabilidade emitem energia em forma de
particulas ou radiacao eletromagnética. Esse processo ¢é conhecido como
desintegracéo ou decaimento nuclear.

Ndo se pode prever o momento em que um determinado nucleo ird se
transformar por decaimento, entretanto, para uma quantidade grande de atomos, o
numero de transformagdes por segundo € proporcional ao numero de atomos que
estdo por se transformar naquele instante. Isto significa que a probabilidade de
decaimento por atomo por segundo deve ser constante, independente de quanto
tempo de existéncia ele tenha. Esta probabilidade de decaimento por atomo por
segundo é denominada Constante de decaimento (A) e é caracteristica de cada

radionuclideo [11].
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I1.2.2 — Radioatividade

A atividade de uma fonte radioativa é definida como sua taxa de decaimento, e
é dada pela lei fundamental do decaimento radioativo:

dN

— : =—2N
dt decaimento

onde N é o numero de nucleos radioativos e A € a constante de decaimento. A unidade
histérica de decaimento tem sido o Curie (Ci), definida como 3,7.10'° desintegracées
por segundo.

Embora ainda seja amplamente usada na literatura, o Curie foi substituido pelo
Becquerel (Bq) no Sistema Internacional de Medidas em 1975 através de uma
resolucao da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (General Conference of Weights
and Measures — GCPM). O Becquerel é definido como uma desintegragdo por
segundo e tornou-se a unidade padrao de atividade. Logo:

1Bq = 2,703.10™"" Ci

Deve-se enfatizar que atividade mede a razdo da desintegragdo de uma fonte,

que nao é sinbnimo de taxa de emissao de radiagao produzida no seu decaimento[13].

1.2.3 — Irradiagao

Irradiagdo € a exposicao de um objeto ou um corpo a radiagdo, o que pode

ocorrer a distancia, sem necessidade de contato [11].

1.2.4 — Exposigao: X

E o quociente entre dQ e dm, onde dQ é o valor absoluto da carga total de ions
de um dado sinal, produzidos no ar, quando todas os ions, negativos e positivos
produzidos pelos fétons no ar, em uma massa dm, sdo completamente frenados no ar,
ou seja:

X=dQ/dm[Ckg™]
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A unidade de Exposicao (X) é o Rdngten, que é definida como sendo a
quantidade de radiagcao X ou gama tal que, a emissao corpuscular a ela associada, em
um cm?® de ar, produz no mesmo, ions transportando uma u.e.s (unidade eletrostatica
de carga) de cada sinal, nas condigdes normais de temperatura e pressao
(CNTP = 0°C e 760mmHg) [11].

A Unidade Especial: RONGTEN (R) esta relacionada com a unidade do Sl pela
relacao:

1R=25810*[Ckg™"]

11.2.5 — Dose

Outro efeito da interacdo da radiagdo com a matéria é a transferéncia de
energia. Esta nem sempre é toda absorvida, devido a variedade de modos de
interagdo e a natureza do material. Assim, por exemplo, uma quantidade da energia
transferida pode ser captada no processo de excitagdo dos atomos, ou perdida por
radiagado de freamento (raios X), cujos fétons podem escapar do material.

A relacdo entre a energia absorvida e a massa do volume de material atingido
€ a base da definicdo da grandeza Dose absorvida. Entretanto, para especificar
melhor as variagdes espaciais e evitar a variagdo da quantidade de energia absorvida
em diferentes pontos do volume do material, a Dose absorvida é definida como uma
funcdo num ponto P, de interesse, ou seja,

D=dE/dm[Jkg™"]
onde dE é a energia média depositada pela radiagdo no ponto P de interesse, num
meio de massa dm [11].

A unidade antiga de dose absorvida, € o rad (radiation absorved dose), que em

relagdo a unidade atual, o Gray (Gy), vale:

1 Gy =100 rad
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1.6 - Hidroponia

O termo hidroponia deriva de duas palavras gregas: hydro, que significa agua e
ponos, trabalho. A combinagido dessas palavras significa “trabalhar com a agua” e,
implicitamente, o uso de solugdes quimicas de adubos para a criagdo de plantas sem
terra.

A hidroponia propicia algumas vantagens importantes, tais como: plantas de
melhor qualidade, crescimento mais rapido, economia de tempo e trabalho (com
eliminagdo de tarefas cansativas como covear, carpir e estercar), custos menores,
auséncia de sujeira e odores e resultados consistentes.

Ha, atualmente, um grande numero de diferentes métodos hidropénicos. A
escolha de qual utilizar depende das necessidades e das condigdes locais. Todos,
entretanto, ttm em comum os mesmos principios basicos e o mesmo objetivo: cultivar
plantas na auséncia de terra e matéria organica. Desde que se disponha de um

pequeno suprimento de 3 BDCnha Tw 10.98 0 0 1 [MCI(na400]sj10.98 0 0 10.98 141.3147 Tw4.7



material solido era maior a produtividade foi melhor e concluiu que era o material
sélido do solo que nutriam as plantas e ndo a agua [16].

Até o comeco do século XIX seu progresso, e de seus sucessores, foi limitado
devido a falta de equipamento adequado. A partir dai, com o avanco da Quimica, foi
possivel decompor compostos e preparar uma lista provisoria de nutrientes que
influem no crescimento das plantas. Nicolas Saussure publicou em 1804 alguns
resultados de suas pesquisas e mostrou que as plantas necessitavam de substancias
minerais para atingir um crescimento satisfatério. Mais tarde, o cientista francés Jean
Boussingault, conseguiu cultivar plantas em vasos com areia e carvao acrescido de
solugdes de composigao conhecida.

Entre 1859 e 1865 Julius Von Sachs, professor de Botanica da Universidade de
Wirzburg, na Alemanha adicionou propor¢des balanceadas de adubos quimicos a
agua e verificou que poderia criar plantas na auséncia total de terra ou de esterco e
sob condi¢des cuidadosamente controladas. Em pouco tempo, varios outros cientistas,
em diversos paises, passaram a utilizar esta técnica em seus laboratérios e em 1920
ela passou a ser aceita universalmente para trabalhos desta natureza.

Dez anos depois Willian F. Gericke Professor Doutor da Universidade da
Califérnia transformou esta técnica, até entdo de laboratério, em uma técnica pratica e
geral. Gericke comegou com unidades de crescimento instaladas ao ar livre;
aproveitando-se das condi¢cbes favoraveis de insolagdo da Califérnia ele cultivou
tomateiros que atingiram até 8m. Gericke batizou essa nova técnica de hidroponia e
cultivou uma grande variedade de outras plantas tais como flores, cereais, tubérculos
e frutas [15].

A Hidroponia recebeu um grande impulso durante a segunda Guerra Mundial, a
partir de 1939, quando o governo norte-americano adotou a técnica em bases militares
cultivando vegetais para a alimentacdo de suas tropas e obtendo milhares de

toneladas de legumes e verduras que foram consumidos pelos soldados aliados [15].
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Atualmente sdo encontrados em todos os continentes jardins, canteiros e
fazendas hidropdnicas e poucos sao os paises que demonstram nao ter conhecimento

sobre algum dos varios métodos para a criagao de plantas sem terra.

11.6.2 — Processo Nutritivo

Para o perfeito crescimento das plantas & necessario: agua, luz, ar, sais
minerais e suporte para as raizes. Os trés primeiros itens sdo encontrados facilmente
em qualquer ambiente. Os dois ultimos podem ser providenciados como itens extras.

As plantas necessitam em média de dezessete elementos para um crescimento
e nutricdo normal: carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, potassio, fésforo, calcio,
magnésio, enxofre, ferro, zinco, cobre, manganés, boro, molibdénio, cloro e niquel.
Carbono e o oxigénio sao fornecidos pelo ar, o hidrogénio pela agua e os demais, no
caso de hidroponia, por adubos quimicos. Cada elemento é misturado em suas
devidas proporgdes e apds a aplicacdo a solucao é imediatamente absorvida através
dos pélos das raizes.

