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R E S U M O  

O p r e s e r i t e  t r a b a l h o  d e t e r m i n a  o  t e o r  da a t i v i d a d e  beta 

' t o t a l ,  e s t r a n h a  a o  ¶ O K ,  na  p e l e ,  m ú s c u l o ,  f í g a d o  e o s s o s  d a  

" p e s c a d a "  ( C j r n o s c : i o i ~  st.1-iatrrs) d o  l i t o r a l  d o  Rio G r a n d e  d o  S u l ,  

p o r t o  d e  Rio G r a n d e .  

A s  a m o s t r a s  f o r a m  toiliadas mensa lmen te ,  por  uni pe r íodo  

d e  d o z e  meses, d e  novenibro de 1987 a o u t u b r o  d e  1908. 

P a r a  m i n c r a l i z a ~ ã o  Bas anios.tra:s,  f e z - s e  o  a t a q u e  

Úmido, com peróx ic lo  cLe h i a r o g ê n i o  a 30%,  na  p r e s e n ç a  d e  f e r r o  

( ~ e ~ + )  como c a t a l i s a d o r .  

P a r a  a contagem da a t i v i d a d e  b e t a  d ? ~ s  a n l o s t r a ç ,  u t i l i z o u -  

s e  um c o n t a d o r  ~ e i ~ e r - ~ Ü l l e r  de  j a n e l a  d e l g a d a .  

h 

O s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  indica111 a a u s e n c i a  d e  

c o n  t a r n i n a ç ã o  r a d i o a t i v a  na  esphcie c o n s i d e r a d a ,  e  fornecem v a l o r e s  

c o m p a t i v e i s  com n ú m e r o s  c i t a d o s  na l i t e r a t u r a ,  p a r - a  o u t r a s  

e s p é c i e s  Be p e i x e s .  



A B S T R A C T  

Tkie p r e s e n t  p a p e r  d e t e r m i n e s  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  t o t a l  

, b e , t a  a c t i v i t y  i n  t l i e  s k i n ,  inuscle,  b o n e  and l i v e r  of t h e  "pescada"  

f i s h  ( C y r l o s c i o n  st:i-.iatus) f o u n d  o n  t h e  c o a s t  oT- t h e  S t a t e  of Rio 

Gra i ide  d o  Sul, more prec ise ly  n e a r  t h e  P o r t  of Rio G r a n d e .  

Tlie sanip les  were c o l l e c t e d  mont l i ly  f o r  a periocl of t w e l v e  

m o n t h s ,  froni November 1987 t o  Oc tober  1388. 

T h e  m i n e r a l i z a t i o n  w a s  d u n e  b y  wet  a s h i n g  t h e  s a m p l e s  

w i t h  h y d r o g e n  p e r o x i d e  a t  30:'., in t h e  p r e s t n c e  of i r o n  ( ~ e ~ + ]  as 

c a t a l y s t .  

To c0un . t  t h e  b e t a  a c t i v i t y  o f  t h e  samples ,  a th in  window 

~ e i g e r - ~ u l l e r  counl -er  ' n a s  u s e d .  

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n d i c a t e  t h e  i ibsence  of r a d i o a c t i v e  

c o n t a m i n a t i o n  i n  t l i e  c o n s i d e r e t i  çpecies ,  and t.he v a l u e s  f o u n d  are 

coinpat ible  w i t h  t h e  l i t e r a t u r e ,  f o r  o t h e r  s p e c i e s  of f i s h .  

X V I  
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I N T R O D U Ç Ã O  

Desde a  descoberta dos Raios X e da radioatividade n a t u r a l ,  

tornou-se patente  que o meio ambiente es tá  constantemente submetido 

a  radiaçÕes ionlzantes. Entretanto,  somente após a  Segunda Guerra 

Mundial e, mais recentemente,  em consequência d a  u t i l i zação  em 

l a r g a  esca la  de fontes  de radiação na  medicina, na  indús t r ia  e  na 

.w 
g e r a ç a o  d e  e n e r g i a ,  o a s s u n t o  p a s s o u  a merecer  a t e n ç ã o  

n 

especial1. Nas d u a s  í l l t imas décadas,  com a g r a n d e  expansao  

d a  u t i l i zação  d a  energ ia  atSmica n a  geração de eletricidade e do 

emprego de elementos r ad ioa t ivos  n a  i n d Ú s t r i a ,  a  in t rodução  de 

r e s iduos  rad ioa t ivos  ar t i f ic ia is  no meio ambiente tornou-se mais um 

a s p c c l o  do problema geral  da  poluição ambiental. 

A i n t rodução  d e s t e s  elementos no meio ambiente, dá-se  

pr incipalmente  de d u a s  maneiras: a) a t r a v é s  do "fallout", oriundo 

d o s  t e s t e s  atômicos, e b) d e  "despejos radioat.lvos", or iundos  de  

r e a t o r e s  nucleares e demais ciejetos liberados p o r  o u t r a s  atividacies 

que utilizam este tipo de material. 

O s  problemas d e c o r r e n t e s  d a  po lu ição  com e lementos  

rad ioa t ivos ,  são d i f e r e n t e s  daqueles introduzidos po r  outros  tipos 

de poluentes .  O s  po luentes  "convencionais" podem s e r ,  a t é  c e r t o  

ponto, n e u t r a l i z a d o s  por processos quimicos e biolÓgicos, sendo 

que muitas vezes o s  seus  efeitos podem s e r  revertidos, bastando cessar 

a  f o n t e  de contaminação. Com o s  poluentes radioativos, no entanto,  

pode-se a t é  r e d u z i r  a  s u a  concentração no meio, a t r a v é s  d e  

d ispersão  ou d i l u i ~ ã o ,  mas é impossivel d e s t r u i r  a r a d i a ç ã o  

que  emitem. 



A s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  e f e i t o s  d e s t e s  r e s i d u o s  s o b r e  o  

meio n a t u r a l  s ã o  pouco  c o n h e c i d a s  e  é m u i t o  d i f i c i l  p r e v e r  com 

s e g u r a n ç a  a e v o l u ç ã o  d a s  i n t e r a ç õ e s  e n t r e  o s  r e s í d u o s  

r a d i o a t i v o s  e  a b ios fe r -a2 .  B a s t a  v e r i f i c a r  q u e  f o r a m  n e c e s s á r i a s  

c e r c a  d e  q u a t r o  d é c a d a s  p a r a  q u e  o  e s t u d o  d o s  e f e i t o s  biológicos 

d a s  r a d i a ç õ e s  g a n h a s s e  a i m p o r t â n c i a  n e c e s s á r i a 1 .  