Quanto ao suporte para as raizes, os mais utilizados sado os granulos. Os
granulos contém varias substancias sao praticamente inertes, ndo podem ser
alterados por elementos naturais e ndo estdo sujeitos a rapida erosdo. Sua fungao é
dar suporte fornecendo um ponto de apoio as raizes e agir como reservatério para a

solugao nutritiva [15].
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11.6.3 — Fatores que Influenciam o Crescimento da Planta

11.6.3.1 — Luz

A luz é vital para o crescimento das plantas. Mas diferentes espécies variam
quanto a exigéncia de iluminagdo. Recomenda-se que as unidades hidropdnicas
sejam colocadas em local onde recebam a maior quantidade de luz possivel, de
preferéncia junto ou préximo a janelas, no caso da cultura estar sendo conduzida em
ambiente fechado. Essa pratica é essencial nos meses mais frios do ano, quando a
iluminagédo natural € menor. Em cdbmodos que recebem pouca luz do sol, o
aproveitamento € menor e as paredes e o teto devem ser pintadas com cores claras
(branco ou gelo) [15].

Normalmente, os ramos e as folhas das plantas irdo se inclinar na direcdo de
onde vem a maior quantidade de luz. Esse fenébmeno é denominado fototropismo e
causa um crescimento deformado das plantas. Para evitar esse efeito, deve-se girar o
recipiente periodicamente. As plantas novas devem ser expostas a luz direta do sol
durante periodos muito longos. Em ambientes mais escuros a falta de iluminacao pode
ser suprida por uma lampada fluorescente de 40 W, do tipo “luz do dia”. Um refletor,
feito com folha de aluminio, ajudara a dirigir o foco na direcdo das plantas,
suplementando a luz que ja exista no local. Os tubos fluorescentes ndo geram tanto
calor quanto as lampadas comuns de filamento, portanto ndo ha perigo de queimadura
nas folhas. A lampada fluorescente pode ser colocada a uma distancia de 30 cm a 60

cm das plantas, e as de filamento devem ser mantidas a distancias maiores [15].
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11.6.3.2 — Ar

O teor de agua no ar é expresso como “‘umidade relativa do ar” em termos
percentuais e seus valores sdo classificados como alto (acima de 70%), moderado
(entre 50% e 70%) e baixo (menor que 50%). A umidade no ar deve ser considerada
juntamente com o ar, sua falta ou excesso ¢é prejudicial pois favorece a propagacao
de doencgas provocadas por fungos e bactérias. O ar muito seco pode causar a morte
das plantas cultivadas em ambientes fechados, nesse caso a ventilagdo é muito
importante. Deve haver livre circulagao de ar. Correntes de ar, gases, poeira e fumacga
devem ser evitados pois causam danos as plantas. Fogo e geradores de calor em
geral provocam a desidratacéo do ar. E necessario, nestes casos, elevar a umidade
relativa do ar, o que se consegue facilmente colocando-se um recipiente com agua
perto das plantas, pulverizando as folhas com agua ou entdo as umedecendo

diretamente com um pano ou esponja Umidos. Pode também ser utilizado um

umidificador elétrico para ambiente do tipo vaporizador encontrado em farmacias [15].

1.6.3.3 — Temperatura

A maioria das plantas prefere temperaturas amenas sem grandes variagdes.
Uma amplitude de variacdo de 10°C a 24°C é satisfatéria para a maior parte das
espécies cultivadas. Para as espécies cultivadas na regiao tropical, esses valores sao
ligeiramente mais elevados. Em regides frias, as quantidades de luz e de umidade no
ar sdo excessivas, 0 mesmo se pode dizer com relagéo a lugares quentes e secos.
Temperaturas muito altas associadas a iluminacao deficiente e umidade muito baixa
geralmente resultam em crescimento deficiente das plantas e folhas ressequidas e
enrugadas. O crescimento das plantas pode ser melhorado com o aumento da

temperatura até um valor 6timo. A reducdo da temperatura normalmente reduz o
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crescimento, culminando com a morte das plantas se a temperatura se aproxima ou
atinge o ponto de congelamento. A temperatura da propria planta tende a acompanhar
a do ambiente, mas pode ser ligeiramente mais alta ou mais baixa devido ao fato de o
vegetal responder mais lentamente do que o ar as variagdes de calor. As alteragdes
diarias sao frequentes e comuns, mas devem ser também consideradas as alteragbes
provocadas pelo vento, nuvens e variagcbes sazonais, as quais podem ser
responsaveis por mudangas significativas nas condi¢cdes de temperatura ambiente.
Para a maioria das plantas originadas de clima temperado a amplitude ideal situa-se
entre 15,5°C e 21°C, enquanto para as espécies tropicais a faixa ideal esta entre 24°C
e 32°C. As amplitudes de temperatura podem ser classificadas assim: quente (acima

de 27°C), tépida (18°C a 27°C), moderada (10°C a 18°C) e fria (abaixo de 10°C) [15].

1.6.3.4 — Limpeza

A limpeza rigorosa de uma unidade hidropdnica € essencial, a poeira pode ser
um problema. O p6 depositado sobre as folhas bloqueia os poros e interfere na sua
respiragcdo. Isso pode ser evitado aspergindo-se as folhas periodicamente com agua.
Folhas mortas, ramos, frutos estragados e flores murchas devem ser removidos e o

exterior dos vasos e recipientes devem ser regularmente limpo [15].

11.6.4 — Tipos de Cultura

11.6.4.1 — Cultura em agua ou solugao nutritiva

Esse método tem sido utilizado ha muitos anos em testes de laboratério e
experimentos para estudar a nutricdo das plantas. Plantas de todos os tipos tém sido
cultivadas com esta técnica e dado bons resultados quando empregada em operagdes

de larga escala com finalidade comercial.
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O sistema é facilmente instalado e utiliza recipiente individual. Qualquer tipo de
vaso pode ser usado, porém, os melhores sao os frascos de boca larga, de 0,5 ou 1
litro. Tampdes de cortica com um orificio no centro, ou outro material ndo absorvente
deve ser colocado na abertura do recipiente para manter as plantas na posicéo ereta.
As raizes ficam submersas na solugdo nutritiva que enche a jarra até
aproximadamente 5 cm da borda, deixando assim, um espaco livre para o ar.
Recipientes transparentes e incolores devem ser revestidos por fora com papel escuro
para impedir que as raizes recebam luz. Para promover a aeragao das raizes, €
preciso remover as plantas da solugao, regularmente, a cada dois dias. Nessa ocasiao
a solucao é agitada vigorosamente, ou entao ar deve ser insuflado na solugdo por
meio de uma bomba manual de bicicleta. Na falta de outro recurso, pode-se soprar ar

com a boca por meio de um tubo [15].

11.6.4.2 — Fluxo Continuo

Este método consiste em colocar a solugdo em um vaso ligado a um pequeno
reservatorio por meio de um tubo-sifao. Uma tubulagcdo de saida, funcionando como
um segundo sifao, vai de um ponto préximo ao fundo do recipiente até um segundo
recipiente, estabelecendo assim um fluxo continuo em todo o sistema. Elevando ou
abaixando a ponta da tubulagdo de saida, é possivel regular o nivel da solu¢do
nutritiva em torno das raizes. Para promover a aeragao das raizes deve-se borbulhar

ar na solugao a intervalos regulares [15].
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11.6.4.3 — Gotejamento

Este método utiliza basicamente o mesmo sistema descrito acima para fluxo
continuo. Entretanto, para eliminar a necessidade de bombear ou borbulhar ar na
solugao, deixa-se um intervalo de cerca de 10 cm entre o final do sifao, que leva a
solucao nutritiva do reservatério para o recipiente, e os funis, que recebem a solugao
na parte superior do recipiente. Ajustando-se cuidadosamente a posi¢cao do sifao,
consegue-se que a solugcdo goteje de um ponto a outro do intervalo deixado. O
resultado é que a gota capta ar durante o trajeto. O ar dissolvido na agua é levado
juntamente com a gota de solugdo para a regido das raizes contidas no vaso e

imersas na solugao nutritiva [15].

1.6.4.4 — Técnica Suica (ou Plantanova)

O recipiente utilizado tem forma oval. No quarto superior do vaso ha uma
pequena bandeja mével, cheia de lascas de pedra, colocadas sobre uma grelha de
arame. O sistema radicular da planta se apoia nessa grelha, enquanto o caule cresce
verticalmente para cima. A tampa desses recipientes tem um buraco no centro e é
removivel. As raizes crescem através da grelha e mergulham na solugdo nutritiva

colocada no recipiente [15].

11.6.4.5 — Mechas

Pavios cilindricos de lampadas ou mechas preparadas com 1a de vidro sao
utilizados no sistema de cultivo hidropbnico para irrigar as raizes das plantas que
crescem em bandejas colocadas acima de um recipiente cheio de solugdo nutritiva.

Neste caso, as raizes ndo passam normalmente através da grelha para retirar seu
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alimento da solucéo nutritiva. Pelo contrario, a solugao nutritiva sobe pelo pavio até as

raizes mantendo-as umidas e nutridas [15]

1.7 — Efeitos da Irradiagao nos Alimentos

Os alimentos irradiados podem ter sua vida util ou de prateleira prolongada. Em
geral, o processo de irradiagdo acarreta minimas alteragbes quimicas nos alimentos.
Nenhumas das alteragdes conhecidas sao nocivas ou perigosas, motivo pelo qual a
Organizacao Mundial da Saude (OMS) recomenda a aplicagdo e o uso da irradiagao
de alimentos. Nos ultimos 30 anos foram realizadas inUmeras pesquisas cientificas
utilizando técnicas analiticas, altamente precisas, com o objetivo de se isolar e
detectar os produtos formados pela irradiacdo. Até o momento nao foi detectada
nenhuma substancia que seja produzida exclusivamente nos alimentos irradiados. As
substancias detectadas sdao as mesmas, e, em menor quantidade, daquelas
verificadas nos demais processos de conservagao (calor, frio, defumacgao etc.) [17].

As seguinte técnicas podem ser utilizadas nos alimentos através do uso da

irradiagao [18, 19]:

1.7.1 — Radurizagéao (Inibicao de germinagao)

O aparecimento do broto nos tubérculos e em outras raizes nutritivas apés um
determinado periodo de armazenagem é um fator importante na deterioracao desses
alimentos e causa grandes prejuizos.

Doses relativamente baixas de radiagéo (50 Gy a 100 Gy) séo suficientes para
inibir definitivamente a germinagdo possibilitando prolongar o periodo de
armazenagem desses produtos, sem perda da qualidade e dispensando o uso de

inibidores quimicos [18].
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A figura 1I.1 mostra cebolas ndo-irradiadas e irradiadas armazenadas por um
periodo de 5 meses. As cebolas do lado esquerdo da figura foram armazenadas sem
que tenham sido irradiadas; pode-se notar em algumas o aparecimento de raizes
(brotamento) e em outras apodrecimento. As cebolas do lado direito da figura foram

irradiadas antes de serem armazenadas; observa-se, nesse caso, sua conservagao.

Figura 1.1 Cebolas nao-irradiadas e irradiadas armazenadas por um periodo de 5

meses [20].

11.7.2 — Desinfestagao

Este termo é utilizado para designar o processo de controle de insetos e
parasitas, que podem infestar os alimentos. A radiagdo aplicada em doses
relativamente baixas (30 Gy a 200 Gy) é capaz de controlar a populagédo de insetos
em produtos a granel, ndo sé causando a morte ou inibindo a reproducéo dos insetos
adultos como também impedindo que larvas e ovos completem o seu ciclo. Utiliza-se
esta técnica para a preservagdo, principalmente, de frutas, gréos, farinhas e
legumes [18].

A figura 1.2 mostra o armazenamento de grdos de milho, irradiado e nao
irradiado, por um periodo de 5 anos. Pode-se notar a conservacdo das sementes

irradiadas (lado esquerdo da figura) e o apodrecimento dos graos nao-irradiados.
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Figura Il.2: Graos de milho, irradiado e nao irradiado, armazenados por 5 anos [20].

Na figura 1.3 tem-se sementes de feijdo armazenadas, também, por 5 anos.

Também observa-se a conservagao das sementes irradias (a esquerda) e o

apodrecimento das nao-irradiadas. (a direita).

Figura Il.3: Sementes de feijao, irradiado e nao-irradiado, estocadas por 5 anos [20].

11.7.3 — Pasteurizagao

O periodo em que um alimento permanece apto para o consumo, é afetado
sensivelmente pelo controle inicial de bactérias e fungos (incluindo mofos e levedos)

presentes no produto.
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A redugdo da populagdo de agentes corruptores se faz normalmente com a
pasteurizagao térmica seguida em geral, pela conservagao sob refrigeracdo. A maioria
dos alimentos frescos, porém, ndo pode ser submetida a pasteurizacao térmica porque
perderiam a condicao de frescura.

A utilizacdo de doses médias de radiagdo (em torno de 2.000 Gy) pode
prolongar o periodo de vida de carne, pescado, mariscos, aves etc, através do controle
da contagem de microorganismos que podem levar o alimento a deterioracao [18].

A figura 1.4 mostra a conservacdo de massa de pizza, através da irradiagao.
Apos 30 dias a massa irradiada permanece apta ao consumo € na nao-irradiada

observa-se inicio de apodrecimento.

Figura Il.4: Massa de pizza irradiada e ndo-irradiada, apds por 30 dias [20].

1.7.4 — Preparo de vacinas

Os bovinos, principalmente bezerros, sao suscetiveis a uma doenga causada
por vermes (nematodos) chamada bronquite parasitaria. As larvas dos vermes alojam-
se nos pulmbes dos animais levando a disturbios respiratérios e muitas vezes
causando a morte.

Uma vacina é preparada com suspensao de larvas do verme que sao
inativadas quando irradiadas com radiacdo gama. Esta suspenséo de larvas inativadas
(vacina) é fornecida via oral ao gado e o organismo do animal é estimulado a produzir

uma resposta imunogénica [18].
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11.8 — Efeitos de baixas doses de radiagdo no crescimento de sementes

Com o uso da radiagcido ionizante, pode-se induzir mutagdes em sementes
criando variedades de plantas capazes de produzir mais, num periodo de tempo mais
curto. Feijao, arroz, trigo, batata, tomate, cana-de-agucar, maméo, laranja e outros
vegetais ja foram tratados com raios gama e através de mutagbes foi possivel obter
plantas mais resistentes as doencas. Em alguns casos, o valor nutritivo do alimento
pode ser melhorado através da variagao no teor de proteinas.

A variacao do crescimento das plantas em funcdo da dose esta relacionada a
muitos fatores que incluem a espécie de planta, o estagio em que os tecidos das
plantas foram irradiados e as condigcbes ambientais em que foram feitas as irradiacbes
[21]. A radiacao interage com a agua e cria um grande numero de radicais com curta
meias-vidas, dos quais os Oxidos e perdxidos sdo normalmente os elementos finais.
Oxidos e perdxidos atuam na matéria bioldgica provocando alteracdes, dentre as quais
podemos destacar: iniciam a sintese de proteinas [22-23] e modificam o
funcionamento da membrana [24]. Baseando-se nestes conceitos e na literatura
existente, conclui-se que este fendbmeno pode ocorrer em qualquer espécie de planta
ou cultivar e que a resposta ao estimulo de crescimento é detectada imediatamente

apos airradiagao (na germinacgao) [25].

1.9 — Carboidratos

Os carboidratos sdo as mais abundantes biomoléculas na terra. A cada ano, a
fotossintese das plantas e algas é responsavel pela conversdo de mais de 100 bilhdes
de toneladas de CO, e H,O em celulose e outros produtos das plantas. Certos
carboidratos (agucares e amido) sdo a base da dieta humana em muitas partes do
mundo e a oxidagdo dos carboidratos € a via central de obtengdo de energia em

muitas células ndo-fotossintéticas.