N a  g r a n d e  m a i o r i a  a o s  c a s o s ,  o s  p r o c e s s o s  qu ímicos  e  

b i o l ó g i c o s  que o c o r r e r n  n o s  v e g e t a i s ,  u t i l i z a m  o s  e l e m e n t o s  

n a  f o r m a ç ã o  d e  compos tos ,  sem d i s c r i m i n a ç ã o  d e  s u a  

c o m p o s i ç ã o  i s o t ó p i c a ,  .já q u e  o  e f e i t o  i s o t ó p i c o  é 

d e s p r e z á v e l ,  f a z e n d o  com q u e  um rad io i só topo  possa  s e r  i nco rpo rado  

n o s  o r g a n i s m o s ,  d e s d e  q u e  e s t e j a  p r e s e n t e  n o  meio ambiente3. 

Nos o r g a n i s m o s  complexos  e x p o s t o s  a r a d i a ç ã o  o c o r r e m  

c o n s e q u ê n c i a s  b i o l ó g i c a s  g r a v e s ,  como o s  e f e i t o s  s o m á t i c o s ,  
rV 

q u e  s a o  r e s t r i t o s  a o  c o r p o  e x p o s t o ,  e  o s  e f e i t o s  g e n é t i c o s ,  o s  

h .v 

q u a i s  s a o  t r a n s m i s s i v e i s  As g e r a ç o e s  s u b s e q u e n t e s l .  

Como o s  ocearros  cobrem aproximaclamente 70% da s u p e r f i c i e  

t e r r e s t r e  e  recebem o  escoamento d e  á g u a s  con t i r i en t a i s ,  to rnam-se  o  

p r i n c i p a l  r e s e r v a t ó r i o  d e  r a d i o n u c l i d e o s 4 .  O p e q u e n o  

c o n h e c i m e n t o  d o s  p r o c e s s o s  r a d i o b i o l Ó g i c o s  q u e  têm l u g a r  no  meio 

a m b i e n t e  m a r i n h o  t o r n a m  a l t a m e n t e  o p o r t u n o  o  c r e s c i m e n t o  d o  

conhecimento s o b r e  a aci lmulação d e  m a t e r i a l  r a d l o a t i v o  n e s t e  meio e  

s u a  a s s i m i l a ç ã o  pelos  organismos v ivos  do  mesmo. 

O s  pe ixes  s ã o  p a r t e  i m p o r t a n t e  d e s t e  c o n t e x t o  e, e s t u d a n d o  

a p r o b l e m á t i c a  da  c o n t a m i n a ç ã o  r a d i o a t i v a ,  n e s t e  caso, c o n t r i b u i -  

s e  para  e v i t a r  a d e s t r u i ç ã o  d o s  r e c u r s o s  marinkios por  e s t a  v ia ,  e 
h 

uma p o s s i v e l  c o n t a m i n ~ t ç a o  d o  homem a o  u t i l i z a r  o  p e i x e  como 



r a d i o n u c l i d e o s ,  d e v i d o  a o  e x p o s t o ,  vem s e n d o  m a i s  e s t u d a d a  n o s  

p e i x e s  d o  q u e  em q u a l q u e r  o u t r o  o rgan i smo a q u á t i c o 6 .  O p r e s e n t e  

- 
t r a b a l h o  p r o p o e - s e  a v e r i f i c a r  o s  n i v e i s  d e  " c o n t a m i n a c ã o  

r a d i o a t i v a "  na  e s p é c j e  d e  p e i x e  m a r i n h o  C y 3 3 o s c l o n  S t . 3 - l a t u s  da 

'v 

r e g i a o  c o n s i d e r a d a , "  d e t e r m i n a n d o  a a t i v i d a d e  b e t a  t o t a l  n o s  

o s s o s ,  p e l e ,  f i g a d o  e mÚscu1.0, em e x e m p l a r e s  a m o s t r a c l o s  n u m  

U e  12  m e s e s .  

O e s t u d o  f e i t o ,  e n r i q u e c e u - s e  com a a p l i c a ç ã o  d e  um 

m é t o d o  d e  ox ic l l ação  d a  m a t e r i a  o r g â n i c a ,  q u e  p o d e r á  s e r  

u t i l i z a d o  em s i t u a ç õ e s  d e  moni toramento .  

>r P l a t a f o r m a  C o n t i i l e n t a l  d o  ~ t l â n t i c o  S u l  O c i d e n t a l  



O B J E T I V O S  

1) E s c o l h e r  e  d e s e n v o l v e r  um processo de  mineralização de  

tecidos de  peixes, capaz  de  emprego rot ineiro.  

2 )  T e s t a r  a v i a b i l i d a d e  ~ r á t i c a  d e  d e t e c t a r - s e  b a i x a s  

a t i v i d a d e s  s e m  o  e m p r e g o  d e  e q u i p a m e n t o  e s p e c i f i c o  ( a n t i -  

coincidência), compensando o  emprego des te ,  com uma g r a n d e  massa de  

r e s u l t a d o s  experimentais.  

3)  C h e g a r  a  v a l o r e s  d e  c o n t a m i n a ç ã o  r a d i o a t i v a  na  

espécie  c o n s i d e r a d a ,  v á l i d o s  p a r a  a época e  o  loca l .  
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C A P Í T U L O  I 

A RADIOATIVIDADE NO MEIO AMBIENTE MARINHO 

1.1 I N T R O D U Ç Ã O  

~ t é  o início do século X X ,  a rad iação  ion izan te  a 

que e s t a v a  expos ta  a humanidade, constituis-se exclusivamente na 

rad iação  n a t u r a l  do ambiente, t endo como origem a r a d i a ç ã o  

cosmica e o s  elementos radioativos na tura is ,  exis tentes  na biosfera. 

A p a r t i r  da descoberta cios raios X p o r  Roentgen e da 

L 

r ad ioa t iv idade  p o r  Becquerel, gequenissimas f r açoes  d a  população 

passaram a receber maiores quantidades daquelas radiações. 

Pode-se d i z e r  que a t e  1945, a p e n a s  o s  r a ios  X ,  o 

r ád io  usado e m  medicina, e a pequena q u a n t i d a d e  de elementos 

r ad ioa t ivos  empregados em pesquisa  ( e s t e s  dois Últimos em função 

da necessidade do aumento de s u a  concentração para possibilitar seu 

emprego) consti tuiam-se n a s  Únicas causas, capazes de aumentar a 

q u a n t i d a d e  de r a d i a ç ã o  i o n i z a n t e ,  r e c e b i d a  p o r  f r a ç õ e s  d a  

p o p u l a ç ã o .  

De o u t r a  p a r t e ,  o risco de  "contaminação" p o r  material 

rad ioa t ivo ,  ou se ja :  a incorporação de elementos r ad ioa t ivos  aos 

organismos vivos, além daque la  que ocorre n a t u r a l m e n t e ,  e s t a v a  

r e s t r i t a ,  a t é  a q u e l a  época,  a o s  médicos e p a c i e n t e s  q u e  

empregavam rád io  e, principalmente ao pequeno grupo de cient is tas  

que es tudavam a rad ioa t iv idade .  Evidentemente a incorporação de 

mater ia l  radioativo a um organismo vivo, significa uma absorção bem 

maior de rad iação  pelo organismo, do que aquela oriunda da mesma 

quantidade de material ativo, quando localizada externamente. 