32



Existem trés principais classes de carboidratos diferenciados pelo numero de

unidade de acgucar: monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos [26].

11.9.1 — Monossacarideos

Os mais simples dos carboidratos sdo os monossacarideos. Consistem de uma
Unica unidade de acucar que nao pode ser convertido em outro agucar pela hidrélise
com acido. Existem duas familias de monossarideos. Se o agucar contém um grupo
aldeido, o monossacarideo é chamado de aldose. Se ele contém um grupo cetona, o
monossacarideo é chamado de cetose [27].

Quando dois monossacarideos sio ligados covalententemente, eles formam
um Dissacarideo. Os dissacarideos mais abundantes na natureza sao maltose, lactose

e sacarose. Suas fungdes estdo descritas na tabela 1.2 [28]:

Tabela Il.2: Nome e fungdes de alguns dissacarideos [28].

NOME FONTE FUNCAO UNIDADES DE
MONOSSACARIDEOS
Maltose | Hidrélise de amido Fonte de energia D-glicose
Lactose Leite Fonte de energia D-galactose
D-glicose
Sacarose Acucar Forma pela qual o agucar é D-frutose
transportado nas plantas D-glicose

11.9.2 — Oligossacarideos

Consistem de cadeias curtas de unidades de monossacarideos. Os mais
abundantes sio os dissacarideos, com duas unidades monossacaridicas. Tipicamente
temos a sacarose, ou cana-de-agucar, no qual consiste de agucares de seis carbonos

como D-glicose e D-frutose, ligados covalentemente [26].
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11.9.3 — Polissacarideos

Consistem de cadeia longas tendo centenas ou milhares de unidades de

monossacarideos. Alguns, tais como celulose, ocorrem em cadeias lineares, enquanto

outros, como glicogénio e amido, possuem cadeias ramificadas. Os mais abundantes

polissacarideos sdo amido e celulose feito pelas plantas, consistindo de unidades de

D-glicose [26].

Polissacarideos compostos por um unico tipo de residuo de acgucar s&o

chamados de homopolissacarideos, enquanto que aqueles compostos por dois ou

mais diferentes tipos de residuos de agucar sdo chamados de heteropolissacarideos.

Os polissacarideos desempenham duas principais fungdes [25]:

. Sao0 uma forma de estocar combustivel celular;

. Sao os elementos estruturais das paredes celulares e plantas.

A tabela 1.3 mostra alguns dos principais polissacarideos, suas fungbes e

onde sdo encontrados.

Tabela I1.3: Principais polissacarideos [28].

de plantas

Nome Fonte Funcao Unidades de monossacarideos

Amido Células de Estoque de D-glicose
(a-amilase) plantas energia

Amido Células de Estoque de D-glicose
(amilopectina) plantas energia

Glicogénio Células animais Estoque de D-glicose
energia

Celulose Parede celular estrutural D-glicose
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I.10 — O Alginato

E um polissacarideo bastante encontrado na natureza, composto por trés tipos
de blocos polimeros: o primeiro € chamado poliglucuronato (Poli-G), o segundo
polimanuronato (Poli-M) e o terceiro, um co-polimero de Poli-G e Poli-M formando uma

sequéncia aleatoria [29].

O alginato possui muitas aplicagbes, principalmente na industria. A tabela 11.4

mostra algumas de suas principais aplicagdes industriais.

Tabela 11.4 Algumas das principais aplicagdes do alginato [30].

Area de aplicagdo Fungao
Industria de Bebidas Estabilizador de Espuma (cerveja)
Retardador de separacao de fase (sorvete)
Industria de Alimentos Suspensao de polpa de frutas

Engrossar molhos, milk shakes etc.

Reconstituicdo de alimentos (frutas sem caroco,
anel de cebolas)

Emulsao na preparacido de cosméticos

Industria Farmacéutica Moldes para impressao dental

Compostos anti-acidos e anti-ulcera

Além dessas aplicagbes, alguns oligossacarideos derivados da
depolimerizagado do alginato também pode desempenhar um papel de estimulante na

germinacgao e crescimento de algumas plantas.
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I.11 — Alginato Degradado

Oligossacarideos gerados pela digestdao de polissacarideos nas paredes das
células de plantas geralmente induzem a uma proliferagdo incomum de suas células
em uma concentracdo bem menor que as produzidas por seus horménios. Os
oligossacarideo que tém essa funcdo sdo chamados de oligossacarina ou
oligoalginato [31], que é obtido pela hidrdlise de acidos ou pela degradacao enzimatica

do alginato de sédio.

Também pode-se obter a degradagdo de diferentes polimeros (incluindo o
alginato, polissacarideos naturais) através da utilizacdo de técnicas de radiagdo. A
radiac&o ionizante causa na molécula de alginato uma reducdo do peso molecular e
uma mudanga de cor na solugdo aquosa (escurecimento) com o aumento da

dose [32].

.12 — DefinicOes Estatisticas

11.12.1 — Média e Desvio Padrao

O valor médio (ou média) de qualquer conjunto de medidas é um valor
descritivo que representa aquele conjunto através de um unico valor. Ele é calculado a
partir da média aritmética das medidas desse conjunto [33].

O desvio padrao indica a extensao da variagdo dentro do conjunto de medidas
associada a média. Sdo eles em numero de dois e simétricos em relacdo a média da

distribuicao [33].
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1.12.2 — Estatisticas paramétricas e nao-paramétricas

Os testes estatisticos sdo usados para analisar informagdes e fazer
comparacdes apropriadas entre diferentes amostras. Podem ser divididos em dois
grandes grupos, conforme fundamentem ou n&o os seus célculos na premissa de que
a distribuicdo de frequéncia dos erros amostrais € normal, as variancias sao
homogéneas, os efeitos dos fatores de variagdo sdo aditivos e os erros
independentes. Seja qual for o teste existem aqueles especificamente destinados a
amostras em que ha independéncia entre os fatores de variagao e existem outros para
amostras em que existe dependéncia entre eles. Da mesma forma, o nimero de
comparacgdes a serem realizadas pelo teste também € importante. Existem testes que
comparam apenas duas amostras e existem aqueles que fazem comparagdes
multiplas (mais que duas), que sdo chamados testes de analise multivariada [34].

Os Testes estatisticos que requerem que as informagdes sejam retiradas de
uma distribuicdo normal de populagcdo sdo denominados testes paramétricos; como
por exemplo o teste t e a analise de varidncia ANOVA [33].

E comum encontrar situacdes em que a aplicacdo desses testes n3o é possivel
ou torna-se muito complicada, seja pela falta de informacdes a respeito da forma da
distribuicdo da populagao, seja pela dificuldade de obtengdo de estimativas confiaveis
dos parametros populacionais. Nesses casos, sao utilizados os testes nao-
paramétricos, que sao relacionados ao desenvolvimento de procedimentos estatisticos

que nao fazem qualquer suposicao explicita sobre a forma da distribuicao [35].

1.12.3 — Probabilidade, nao-significancia e significincia estatistica

A partir de dois conjuntos diferentes de medidas podemos ter médias idénticas,
ou também podemos ter médias que sdo numericamente diferentes. A mera

observacdo de médias diferentes ndo é suficiente para concluir que ambos os
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conjuntos de medidas sdo diferentes. Toda a diferenga observada (média e desvio
padrdo por exemplo) pode ser devido a possibilidade. Quando um conjunto de
medidas nunca for absolutamente certo, é possivel calcular a probabilidade de obter
uma diferenga entre eles que seja grande se ambas as amostras forem realmente
iguais. Esta probabilidade é indicada como valor p e é expressa como fragdes entre 0
e 1. Por exemplo, quando um evento € mais provavel a probabilidade é mais perto de
1; um evento que nao possa ocorrer tem uma probabilidade de 0 [33].

A probabilidade pode ser calculada através de métodos estatisticos. Os valores
numéricos calculados pelos teste sdo confrontado com valores criticos, que constam
em tabelas apropriadas. O nivel de probabilidades usualmente 5 %
[p =0,05], ou 1 % [p = 0,01] permite localizar o valor critico tabelado. Valores menores
que o tabelado indicam que ele ndo pode ser considerado diferente do que se obteria
se as amostras comparadas fossem iguais. Assim, estaria configurado o que se
chama de nao-significAncia estatistica, ou de aceitagao da hipétese zero (ou hipotese
nula). Porém, se o valor calculado for igual ou maior que o tabelado, aceita-se a
chamada hipétese alternativa, ou seja, a hipotese de que as amostras comparadas
nao podem ser consideradas iguais. No caso de o valor calculado ser maior do que o
valor tabelado, diz-se que ha significancia estatistica, que pode ser ao nivel de 5 %, se
o valor calculado for maior que o valor tabelado para 5 %, porém menor que o
tabelado para 1 %. Ou ao nivel de 1 %, caso o valor calculado seja igual ou maior que

o valor tabelado para 1 % [34].
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CAPITULO llI

MATERIAIS E METODOS

I1l.1 — Sementes utilizadas

O feijado € uma leguminosa que constitui alimento de elevado valor
nutritivo, pois sao ricos em carboidratos, aminoacidos, substancias protéicas,
vitaminas do complexo B e sais minerais, sendo que os encontrados em maior
quantidade sao o potassio, o sdédio, o calcio, 0 magnésio, o ferro e, principalmente, o
manganés, além de fibras soluveis em abundancia.

Existem centenas de espécies que variam em funcdo do tamanho da
planta, do grdo, de sabores e cores. A espécie utilizada neste trabalho foi
o feijao preto.

Com o objetivo de reduzir a diferengca genética entre as futuras plantas,
todas as sementes utilizadas foram provenientes da mesma colheita realizada na
cidade de Nova Friburgo. Tais sementes foram colhidas de plantas que
cresceram sob as mesmas condicbes de clima, solo, e ainda foram cultivadas

sem qualquer tipo de agrotéxico.

.2 — O irradiador

Para irradiar as sementes, utilizou-se o irradiador modelo Gammacell 220
Excel, fabricado pela Nordion do Canada.
O irradiador esta equipado com uma fonte de cobalto 60 que emite radiacao

gama com uma atividade de 4,4.10® MBq (12000 Ci), aferida em dezembro de 1999.
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A taxa de dose empregada neste trabalho foi de 70 Gy/min, que foi verificada
com o uso de dosimetro Fricke. A dose fornecida as sementes foi calculada em
funcdo do tempo de exposig¢do e o controle de tempo realizado pelo préprio irradiador
automaticamente.

As irradiagcbes foram realizadas a temperatura ambiente e foram colocadas,
em média, doze sementes em pequenos recipientes de plasticos de forma cilindrica,

com cerca de 1,5 cm de altura e 3,5 cm de didmetro, durante cada irradiagao.

lll.3 — Sistema hidroponico

As sementes foram cultivadas em um sistema hidropénico, onde as plantas
cresceram e se desenvolveram no periodo de duas semanas.

O sistema utilizado foi o de Cultura em agua ou solugao nutritiva (citado no
capitulo Il) pois o material necessario para a construcao deste sistema é simples e de
facil aquisicao, tendo cada um com uma fungao especifica.

A escolha do cultivo hidropbnico deve-se, principalmente, a falta de espago
pois, as plantas foram cultivadas num laboratério em que ndo havia a possibilidade de
construcdo de um canteiro.

A tabela Ill.1 mostra os materiais necessarios, e suas respectivas funcdes, para

a construcao de um sistema hidropdnico.
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Tabela Ill.1: Materiais utilizados para a confec¢ao do sistema hidropénico.

Material

Funcgao

Garrafas de
refrigerante

Condicionar a solugao hidropbnica, onde cresceram as
plantas. Foram utilizadas sete garrafas com capacidade para
700 ml da solugdo. Em cada garrafa foram colocadas seis
plantas.

Papel aluminio

Revestir as garrafas evitando a entrada de luz até as raizes,
pois a luz limita o seu crescimento.

Bomba e mangueira

Oxigenar a solugao hidropdnica e as raizes.

de aquario
Agulhas Produzir micro-bolhas na solugao.
Isopor Evitar a entrada de luz até as raizes. Para isto, foi cortado em

placas circulares com o mesmo didmetro das garrafas. Em
seu interior foram feitos seis buracos retangulares em que se
encontravam as plantas.

lll.4 — Solugao Hidropodnica

A solucédo hidropdnica consiste em uma solugdo de nutrientes e agua, em

quantidades suficiente e necessaria, para a alimentacido da planta através de

subirrigacao. Elas contém os “nutrientes das plantas”, ou seja, os elementos

essenciais que sem os quais as plantas ndo completam o ciclo de vida. Sdo aqueles

que exercem uma funcdo ou participam de compostos vitais que garantem o

crescimento saudavel por toda a vida do vegetal.

Dos elementos essenciais para a sobrevivéncia das plantas verdes, carbono,

hidrogénio e oxigénio sdo obtidos através da atmosfera e da agua, os demais sao

fornecidos pelo solo e sao classificados em [12]:

» Macronutrientes: sdo os elementos absorvidos em grandes quantidades pelas

plantas. Os elementos macronutrientes sdo: nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,

magnésio e enxofre.

41




» Micronutrientes: sdo os elementos absorvidos em pequenas quantidades pelas
plantas. Os elementos micronutrientes sao: boro, cobre, cloro, ferro, manganés e
enxofre.

Para a obtencao dos nutrientes foram utilizados alguns compostos quimicos
com quantidades bem definidas. Na tabela 1ll.2 se encontram os compostos e as

concentragdes necessarias para a obtengao da solucéo hidropénica utilizada.

Tabela Ill.2: Elementos componentes da solugao hidropdnica.

Quantidade em g a adicionar | Quantidade a ser retirada da
Compostos em 100 ml de dgua para uma | solugéao para diluirem 10 | de
solucdode 1 M agua (ml)
MnS0O,.H,0 16,901 4
ZnS0,4.7H0 28,746 1,6
CuS0,.5H,0 24,962 0,4
FeNaEDTA 7.1 50
NaO; 7,1 5
C0S0,.7H,0 28,1 0,4
CaCl,S04.2H,0 14,668 8
MgS0,.7H,0 24,638 0,8
K2SO,4 17,427 10
(NH4)2S0, 13,209 5
NaH,PO,4.2H,0 13,797 1

Para preparar as concentragdes de cada um dos compostos foi utilizada agua
destilada. Apds o seu preparo, estes compostos foram armazenadas em geladeira

para conservagao.

Para preparar a solugao-estoque utilizou-se agua duplamente filtrada. A

solucao foi feita sempre em estoque, sendo o volume preparado de 10 litros.

Para o cultivo das plantas, cada recipiente (garrafas de refrigerante) recebeu

700 ml de solucao que foram trocados a cada trés dias.
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lll.5 — Método Experimental

Inicialmente foram escolhidas, aleatoriamente, seis doses de irradiagao: 50;
100; 150; 250; 350 e 450 Gy. As sementes foram irradiadas com estas doses e
passaram pelos processos de germinagdo, crescimento e medicdo (que serao
descritos nos itens 111.6.1 e 111.6.2), juntamente com um grupo de sementes nao-
irradiadas. Como a cada cultivo cresceram, para cada dose, seis plantas por
recipiente, foram realizados cinco cultivos e para cada um foi obtida uma média para
altura e para massa.

O objetivo inicial foi observar o limite de dose em que as plantas apresentariam
um maior crescimento e uma maior massa seca. Para isto, o processo foi repetido
cinco vezes a fim de se poder fazer uma estatistica da massa e altura das plantas.