Entretalito, a  pa r t i r  do f inal  da Segunda Guerra Mundial, 

iniciando-se com a s  primeiras explosões nuc lea res ,  seguindo-se a  

e l a s  o  grande número de tes tes  de armas atômicas e, posteriormente 

com o emprego em larga escala de reatores nucleares para a geração 

de energia  e  com o uso de radioisÓtopos n a  medicina e  n a  

i n d ú s t r i a ,  cresceu a possibil idade de contamina.cão radioativa das  

p o p u i a c õ e s .  

A s  explosÕes nuc lea res  ocorr idas  na  super f i c ie  do 

solo ou acima des t a ,  in je taram g rande  quan t idade  de mater ial  

radioa t ivo  na  atmosfera,  material este que dispersou-se em toda a  

a t m o s f e r a  e  depois  depos i t ou - se  n a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  

( " f a i i o u t " ) l , 7 .  

Vive-se hoje, um periodo em que embora sejam r a r a s  a s  

explosões nuc lea res  na  superf íc ie ,  ocor re  air ida uma g r a n d e  

expansão na  utilização tia energia nuclear e  de fontes radioativas 

p a r a  o s  mais var iados  f i n s ,  aumen tando  a  possibi l idacle  d e  

contaminação. ~á p o r  i s s o  um g rande  i n t e r e s s e  em a v a l i a r  o s  

possíveis riscos que i s t o  possa t r aze r  ao meio e  a o  homem. 

Seja o material radioativo depositado na atmosfera, solo 

ou águas  n a t u r a i s ,  ele cer tamente i r á  a f e t a r  e m  maior ou menor 

medida a s  d ive r sa s  formas de vida,  d a s  mais simples As mais 

c o m p l e x a s 3 .  

Como o s  oceanos cobrem l a r g a s  porçGes da Terra e, em 

Última aná l i se ,  recebem o s  escoamentos dos cont inentes ,  e les  s8o 

o s  maiores receptáculos dos radionuclídeos i n t r o d u z i d o s  pelo 

homem na  biosfera .  Logo,  o c r e s c e n t e  conhecimento s o b r e  a 

radioa t iv idade  nos oceanos é essencial  no sen t ido  de e v i t a r  ou 



min imiza r  a d . e s t r u i ç ã o  d a s  r i q u e z a s  marinhas, s e n d o  a p r o p r i a d o  

e x a m i n a r  em q u e  medida o s  ma te r i a i s  r a d i o a t i v o s  vão  i n c o r p o r a r - s e  

n o s  organismos mar inhos  e  d e  q u e  forma a f e t am a p r o d u t i v i d a d e  dos  

 oceano^,^,^^^ p o i s  o s  c o r i t a m i n a n t e s  r a c l i o a t i v o s  podem a c u m u l a r - s e  

em a l i m e n t o s  o r i u n d o s  d o  m a r  e  a f e t a r  a s u a  u t i l i z a ç ã o  como ta l .  

M u i t a s  e s p é c i e s  p r e s e n t e s  n o  a m b i e n t e  m a r i n h o  agem como 

"concent radoreu"  &e c e r t o s  radioelementos.  Em t r a b a l h o  d e  B.Pate1 e t  

a l . , 8  v á r i a s  e s p e c i e s  d e  p l â n c t o n  m o s t r a r a m  b i o a c u m u l a ç ã o  

e s p e c í f i c a  d e  137~s. Em f u n ç ã o  d e s t e  c o m p o r t a m e n t o ,  um g r a n d e  

n u m e r o  d e  e x p e r i m e n t o s  tem s i d o  f e i t o s  com d i f e r e n t e s  espécies  d e  

o r g a n i s m o s  m a r i n h o s ,  i n c l u s i v e  e  p r i n c i p a l m e n t e  com 

p e ~ x e s , 3 , 6 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1 7  

N ~ O  há d ú v i d a  d e  q u e  o  r e s t r i t o  c o n h e c i m e n t o  d o  

e f e i t o  da r a d i o a t i v i d a d e  n e s t e  meio a m b i e n t e ,  p r o p o r c i o n a  g r a n d e  

o p o r t u n i d a d e  d e  e s t e n d e r - s e  o  c o n h e c i m e n t o  n e s t a  a r e a .  Como o  

consumo d o s  r e c u r s o s  mar inhos  pelo homem 6 g r a n d e ,  e como o  mar tem 

s i d o  o b j e t o  d e  c r e s c e n t e s  e s t u d o s  n a  á r e a  da poluição ambien ta l ,  

v á r i o s  s e t o r e s  da sociedade voltam s u a  a t e n ç ã o  p a r a  o  problema. A 

~ ~ ê n c i a  I n t e r n a c i o n a l  d e  E n e r g i a  ~ t Ô m i c a  ( A . E . A .  s u g e r e  q u e  u m  

p r o g r a m a  v i s a n d o  a p r e v e n ç ã o  e  d e t e c ç ã o  d e  c o n t a m i n a ç ã o  

r a d i o a t i v a  s i g n i f i c a n t e  para o  homem, d e v e  c o n t e r  d e n t r e  o u t r o s  

i t e n s ,  uma de te rminação  da r a d i o a t i v i d a d e  em a l g u n s  componentes d o  

meio a m b i e n t e  m a r i n h ~ , ~  p o i s  a p r o t e ç ã o  da  s a ú d e  h u m a n a  e s t á  

r e l a c i o n a d a  a uma p r o t e ç ã o  a d e q u a d a  d e  o u t r o s  s i s t e m a s  biológicos 

n o  meio a m b i e n t e  a q ~ á t i c o . ~  

O e s t u d o  d o s  a s p e c t o s  Ba v i d a  marinha q u e  e s t ã o  

r e l a c i o n a d o s  d i r e t a  ou  i n d i r e t a m e n t e  com o  " f a l l o u t "  e operações  d e  



despejo de  re je i tos  ou dedetos radioativos, fornecem d a d o s  que podem 

s e r  u t i l i z a a o s  p a r a  genera l izações  a respeito do comportamento dos 

r a a i o n u c l i d e o s  a r t i f i c i a i s  n a q u e l e  ambiente,  e s e u s  e f e i t o s  n a  

s a ú d e  púb l i ca  e  a i n d a  permitem maior conhecimento para o caso de 

s i t u a ç z e s  d e  c o n t a r n i n a c ã o  a g u d a  o u  d e  s i t u a ç õ e s  d e  

e m e r g ê n c i a . 1 2  



1.2 AS PRINCIPAIS FONTES DE R A D I A Ç A O  N O  MEIO AMBIENTE 

M A R I N H O  

1.2.1 R a d i o a t i v i d a d e  N a t u r a l  

N a  compos ição  da  c r o s t a  t e r r e s t r e  p a r t i c i p a m  c i ive r sos  

e l e m e i l t o s  r a d i o a t i v o s ,  como o  I O K ,  0 7 ~ b 1  1 4 ~ ,  3 ~ ' i  e o s  

e l e m e n t o s  p e r t e n c e n - t e s  a s  f a m i l i a s  r a d i o a t i v a s  d o  U I - â n i o ,  

t b r i o  e  a c t i n i o .  