As plantas apresentaram um maior crescimento para doses de até 150 Gy, por
isso, novas doses foram escolhidas: 25; 50; 75; 100; 125 e 150 Gy. O processo foi
repetido a fim de se obter uma Unica dose que fosse considerada mais eficaz e utiliza-
la para verificar a influéncia do alginato (irradiado e nao-irradiado) no crescimento de

plantas.

lll.6 — Procedimento experimental

11.6.1 — Germinagao

As sementes (irradiadas e n&o-irradiadas) germinaram em recipientes
plasticos. Cada recipiente teve o fundo forrado com toalha de papel e foram
colocadas, em média, doze sementes, que foram molhadas com 50 ml de agua
destilada. Os recipientes foram quase totalmente vedados com filmes de PVC, a fim
de isolar as sementes da umidade do ar, ficando apenas uma pequena abertura em

uma de suas bordas para sua oxigenagao.
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Cada grupo de doze sementes foi irradiado com doses diferentes e foi utilizado
um recipiente para grupo.

A figura Ill.1 mostra o recipiente utilizado e as condi¢gdes de germinagédo das

sementes.

111.6.2 — Crescimento e medicao

As sementes (irradiadas e n&ao-irradiadas) permaneceram por trés dias
(periodo de germinagao do feijao) nos recipientes e apos este periodo, dentre as doze
sementes escolhidas para germinagao, as seis sementes mais desenvolvidas (as que
apresentaram raizes maiores) de cada grupo foram separadas para serem cultivadas
no sistema hidropdnico.

A figura Ill.2 mostra sementes nao-irradiadas apos o periodo de germinagéao

(trés dias).
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Figura lll.2: Sementes nao-irradiadas apds periodo de germinagéo (trés dias).

Durante o cultivo, a solugao hidropénica foi trocada a cada trés dias. O tempo
total de cultivo foi de duas semanas.
A figuras 111.3 mostra o desenvolvimento da sementes néo-irradiada, apos a

primeira troca da solugao hidropdnica (trés dias).

il

Figura Ill.3: Planta apés 3 dias na solugao hidropénica.
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A figura Ill.4 apresenta o desenvolvimento das plantas, originadas por

sementes nao-irradiadas, apds seis dias na solucao hidroponica.

Figura lll.4: Planta apds 6 dias na solugao hidropénica (segunda troca de solugéo).

A figura 111.5 mostra o desenvolvimento da planta apés nove dias de cultivo, periodo

que representa a terceira troca de solugao hidropénica.

Figura lIl.5: Planta apés 9 dias na solugao hidropénica (terceira troca de solugao).

46



Apoés os quatorze dias de cultivo, as plantas tiveram suas raizes separadas e
suas alturas foram medidas através de uma régua comum (graduada em cm). Apds a
medigao da altura e da raiz foram colocadas numa estufa a uma temperatura média de
70°C. Durante a secagem as plantas foram retiradas periodicamente da estufa e sua
massa foi medida por uma balanga de precisao. O periodo de secagem considerado
ideal foi entre 8 e 9 horas.

Durante a ultima semana de cada cultivo, novos grupos de sementes foram
irradiados para posterior germinacgdo, determinando assim um intervalo de duas

semanas entre cada medigao.

111.6.3 — Alginato: Preparacao e Utilizagao

Para a utilizacdo do alginato, uma solugdo com uma concentragdo de 4% foi
preparada, ou seja:

Para uma solugao de alginato 4% com um volume (v) de 50 ml foram
necessarios 2 g de alginato e 48 ml de agua deionizada (admitindo-se que 1 |1 = 1 kg).

Durante a preparacao, estas quantidades foram colocadas em um becker e
misturadas manualmente com um bastdo de vidro, até que fossem diluidas
praticamente todas as particulas sélidas do alginato. Ao final da misturas a solugao
apresentou-se como um liquido de alta viscosidade e de cor clara. Este volume foi
dividido em duas partes iguais. Uma das metades foi irradiada, com uma dose de
100 kGy [29], o que provocou perda de parte da viscosidade e escurecimento [32].
Enquanto estas duas quantidades de alginato ndo eram utilizadas, elas foram
armazenadas sob refrigeragao.

O alginato foi misturado, aos 700 ml da solucdo hidropbnica, através de uma
pipeta e as concentragdes usadas foram: 50; 100; 200; 300; 400 e 500 ppm. Vale

ressaltar que cada 50 ppm corresponde a aproximadamente 37,5 pl.
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Foram feitos sete novos testes de crescimento com a dose de
75 Gy (considerada mais regular) e com a utilizacao, primeiramente, do alginato
irradiado e depois com o néao-irradiado nas mesmas condi¢gdes anteriormente
descritas. A fim de melhorar a comparacdo dos seus efeitos, desta vez, um novo

parametro de comparacéo foi utilizado: o comprimento da raiz.
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CAPIiTULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho pode ser dividido em duas etapas: A primeira consiste na
obtencdo da relagcido crescimento da planta x dose. A cada dose usada obtém-se um
valor de comprimento da planta e de sua massa. O objetivo é encontrar o valor de
dose 6timo que provoca o maior crescimento da planta.

A segunda etapa é fazer um estudo do efeito da irradiagdo do alginato o
crescimento da planta. Para isso utilizou-se a dose de 75 Gy. Diferentes
concentracgoes de alginato foram incorporadas a solugao hidropénica. O objetivo desta

etapa foi verificar a influéncia do uso do alginato irradiado no crescimento da planta.

IV.1 — Dose Iniciais

As sementes foram irradiadas, inicialmente, com doses de 50; 100; 150; 250;
350 e 450 Gy; a fim de se observar uma faixa de dose que gerasse um maior
desenvolvimento da planta. Para isto, os fatores analisados foram a massa e a altura
das plantas.

No apéndice A encontram-se as tabelas com as massas e alturas obtidas para
estas doses iniciais e as tabelas abaixo mostram as médias das massas e das alturas
obtidas para cada doses aplicada.

A tabela 4.1 mostra as médias das alturas e das massas obtidas, em cada

cultivo, para as sementes irradiadas e nao-irradiadas (representadas como 0 Gy).
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Tabela 4.1: Analise da média das massa das plantas de sementes nao-irradiadas e

irradiadas com doses iniciais (50; 100; 150; 250; 350 e 450 Gy).

Massa (mg)

Gy 0 50 100 150 250 350 450
Média 1 80,35 83,32 101,78 98,73 59,54 | 116,73 | 91,90
Média 2 88,03 97,77 106,82 123,93 | 111,28 | 119,03 | 121,82
Média 3 123,75 | 100,67 117,68 127,23 | 136,83 | 146,07 | 167,12
Média 4 100,06 | 125,30 112,97 117,75 | 136,12 | 145,43 | 156,85
Média 5 100,88 | 104,98 Nao 119,52 | 108,05 | 148,53 | 140,88

germinada
Média Geral | 98,614 | 102,408 | 109,812 |[117,432 | 110,364 | 135,158 | 135,714
Varidncia 271,156 | 229,886 | 48,448 123,113 |1 988,273 | 250,774 | 893,116
Desvio Padrdao | 16,467 | 15,162 6,961 11,096 | 31,437 | 15,836 | 29,885

No primeiro cultivo, para as sementes irradiadas com dose de 250 Gy, houve

um numero baixo de germinagbes (menos que as seis esperadas) e ainda pouco

desenvolvimento de algumas plantas, o que interferiu na média da e da altura. Durante

0 quinto cultivo nao houve germinagao de nenhuma das doze sementes

irradiadas

com 100 Gy. Como todas as outras sementes germinaram e cresceram sob as

mesmas condi¢des, é provavel que a diferengca nao tenha sido no tratamento e sim

nestas sementes que ndo germinaram.

A figura 4.1 mostra um grafico de referente a média das massas destas

plantas. Nele consideraremos a dose 0 como sendo das sementes nao-irradiadas.

50




0 I I I I I I I I I 1
-50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Dose (Gy)

Figura 4.1: Massa média das plantas em funcéo da dose aplicada.

Na tabela 4.2 estdo as médias obtidas para as alturas das plantas em cada um

dos cinco cultivos iniciais.

Tabela 4.2: Analise da média das alturas das plantas de sementes nao-irradiadas e
irradiadas com doses iniciais (50; 100; 150; 250; 350 e 450 Gy).

Altura (cm)

Gy 0 50 100 150 250 350 450
Média 1 11,63 | 13,97 19,7 11,32 4,48 4,5 6,9
Média 2 13,85 17,0 11,66 11,0 6,93 9,62 5,95
Média 3 20,28 | 21,78 21,57 13,63 18,75 6,88 5,6
Média 4 18,82 17,33 17,05 16,82 10,77 6,28 6,1
Média 5 25,08 | 23,83 Nao 22,08 13,53 6,65 5,98

Germinada
Média Geral | 17,932 | 18,782 17,495 14,97 10,892 | 6,786 6,106
Variancia 28,443 | 15,727 19,968 21,213 | 31,383 | 3,385 0,232
Desvio Padrao| 5,330 | 3,966 3,737 4,606 5,602 1,840 0,481

A figura 4.2 mostra, através de um grafico, o comportamento da média das

alturas das plantas, em cada cultivo, em funcéo da dose aplicada.
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Figura 4.2: Altura média das plantas em fung¢do da dose aplicada.

Quanto ao numero de germinagdes, a dose de 100 Gy foi a que apresentou
menor numero pois, no quinto cultivo ndo houve germinagbes. Como a dose de 350
Gy foi a que apresentou maior numero de germinagdes, 0 baixo numero de
germinagdes nao ocorridas nas sementes irradiadas com doses inferiores é justificado
pela qualidade da propria semente e ndo pelo efeito da radiagédo. A dose de 450 Gy foi
a que provocou o segundo menor indice de germinacdes. Este indice pode ser
justificado pelo efeito da radiagao ou, também, pela qualidade da semente.

Quanto ao desenvolvimento, as plantas cujas sementes foram irradiadas com
450 Gy apresentaram pouca altura e massa maior, o que pode ser explicado pela
presenca do grao. O grao representa reserva nutritiva para o embrido da planta e é
consumido a medida que a planta se desenvolve e, como as plantas nido se
desenvolveram totalmente, durante o periodo observado, sua presenca justifica o
aumento da massa.

As doses com melhor desenvolvimento de alturas e massa foram
obtidas entre 0 e 150 Gy. A partir desses resultados, uma nova série de testes foi feita

com doses intermedidrias a esses valores.
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IV.2 — Doses Refinadas

Uma nova faixa de dose foi escolhida (25; 50; 75; 100; 125 e 150 Gy) e todo
processo de acompanhamento das sementes foi repetido. O objetivo foi encontrar uma
dose entre estes valores, que gerasse um melhor crescimento da planta, em termos
de altura e massa, a fim de ser utilizada posteriormente para a verificacdo da eficacia
dos efeitos do alginato (ndo-irradiado e irradiado) no crescimento das plantas.

No apéndice B estdo as medidas obtidas para as massas e alturas de cada
planta deste experimento. Abaixo, estdo as tabelas que contém as médias das massas
e das alturas encontradas.

A tabela 4.3 apresenta as médias das massas das plantas em cada um dos
cinco cultivos em que as sementes foram irradiadas com as novas doses e o
tratamento realizado com sementes ndo-irradiadas esta representado pela dose

de 0 Gy.

Tabela 4.3: Analise da média das massa das plantas de sementes nao-irradiadas e
irradiadas com doses redefinidas (25; 50; 75; 100; 125 e 150 Gy).

Massa (mg)

Gy 0 25 50 75 100 125 150
Média 1 135,17 104,88 | 106,75 | 114,97 | 114,04 | 98,60 | 127,92
Média 2 89,73 94,13 94,9 115,06 | 103,58 | 94,61 93,33
Média 3 115,23 96,5 114,87 97,57 109,05 | 109,07 | 126,33
Média 4 107,37 | 102,07 | 99,97 105,13 115,6 | 107,25 | 119,07
Média 5 93,82 110,7 103,97 106,68 112
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Figura 4.3: Massa média das plantas em fungao da dose aplicada.

Com relacéo a altura, a tabela 4.4 mostra os resultados obtidos para as plantas

de sementes irradiadas com estas novas doses.

Tabela 4.4: Analise da média das alturas das plantas de sementes nao-irradiadas e

irradiadas com novas doses (0, 25; 50; 75; 100; 125 e 150 Gy).

Altura (cm)
Gy 0 25 50 75 100 125 150
Medicao 1 20,30 23,64 21,32 20,65 19,72 | 22,03 14,05
Medicao 2 22,40 21,83 23,2 23,3 25,1 22,57 15,93

Medicéo 3 16,87 21,00 18,53 20,48 17,68 | 18,92 15,5

Medicao 4 19,97 20,57 22,15 21,98 19,67 | 16,32 17,25

Medicéo 5 18,50 21,83 21,63 19,85 13,17 | 16,77 16,63

Média Geral | 19,608 | 21,774 | 21,366 | 21,252 | 19,068 | 19,322| 15,872

Variancia 4,282 1,384 3,023 1,912 [ 18,471 8,39227| 1,484

Desvio Padrdo | 2,069 1,176 1,739 1,383 4,298 2,89694| 1,218

A figura 4.4 mostra a média das alturas destas plantas em funcdo da dose

utilizada.
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Figura 4.4: Altura média em fungdo da dose aplicada.
Apos a obtencdo dos valores, de massa e altura, provocados por cada dose,
apenas uma deve ser escolhida para ser utilizada no tratamento com o alginato. Esta

dose deve ser a que gerou melhor desenvolvimento no crescimento das plantas. Esta

analise foi feita através da construcdo de um grafico de massa em funcao da altura

das plantas, que é apresentado abaixo, na figura 4.5.
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Figura 4.5: Massa em funcao da altura.
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De acordo com o grafico da figura 4.5, a dose de 150 Gy provocou o maior
aumento de massa porém, as plantas obtiveram o menor estimulo com relagdo ao
crescimento. Ja a dose de 25 Gy provocou o maior crescimento porém, a menor
massa média.

As sementes irradiadas com doses de 75, 100, 125 Gy, e as nao-irradiadas
(0 Gy), tiveram um desenvolvimento bem préximo. Como praticamente ndo existe
diferenca entre esses tratamentos , qualquer uma dessas doses poderia ser utilizada

no tratamento com o alginato, tendo sido escolhida a de 75 Gy.

IV.3 — Efeitos do Alginato Nao-Irradiado

Como a quantidade de sementes disponiveis para a realizagcdo dos testes
ainda era grande, os testes foram feitos, desta vez, em sete repeticdes, sendo que o
alginato (n&o-irradiado) foi introduzido na solugao hidropbnica em seis concentragdes
diferentes com 50; 100; 200; 300; 400 e 500 ppm. As sementes utilizadas receberam
uma unica dose (75 Gy) e um novo pardmetro de avaliacdo foi utilizado para a
verificagdo da eficacia do alginato: o comprimento da raiz.

Para verificar a eficiéncia do tratamento com alginato (nao-irradiado), seus
resultados foram comparados com o tratamento das sementes irradiadas com a dose
de 75 Gy obtidas no item IV.2. Este foi considerado como concentracao de 0 ppm .

As tabelas contendo as medidas de massa e altura de cada experimento,
referente a utilizagdo do alginato (ndo-irradiado), encontram-se no Apéndice C. A
tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para as massas das sementes cultivadas
com alginato ndo-irradiado e daquelas cultivadas sem o alginato (que foram cultivadas
em cinco repeticdes, no item [V.2). Estas sdo consideradas, na tabela, como

concentragao de 0 ppm.
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Tabela 4.5: Anadlise da média das massas das plantas cujas sementes foram

irradiadas com 75 Gy e cresceram em concentragdes de 0; 50; 100; 200; 300; 400 e

500 ppm de alginato nao-irradiado.