E m b o r a  na compos ição  d a s  á g u a s  o c e â n i c a s  p a r t i c i p e m  

v á r i o s  e l e m e n t o s  r a d i o a t i v o s  n a t u r a i s ,  o  n i v e l  d e  r a d i a ç ã o  

n a t u r a l  n o s  o c e a n o s  é c e r c a  d e  um décimo d o  q u e  o c o r r e  na  

s u p e r f í c i e  d o s  c o n t i r i e n t e s .  I s t o  s e  d e v e  n ã o  só a que o  t e o r  d e  

r a d i o e l e m e n t o s  n a t u r a i s  em a l g u m a s  r o c h a s  6 bem mais e l e v a d o  d o  q u e  

na á g u a  d o s  o c e a n o s  (o 4 0 ~ ,  e l e m e n t o  r a d i o a t i v o  n a t u r a l ,  e s t á  

p r e s e n t e  na maioria  das  r o c h a s  i g n e a s  em q u a n t i d a d e s  100 v e z e s  maior 

d o  q u e  n o  m a r ;  o  u r â n i o  e  o  t ó r i o ,  p o r  sua v e z ,  e n c o n t r a m - s e  d e  

3000 a 1 000 000 d e  v e z e s  m a i s  c o n c e n t r a d o s  em r o c h a s  d o  q u e  n o  

m a r ) ¶  m a s  t ambém i n t e n s i d a d e  d a  r a d i a ç ã o  c ó s m i c a ,  bem 

maior na s u p e r f í c i e  d o  q u e  a a lguns m e t r o s  d e  p r o f u n d i d a d e  na água 

O s  elementcis r a a i o a t l v o s  q u e  ocorrem n a t u r a l m e n t e  n o  meio 

a m b i e n t e  m a r i n h o  s ã o  o  p o ~ t á s s i o ,  o  r u b i d i o ,  o  r á d i o ,  o 

u r â n i o  e  o  t ó r i o ,  U e n t r e  o u t r - o s .  O mais i r i i p o r t a n t e  é o  4 0 ~ ,  

q u e  e s t á  p r e s e n t e  na  á g u a ,  n o  s e d i m e n t o  e  na  b i o t a .  O 2 2 6 ~ a  

é o  p r i n c i p a l  n u c l i d e o  d e  m e i a - v i d a  r e l a t i v a m e n t e  c u r t a  

p r e ~ e n t e . ~ ~ , ~ ~  A t a . b e l a  I f o r n e c e  uma r e l a ç ã o  de  r a d i o e l e m e n t o s  

p r e s e n t e s  n o  m a r  e  s u a  a t i v i d a d e  t o t a l  n o s  oceanos .  



T A B E L A  I - Radioatividade n a t u r a l  no mar.19 

**  Somente  de 50 a  100 m de p r o f u n d i d a d e  no o c e a n o .  

1 . 2 . 2 .  ~ a d i a ç i i o  cósmica 

ATIV.TOTAL 
N O S  OCEA- 
N O S  ( ~ q )  

1 , 7 x 1 0 ~ ~  

3 , l x l O  
2  o 

1 , 4x10  
2  o 

4 ,07x10  
I B 

2 , 9 6 x l O  1 7  

4 . 0 7 ~ 1 0  19 

9 . 9 9 ~ 1 0  18 

4 , 4 4 x l O  17  

N U C L ~ D E O  

~ o t á s s i o ~ 4 0  

~ u b i d i o - 8 7  

~ r J n i o - 2 3 8  

u r â n i o - 2 3 5  

~ Ó r i o - 2 3 2  

Rãd i 0 - 2 2 6  

Ca r b o n o -  1 4  

~ r í t  i o * *  

A rad iação  cósmica deve-se ao bombardeio do globo 

t e r r e s t r e  p o r  p a r t í c u l a s  e  f ó t o n s  d e  origem e x t e r n a  ao planeta. 

Ela é usualmente  classificada como: 

a )  P r i m á r i a ,  composta de  p r ó t o n s ,  p a r t í c u l a s  e 

núcleos  de números de c a r g a  e n t r e  3 e  26. e  i Ó t o n s ;  

13) ~ e c u n d á l - i a .  r e s u l t a d o  Qa i n t e r a ç ã o  d a  rad iação  

primária com á t o m o s  Ba atmosfera .  

* A t i v i d a d e  do n u c l i d e o  e  p r o d u t o s  de d e c a i m e n t o .  

A s  contr ibuições  dos r a ios  cósmicos p a r a  a  rad iação  

CONCENT. 

( g / m l )  

4 , 5 x 1 0 - ~  

8 , 4 x 1 0 - ~  

2 , 0 ~ 1 0 - ~  

1 , 5 x 1 0 - "  

1 , o x 1 0 - ~  

3 . 0 ~ 1 0  - I6 

4,OxlO - I 0  

8x10  - O  

ambiente variam com a l a t i tude  e  a  a l t i tude.  

A  t a b e l a  11 fornece a l g u n s  dados  sobre  a  rad iação  

ATIV .  E S P .  

( B q / m l )  

1 , 2 x 1 0 - ~  
- 4 

2 ,2x10  
- 4 "  

1 ,OxlO 

3,OxlO 
-6" 

2,OxlO - 7 *  

3 . 0 ~ 1 0  - 5 *  
-6  

7 . 0 ~ 1 0  

2 , 5 x 1 0 - ~  

cósmica no ambiente em que vivemos. 

QUANT.TOTAL 
N O S  OCEANOS 

( M t )  

63000  

118000 

2800 

2  1 

1 4  

4 , 2 x 1 0 - ~  

5 , 6 x 1 0 - ~  

1 , 5 x 1 0 - ~  

como já f o i  mencionario. a  i n t e n s i d a d e  da  rad iação  

cósmica decresce marcadamente d a  super f í c i e  p a r a  o i n t e r i o r  d o  

ambiente marinho. 



N 

r e a ç o e s  n u c l e a r e s  i n d u z i d a s ,  g e r a l m e n t e  p o r  b o m b a r d e a m e n t o  com 

" 3 n ê u t r o n s  r e s u l t a i i t e s  d o  p r o c e s s o  d e  f i s s a o .  

D e n t r e  o s  r a d i o n u c l i d e o s  p r o c l u z i d o s  p e l a  f i s s ã o  cio 

u r â n i o  e p l u t ô n i o ,  d e v e - s e  c o n s i d e r a r ,  q u e r  p e l a  s u a  meia v i d a  

T a b e l a  I1 - 1 n t e n s l d : i d e s  r e l a t i v a s  d a  r a d i a ç ã o  cósmica  n o  meio 

a m b i e n t e  em q u e  viver no^^^,^^ 

- 
LAT I 'TUDE 

NÍVEL DO MAR 
-- 

PROFUN- 1 D I DADE 

-- 

. A t a b e l a  f o i  c o n s t r u i a a  a p a r t i r  d e  d a d o s  c o l h i d o s  nas 
O r e f e r ê n c i a s  66 e 67 .  

1.2.3. R a d i o a t i v i d a d e  A r t i f i c i a l  

A p a r t i r  U d  Segun i l a  G u e r r a  Mundia l ,  o s  e n s a i o s  com bombas 

d e  f i s s ã o  e  f u s ã o  l i b e r a r a m  na  a t m o s f e r a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  

e l e m e n t o s  r a d i o a t i v o s .  

D e  o u t r a  p a r t e ,  o s  r e a t o r e s  n u c l e a r e s  c o n s t i t u e m  

tarnbéni, o u t r a  c a u s a  Ue disseminação d e  e l e m e n t o s  r a U i o a t i v o s  

a r t i f i c i a i s  n o  meio a m b i e n t e ,  q u e r  p e l o  c o m b u s t í v e l  e x a u r i d o ,  q u e r  

* 
p e l o s  r a d i o n u c 1 ; d e o s  p r o U u z i d o s  p o r  r e a ç o e s  com n ê u t r o n s .  

B a s e a d o  n o  e x p o s t o  a c i m a ,  p o d e - s e  a g r u p a r  o s  

r a d i o i s Ó t o p o s  a r t i f i c i a i s  e x i s t e n t e s  na b i o s f e r a  em duas  c a t e g o r i a s ,  

d e  a c o r a o  coni a s u a  origem: a )  o s  p r o d u t o s  r e s u l t a n t e s  da f i s s ã o  cio 

2 3 5 ~  e 2 3 9 ~ ~  e b) o s  r a d i o n u c l í d e o s  p r o a u z i d o s  p e l a s  

O" 

1 

0, 61 
O, 4 1  
0 , 2 3  
O, 08 
--- 

3Õ4* 

1 , 0 5  
- e-- - -  

O, 6 4  
O, 4 3  
O, 24  
O, 08 

---. 

60" 

1 , 1 6  
-- 

O, 70  
0, 4 0  
O, 27  
0,  09  

90 * 

1 , 1 6  
-.--- --- 

0, 70  
O, 48 
0, 2'7 
0, O 3  



r e l a t ivamente  longa,  quer pela abundância com que são produzidos, 

O 9 0 ~ r ,  9 0 ~ ,  9 I Y-, 9 5 ~ r ,  9 5 ~ b ,  1 3 1 ~ ,  1 3 7 ~ s ,  

1 3 7 m ~ a ,  1 4 * ~ a .  

D o s  p r o d u t o s  d e  f i s s ã o  q u e  podem p e n e t r a r  no 

ecossistema marinho, o 1 3 7 ~ s  é um d o s  mais i m p o r t a n t e s ,  e  

possuindo uma meia-vida de mais de 30 anos  t o r n a - s e  também o 

contaminante  mais p e r ~ i s t e n t e . ~ ~  

A t a b e l a  I11 fornece  a porcentagem d a  radioatividade 

t o t a l  confer ida  p o r  c e r t o s  p rodu tos  de  f i s s ã o  d e  i n t e r e s s e  

biológico, a d i f e r e n t e s  tempos após  a f i s s ã o .  

Incidentalmente,  após o acidente nuclear de Chernobyl, 

em 1986, n a  u n i ã o  s o v i é t i c a ,  foram i d e n t i f i c a d o s  no a r  16 

d i f  e r e n t e s  n u c i í a  e o s :  1 3 7 ~ s ~  1 3 4 ~ s ~  1 3 1 ~ ,  9 5 ~ r ,  

9 5 ~ b ,  l o 3 ~ u ,  l o 6 ~ u ,  l q O ~ a ,  1 4 0 ~ a ,  l q 4 c e ,  

1 3 3 1  1 4 1 c e ,  2 3 9 ~ p ,  1 3 1 ~ e ,  1 3 2 1  e  1 3 6 ~ s ,  o s  

qua is ,  a t r a v é s  d o  " f a l l o u t "  s e  depositaram n a s  super f í c i e s  d o s  

c o n t i n e n t e s  e d o  mar, a t i n g i d a s  pela nuvem d e  contaminacão, 

con t r ibu indo  d e s t a  forma p a r a  a  poluição radioat iva.21 
'U ~ l é m  d o  " fa l lou t " ,  o s  contaminantes  r ad ioa t ivos  sao  

também introCluzidos no meio ambiente marinho a t r a v é s  a a  água  

u s a d a  no resfriamento Cle reatores  nucleares, água es ta  que em um 

Ú l t i m o  e s t ág io  é conduzida p a r a  o mar. 



Tabelei 111 - Porcentageni da r a d i o a t i v i d a d e  t o t a l  c o n f e r i d a  por c e r t o s  

p r o d u t o s  d e  f i s s ã o  d e  i n t e r e s s e  b i o l Ó g i c o ,  a 

d i f e r e n t e s  t e m p o s  a p ó s  a f i ~ s ã o . ~  

Os p r i n c i p a i s  c o n t a m i n a n t e s  da água d e  r e s f r i a m e n t o  
-, 

d e s p e j a d a  p e l o s  r e a l , o r e s  n u c l e a r e s  s a o :  2 4 ~ a ,  3 2 ~ s  5 1 ~ r ,  

6 4 ~ u ,  6 5 ~ n ,  A s ,  2 3 9 ~ p ,  1 2 4 ~ b ,  e a i n d a  5 5 ~ e ,  

6 0 ~ o  e  l l o m ~ g  em m e n o r  q u a n t i d a d e .  Poáem o c o r r e r  a i n d a  

l o 6 ~ u ,  9 0 ~ r ,  l q 4 c e  e  1 3 7 ~ s ,  d e p e n d e n d o  d o  t i p o  d e  