Massa (mg)
Concentragao
de alginato 0 50 100 200 300 400 500
(pPm)

Média 1 114,97 | 104,77 | 116,93 | 110,97 | 113,25 | 104,05 114,32
Média 2 115,06 | 106,2 | 104,13 | 113,87 | 96,72 | 115,25 117,05

Média 3 97,57 94,66 89,68 | 104,66 | 91,74 | 102,16 94,5
Média 4 105,13 | 95,84 | 84,125 | 152,85 | 98,86 | 95,275 102,42

Média 5 106,68 | 86,08 89,38 | 100,28 | 85,83 | 112,25 82,52

Média 6 92,43 86,1 84,23 | 100,75 | 103,8 85,83

Média 7 82,66 81,96 83,94 79,32 75,76 83,88
Média Geral | 107,882 | 97,656 | 96,514 | 110,427 | 98,446 | 104,194 | 100,483
Variancia 54,280 | 209,843 | 424,950 | 642,070 | 330,200 | 251,092 | 412,287

Desvio Padrao 7,367 14,486 20,614 25,339 18,171 15,846 20,30
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Figura 4.6: Massa média em fungio da concentragao (ppm) de alginato nao-irradiado.

A tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos para a média das alturas das

plantas cujas sementes foram

iradiadas com 75 Gy e foram cultivadas

em solugdo hidropdnica com concentragbes de alginato (n&o-irradiado) de

0; 50; 100; 200; 300; 400; 500 ppm, onde a concentragdo de 0 ppm representa o

cultivo sem a utilizagcao de alginato (nao-irradiado).

Tabela 4.6: Analise da média das alturas das plantas cujas sementes foram irradiadas
com 75 Gy e cultivadas em concentragdes de 0, 50; 100; 200; 300; 400 e 500 ppm de
alginato nao-irradiado.

Altura (cm)
Concentragao
de alginato 0 50 100 200 300 400 500
(ppm)
Média 1 20,65 25,17 22,52 23,18 24,27 22,48 26,03
Média 2 23,3 24,13 26 25,33 23,82 23,32 22,58
Média 3 20,48 25,56 21,18 20,66 20,3 21,14 21,32
Média 4 21,98 22,88 25,02 22,88 20,42 27,18 21,14
Média 5 19,85 20,42 25,82 17,58 19,05 23,77 19,77
Média 6 22,93 21,9 21,17 21,08 20,58 23,5
Média 7 22,86 24,16 21,46 24,42 23,26 23,84
Média Geral | 21,252 | 23,421 23,8 21,751 | 21,908 | 23,104 | 22,597
Variancia 1,912 [2,998 3,775 5,856 4,866 4,624 4,315
Desvio Padrao | 1,383 1,732 1,943 2,42 2,206 2,15 2,077

Obs.: Nao existem valores para as médias 6 e 7, da concentragdo 0 ppm, pois as
médias utilizadas para esta concentracdo provém do item 1V.2 (Doses Refinadas) que

foram em total de 5 (cinco).
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Os valores referentes a concentracdo 0 ppm séo relativos ao cultivo das doses
redefinidas (item IV.2), que foi realizado com apenas 5 repeticées. Por isso, na coluna
que representa o cultivo 0 ppm estdo ausentes a sexta e a sétima média.

A figura 4.7 apresenta um grafico referente a média das alturas em fung¢ao da
concentracao (ppm) de alginato nao-irradiado. Neste grafico, a concentragao

0 ppm representa o tratamento sem alginato.
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Figura 4.7: Altura média em fungao da concentracao (ppm) de alginato nao-irradiado.

O comprimento da raiz € um novo parametro que sera utilizado somente
na comparagao entre os resultados obtidos para o alginato n&o-irradiado e para o
alginato irradiado, por isso, somente as plantas que foram cultivadas sob
concentragoes
de alginato nao-irradiado (e irradiado) tiveram suas raizes medidas.

A tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para o comprimento das
raizes que foram cultivadas com as concentragdes de alginato n&o-irradiado.
Como esta comparagao sera feita somente em fungdo do alginato irradiado, nao
consta nesta tabela a concentracdo 0 ppm (tratamento realizado com as doses

refinadas).
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Tabela 4.7: Analise da média dos comprimentos das raizes das plantas cujas
sementes foram irradiadas com 75 Gy e cresceram em concentragdes de 50; 100;
200; 300; 400 e 500 ppm de alginato nao-irradiado.

Comprimento das raizes (cm)
Concentragao de 50 100 200 300 400 500
alginato (ppm)

Medicao 1 4,17 5,11 5,38 5,42 4,82 4,80
Medicao 2 4,38 6,83 3,72 5,57 4,73 4,63
Medicao 3 3,92 3,84 4,56 4,96 4,68 3,86

Medicao 4 4,16 4,84 4,96 3,7 3,52 3,8

Medicao 5 3,68 3,83 4,30 3,62 3,28 4,0
Medicdo 6 3,65 3,58 4,78 3,50 3,48 3,80
Medigao 7 3,96 4,62 5,22 3,52 6,3 6,70
Média Geral 4,074 4,712 4,72 4,326 4,474 4,513
Variancia 0,201 1,308 0,339 0,893 1,027 1,098
Desvio Padrao 0,448 1,144 0,581 0,945 1,013 1,048

A figura 4.8 mostra, através de um grafico, o comportamento do comprimento

da raiz em fung¢ao da concentragao de alginato nao-irradiado.
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Figura 4.8: Comprimento da raiz em fungdo da concentragdo de alginato (ppm)

nao-irradiado.

A figura 4.9 mostra o comportamento da altura em fungdo do comprimento das

raizes das plantas que foram cultivadas com concentragdes diferentes de alginato

nao- irradiado.
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Figura 4.9: Altura em fungdo do comprimento da raiz.

Pode-se observar, na figura 4.9, que as plantas cultivadas com as diferentes

nao-irradiado.

IV.4 — Efeitos do Alginato Irradiado

concentragdes de alginato ndo-irradiado (50, 100, 200, 300, 400 e 500 ppm) tiveram
praticamente 0 mesmo desenvolvimento, de suas alturas em fung¢do de suas raizes.

Portanto, ndo existe diferenga no tratamento entre essas concentragdes de alginato

Os testes com o alginato irradiado também foram refeitos sete vezes e as

concentragdes introduzidas na solugdo hidropbnica foram as mesmas utilizadas

para o alginato nao-irradiado (50; 100; 200; 300; 400 e 500 ppm). As sementes

utilizadas também foram irradiadas com 75 Gy.
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As tabelas contendo as medidas de massa e altura de cada experimento,
referente a utilizagdo do alginato irradiado, encontram-se no Apéndice D; abaixo estao

os resultados referentes a média da massa, da altura e do comprimento da raiz:

A tabela 4.8 mostra os resultados obtidos referente a média das massas
das plantas cujas sementes foram irradiadas com 75 Gy e foram cultivadas
em solucao hidropdnica com concentragdes de 0; 50; 100; 200; 300; 400; 500 PPM de
alginato irradiado. A concentracdo 0 ppm representa o cultivo sem a utilizagado de

alginato.

Tabela 4.8: Analise da média das massas das plantas cujas sementes foram
irradiadas com 75 Gy e cresceram em concentragdes de 50; 100; 200; 300; 400 e 500

ppm de alginato irradiado.

Massa (mg)
Concentragao
de alginato 0 50 100 200 300 400 500
(pPm)
Média 1 114,97 | 122,04 | 107,20 | 114,68 | 95,26 | 122,40 132,04
Média 2 115,06 | 154,017 | 124,467 | 139,85 | 149,083 | 137,033 146,64
Média 3 97,57 | 118,183 | 118,233 | 132,933 | 134,383 | 124,717 | 127,117
Média 4 105,13 | 112,80 | 114,20 | 119,383 | 118,467 | 122,433 | 128,433
Média 5 106,68 | 98,133 | 119,517 | 106,183 | 115,10 | 116,167 | 124,733
Média 6 104,367 | 114,067 | 114,60 | 104,533 | 102,50 109,10
Média 7 102,16 | 107,20 | 101,76 | 104,62 | 115,30 98,46
Média Geral | 107,882 | 115,957 |