20 ANOS 

- 
4 8 . 0  

- 
- 
- 

- 
- 
- 

4 5 . 0  
- 
- 
- 
- 

- 
3 4 
2.6 

10 ANOS 

- 
4 4 .  0  

- 

- 
- 

- 
- 
- 
3 6 . 0  
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1 6 . 0  

2 . 5  

3  ANOS 

- 
17.11 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

. 6 . 0  
- 

1 3 . 6  
- 

- 
- 

4 2 . 0  
- 

1 9 . 0  

1 . 1  

1 ANO 

2 . 7  
3 . 7  

3 . 8  

7 - 2  

1 4 . 7  
- 
O .  8 

0 . 8  

4 . 9  
- 
- 
2  9  
- 
- 
- 
2 . 6  

5 2 . 8  
- 
5 .7  
- 

8 9 ~ r  
9OSt.,90 

Y 

9 1 Y  

9 5 ~ r  

9 5 ~ b  

9 9 ~ o  
1 03mRu 

l o 3 R h  

1 0 6 ~ ~ -  0 6 ~ i i  

1 3 1 ,  

1 3 2 ,  

1 3 7 C 5 -  137mBa 

1 4 0 ~ a  

l 4 O ~ a  

1 4 1 c e  

4 3 ~ r  

1 4 4 C e - 1 4 4 p r  

4 7 ~ d  

1 4 7 ~ m  

1 5 1 s m  
- 

2 0  D I A S  

5 .  O 
- 
5 . 6  

5 . 9  

2 . 3  

1 . 3  

4 . 4  

4 . 2  
- 
5 . 6  

1 . 1  

- 
1 3 . 9  

1 2 . 0  

9 . 7  

1 2 . 0  

2 . 6  

5 0  
- 
- 
- 

9 0  DIAS 

1 0 . 5  
- 
1 2 . 5  

1 4 . 7  

1 8 . 0  
- 

7 . 2  

7 . 0  
- 
- 
- 
- 

1 . 8  

i . 6  

8 . 5  

1 1 . 2  

12 .  O 

- 
- 
- 



r e a t o r  em o p e r a ~ i i o . 1 2  

De o u t r a  par te ,  verificou-se que embarcações movidas a  

energia  nuc lea r  podem também l iberar  contaminantes como o 5 4 ~ n  e  

o 5 5 ~ e . 1 2  

Finalmente, um acidente com bombas nucleares pode in je ta r  

r a p i d a m e n t e  2 3 9 ~ u  O U  2 3 5 ~  no meio ambien te  aquá t i co .12  

O efei to  dos radioelementos n a  b i o t a  m a r i n h a  e  

dependente em par te  Ba sua  natureza quimica e em parte  do estacio 

físico, quando p resen tes  na  água  do mar.3 A t a b e l a  I V  mostra 

a i g u n s  dados experimentais do es tado  físico-quirnico dos produtos 

de f i s são  na  água  d o  mar. 

Tabela I V  - Dados experimentais d o  e s tado  físico-quimico d o s  

produtos  de f i s são  na  água  cio mar.19 

E L E M E N T O  
C O L O  I D A L  P A R T I  C U L A D O  

( % I  

O s  r a d i o i s Ó t o p o s  9 0 ~ r  e  1 3 7 ~ s  e s t ã o  

provavelmente no estaclo iÔnico na  água  do mar, e n q u a n t o  o 

l o 6 ~ u ,  bem como o 9 5 ~ b  e  l d 4 c e  formam  complexo^.^ 

Considerando a  forma f í s ica  em que o s  radioelementos 



e n c o n t r a m - s e  n o  niar pode-se f a z e r  a s  s e g u i n t e s  a i s t i n ç 8 e s  e n t r e  o s  

r a d i o n u c l í d e o s  q u e  c o n t a m i n a m  o  meio a m b i e n t e  mar inho:12 

a )  r a d i o r l u c l í d e o s  r a p i d a i n e n t e  a < 4 . s o r v i a o s  na  matér ia  

p a r t i c u l a d a  o u  já   articulados n o  momento  d a  d e s c a r g a  e q u e  

p o r t a n t o ,  l e v a m  a p r o b l e m a s  Be expos ição  a r a d i a ç ã o  e x t e r n a  como 

O 1 4 1 c e ,  1 4 4 ~ e ,  l o 3 ~ u ,  l o G ~ u ,  9 5 ~ r ,  9 5 ~ b ,  

6 0 ~ o  e  6 5 ~ n .  E s t e s  n u c l í d e o s ,  bem como o  5 5 ~ e ,  p o a e m  
w 

t a m ~ é m  l e v a r  c o n t a n ~ i n a ~ ã o  d e  m a t e r i a l s  com g r a n d e s  r a z o e s  

s u p e r f í c i e / v o l u i n e  n u  d e  a n i m a i s ,  q u e  a t r a v é s  d e  s e u s  f i l t r o s  

a l i m e n t a d o r e s ,  prcicexsam g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  cle ~ a r t í c u l a s  f inas a  

p r o c u r a  d e  a l imen to ;  

b) r a a i o i i u c l í a e o s  q u e  m o s t r a m  pouco  envolvi rnento  com 
-4 

m a t é r i a  em ç u s p c n s a o ,  c o m o  9 0 ~ r ,  I l O m ~ g ,  3 2 ~  e  n a  

á g u a  cio m a r ,  o  1 3 7 ~ s ;  
m, 

c )  r a d i o n u c l í d e o s  q u e  n a o  t e m  s i d o  e n c o n t r a r i o ,  

a s s o c i a d o s  com m a t e r i a l  b i o l ó g i c o  o u  s e c l i m e n t o ,  como 5 1 ~ r  e 

1 2 4 ~ ~ ,  q u e  mesmo d e s p e j a d o s  em g r a n d e s  q u a n t i a a d e s  não c a u s a m  

p r o b l e m a s  s e r i o s .  

A t a b e l a  V t r a z  v a l o r e s  d o  p e s o  r e l a t i v o  p a r a  

e x p o s i ç ã o ,  d e  a l g u n s  r a d i o n u c l í d e o s  p a r a  e s p é c i e s  marinhas .  



Tab ela V - P e s o s  r e l a t i v o s  p a r a  p r o U l e m n s  B e  c o n t a m i n a ç  

m a r i n h a . 1 2  

I PESO RELATIVO 

R A D  I O N U C L  r -  
DE0 

GRUPO I 

3 4 ~ s  

13 ' cs  
110m 

A g  

GRUPO I I 

9 O ~ r  

4 0 ~ a  

6 5 ~ n  

GRUPO I I I 

1 4 4 ~ e / 1 4 4 p r  

4 0 ~ a  

GRUPO I V  

9 5 ~ r  

GRUPO V 

9 5 ~ b  

P 

GRUPO V I  

5 l c r  

GRUPO V I  I 

s4,n 
1 3 1  

GRUPO V I 1 1  

5 5  ~ e  

6 0 ~ o  

1 0 6 R u / 1 0 6 R h  
-- 

* O; v a l ó r e s  
c o m p a r á v e i s .  

E x p o s  i ç á o  

A l g a s  
c o m e s t i v .  

1 0 0  

5 0  

3 0 0 0  

2 0 0  

5 0  

1 0 0 0  

I O O O O  

5 0 0 0  

8 0 0  

5  0  0  

5 0 0 0 0  

5 O 

1 0 0 0 0  

5 0 0 0 0  

E x p o s i ç ã o  

c r u s t á c e o s  

1 O00 

5 0 0  

2 0 0 0 0  

2 0 0 0  

5 0  

5 0 0 0  

1 0 0 0 0  

5 0 0 0  

2 0 0 0  

1 0 0 0  

5 0 0 0 0  

5 0  

1 O000 

5  O 0  O 

1 O00 1 O0 

3 0 0 0  3 0 0 0  

2 0 0 0 0  2 0 0 0 0  

d a  e x p o s  i ç a o  ã r a d i a i a o  

i n t e r n a  

M o l u s c o s  

1 0 0 0  

5 0 0  

3 0 0 0 0 0  

2 0 0 0  

5 0  

1 0 0 0 0 0  

1 0 0 0 0  

5 0 0 0  

2 0 0 0  

1 0 0 0  

5 0 0 0 0  

5  O 

1 O000 

5  0  O 0  

e x t e r n a  - 
R a d i a  a o  

P e i x e s  $ o  
e d i m e n t o  

6 0  O 3  0  

2  0  0  1 0  

3 0 0 0  5  0  

2 0 0  - 
5 0 8 0  

5 0 0 0  2 0 0  

1  O0 6 O 

5 0  8 0  O 

2  3  0  0  

1  3 0 0  

5 0 0 0 0  - 

5 1 

1  O00 3 0 0  

5 0 0  1 

1 O0 

3 0 0 0  

2 0 0 0 0  

i n t e r n a  

1  O 

e  e x t e r n a  n a o  s a o  



~ u i t o s  e x p e r i m e n t o s  f e i t o s  n o  p a s s a d o ,  r e l a c i o n a d o s  á 

c o n c e n t r a ~ ã o  d e  r a d i o n u c l í d e o s  n o  meio ambier i te  mar inho ,  admitiam 
m. 

q u e  a cc1i1cei l t rnçao  destes a p i - e s c i ~ t a v n  i l i n  l i i vc l  c c i i ~ s t a r i t n  nes t e  

meio. E n t r e t a n t o  s a b e - s e  h o j e ,  q u e  em v i r t u d e  da  e x i s t ê n c i a  d e  

c o r r e n t e s  marinhas ,  i n t e r f e r i n d o  f o r t e m e n t e  n o s  f e n o m e n o s  d e  

, d i l u i ç ã o  e d i f u s ã o ,  bem como cia a s s i m i l a ç ã o  e d e s a s s i m i l a ç ã o  

d a q u e l e s  r a d i ~ r l u c l í d e o s  p e l o s  o r g a n i s m o s  m a r i n h o s ,  t a i s  

c o n c e n t r a ç õ e s  e s t ã o  l o n g e  d e  s e r e m  c o n ~ t a n t e s . ~ ~  

Embora r e p o u s a n d o  etn poucos  d a d o s  experimentais, e x i s t e m  

m u i t a s  t e o r i a s  r e l a t r v a s  a o  m o v i m e n t o  d a s  á g u a s  o c e â n i c a s ,  

p r e t e n d e n d o  f o r n e c e r  a i d a d e ,  d i v i s ã o  e  v e l o c i a a d e  d a s  mesmas.  
'V 

A l g u m a s  d e s t a s  t e o r i a s  p r o p o e m  q u e  a s  t r o c a s ,  a g r a n d e s  

p r o f u n d i d a d e s ,  s ã o  t a0  l e n t a s  q u e  a s  á g u a s  lá  podem p e r m a n e c e r  

e s t a g n a d a s  p o r  m u i t a s  c e n t e n a s  d e  anos.18 

S e g u n d o  ù l g u n s  a u t o r e s ,  e x i s t e m  l o c a i s  o n d e  u m  

c o n t a m i n a n t e  p o d e r i a  p e r m a n e c e r  i s o l a d o  p o r  l o n g o s  per íodos ,  como n o  

c a s o  d o  Mar Negro ,  d o  q u a l  e s t i m a - s e  q u e  p a r a  as m a i o r e s  

p r o f u n d i d a d e s  o  t e m p o  d e  p e r m a n ê n c i a  s e j a  c e r c a  d e  2500 a n o s .  

A l g u n s  o c e a n ó g r a f o s  a c r e d i t a m ,  com b a s e  em a l g u m a s  o b s e r v a ç õ e s ,  

q u e  o s  r a d i o n u c l í d e o s  d e p o s i t a d o s  n a s  p r o f  u n d e z a s  d o s  o c e a n o s  

p e r m a n e c e r i a m  l á  c o n c e n t r a d o s  p o r  c e n t e n a s  d e  a n o s  e  s e r i a m  

c o n s e q u e n t e m e n t e  d i l u í d o s  p o r  e n o r m e s  v o l u m c s  d e  á g u a  a n t e s  d e  

p a s s a r e m  a p r o f  u r i d i a a d e s  m e n o r e s 4  

P o r  o u t r o  l a d o ,  o s  r a d i o n u c l í d e o s  i n j e t a d o s  n o  mar 
N 

próxii i io  a c o s t a ,  s a o  d i l u í d o s  e  t r a n s p o r t a d o s  p a r a  a l ém d o  

p o n t o  d e  d e s c a r g a ,  p o r  mistura e d i s p e r s ã o .  



De a c o r d a  com a or igem,  o s  r a c l i o n u c l í á e o s  podem: 

a ) p e r m a n e c e r  em s o l u ç ã o  b) s e r  a d s o r v i d o s  p e l a  s u p e r f í c i e  

e x t e r n a  d e  o r g a n i s m o s  v i v o s  o u  m a t é r i a  i n o r g â n i c a ,  o u  c )  s e r  

a b s o r v i & o s  n a s  o r g a n i s m o s  v ivos .7  

O p a p e l  d o s  pe ixes  e  o u t r o s  organisxnos móveis, c a p a z e s  

d e  a c u m u l a r  r a d i o n u c l í d e o s ,  n a  d i s t r i b u i c ã o  e niovimento d e s t e s  no  

mar ,  a i n d a  é p o u c o  c o n h e c i d o .  D e v e - s e  c o i l s i d e r a r  q u e  o s  

c o n t a m i n a n t e s  r a d i o a t i v o s  n ã o  s ã o  u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d o s  e  

podem c o n c e n t r a r - s e  em d e t e r m i n a a a s  á r e a s ,  bem como e m  organismos 

m a r i n h o s .  Em um e s t u d o  f e i t o  s o b r e  a d i s t r i b u i ç ~ o  d e .  rad io i só topos  

e n t r e  o r g a n i s m o s  m a r i n h o s  n o  p a c i f i c o  C e n t r a l  f o i  ve r i f i cado  q u e  

i s ó t o p o s  especificas e s t ã o  a s s o c i a b o s  com d e t e r m i n a d o s  

o r g a n i s m o s  e  tecicios.  Assim s e n d o ,  a c r e d i t a - s e  q u e  o s  p e i x e s  

m i g r a t ó r i o s  podem a c u m u l a r  rac i ioa t iv idade  em uma d e t e r m i n a d a  á r e a  

e  t r a n s p o r t á - l a  p a r a  o u t r a ,  d e s e m p e n h a n d o  p o r t a n t o  um p a p e l  

i m p o r t a n t e  na acumulação  e t r a n s p o r t e  d e  e lementos  r a d i o a t i v o s  no  

meio a m b i e n t e  m a r i n h ~ . ~  



1.4. A S S I M I L A Ç A O  E A C U M U L A Ç A O  D E  R A D I O N U C L ~ D E O S  PELOS 

ORGANISMOS MARINHOS 

1.4 .1 .  A s p e c t o s  G e r a i s  

Como o s  i s ó t o p o s  cios e l e m e n t o s  q u í m i c o s  s ã o  

s i m i l a r e s  em c o m p o r t a m e n t o  qu ímico ,  é a s s u m i d o  q u e  o s  o rgan i smos ,  

' q u a n d o  da a s s i n i i l a ç ã o  cie um e l e m e n t o ,  n ã o  C l i s t i n g u e m  e n t r e  a s  

f o r m a s  r a a i o a t i v a  e  i n a t i v a ,  e  a t r a j e t ó r i a  d o  i só topo  r a d i o a t i v o  

a t r a v é s  d o s  s i s t e m a s  b i o l Ó g i c o s  é a mesma d o  i s Ó t o p o  

i n a t i ~ o . ~  E n t ã o  p a r a  a m a i o r i a  d o s  o r g a n i s m o s ,  o s  p r o r ~ e s s o s  

q u í m i c o s  e  f i s i o l Ó g i c o s  cio c o r p o  f a z e m  u s o  cios e l e m e n t o s  sem 

c i i s c r i m i n a ç ã o  d a  s u a  c o m p o s i ç ã o  i s o t ó p i c a .  O i ç ó t a p o  

r a d i o a t i v o  p o d e  e n t ã o  s e r  i n c o r p o r a d o  p e l o s  t e c l a o s  d o s  v e g e t a i s  e  

animais, b a s t a i i d o  e s t a r  p r e s e n t e  n o  meio a ~ i b i e n t e . ~  

A a c u m u l a ç ã o  d o s  e l e m e n t o s  p e l o s  o r g a n i s m o s  m a r i n h o s  

Ciepencie d e  a l g u n s  f a t o r e s :  a )  c o n c e n t r a ç ã o  d o  e l emento  na á g u a ;  b) 

c o n c e n t r a ç ã o  cie o u t r . o s  e l e m e n t o s  p e l o s  q u a i s  a a s s i m i l a ç ã o  é 

i n f l u e n c i a d a ;  c )  p o d e r  d e  c o n c e n t r a ç ã o  d o  organismo;  d) v e l o c i d a d e  

d e  e x c r e ç ã o  cio e l e m e n t o ;  e )  v e l o c i d a d e  cie d e c a i m e n t o  cio i s ó t o p o  

r a d i ~ a t i v o . ~  
h 

Como c o n s e q u e n c i a ,  a l g u n s  m a t e r i a i s  r a d i o a t i v o s  

p e r m a n e c e m  n o  o r g a n i s m o  p o r  p e r í o a o s  r e l a t i v a m e n t e  l o n g o s  e  poUem 

a c u m u l a r - s e  a um g r a u  c o n s i ù e r á v e l ,  e n q u a n t o  o u t r o s  p o ã e a  s e r  

p e r d i d o s  r a p i d a m e n t e  e  s o f r e r  p e q u e n a  a c u r n u l a ~ ã o . ~  O s  

i s 6 t o p o s  i - a c i i o a t i v o s  m a i s  i m p o r t a n t e s ,  a o  p o n t o  d e  v is4 .a  cla 

a c u m u l a ç ã o  eni o r g a n i s n i o s ,  s ã o  a q u e l e s  q u e  c o n c e n t r a b o s  e m  a l t o  



..a 

g r a u ,  s a o  r e t l d o s  por longos  periodos de  tempo e têrn b a i x a  

v e l o c i d a c i e  d e  U e ~ a i m e n t o . ~  

A maio r i a  d o s  p e i x e s  bem como o u t r a s  e s p é c i e s  

biológicas p r e s e n t e s  no  mar ,  t ê m  enorme capac lc iade  d e  

enr iquecimento  de  s e u s  t ec idos  por c e r t o s  elementos,13 sendo que 

muitos poaem c o n c e n t r a r  a l g u n s  elementos,  como o  137~s, a  níveis 

mals elevados do que aqueles encontrados n a  s u a  presa. No es tudo d a s  

c a d e i a s  a l i m e n t a r e s ,  um f a t o r  i m p o r t a n t e  e  o  " c o e f i c i e n t e  

a l imen ta r " ,  q u e  é a  f r a ç ã o  d e  alimento consumido, re t ida  n a  forma 

de tecido. Para  os peixes, a quanticiade média de aliniento convertido 

em tecido,  s i t u a - s e  em t o r n o  de  O s endo  e n t ã o  s e u  coeficiente 

a l i m e n t a r  d a  ordem de  0,1.19 

Nos peixes,  c e r t o s  elementos podem s e r  assimilados por 

abso rção  e a d s o r ç ã o  a t r a v é s  d a  p e l e  e  g u e r l a s ,  bem como 

a t r a v é s  do t r a t o  digest ivo.19 D i f e r e n t e s  t ec idos  acumulam o s  

elementos quimicos a  d i f e r e n t e s  g r a u s  e  a  s u a  concentração d i fe re  

de  um Órgão p a r a  o u t r o .  

É sab ido  q u e  c e r t o s  elementos,  como o  cálcio e  o  

e s t rônc io ,  s ã o  c o n c e n t r a d o s  n a s  e s t r u t u r a s  do esqueleto como nos 

ossos  e  conchas .  O u t r o s  elementos,  como o  céslo, e s t ã o  presentes  

em maior q u a n t i d a d e  e m  t ec idos  moles e   órgão^.^ 

É o n o s s o  p r o p ó s i t o  n e s t e  c a p í t u l o ,  d i s c u t i r  a  

acumulação de  r a d i o a t i v i d a d e  p e l o s  p e i x e s  m a r i n h o s ,  q u a n d o  

e s t ã o  p r e s e n t e s  na água do mar, r ad ionuc l ideos  p roduz idos  por 

f  i s s ã o  n u c l e a r  e o u t r o s  r a d i o l s Ó t o p o s .  



1.4.2. ~ c u m u l a ç ~ o  d e  ~ a d i o n u c l i d e o s  

O p r i n c i p a l  e n f o q u e  n o s  t r a b a l h o s  p u b l i c a d o s  s o b r e  

c o n t a m i n a ç ã o  r a c i i o a t i v a ,  é o  r e l a c i o n a d o  com o s  e f e i t o s  da mesma 

n o  homem. C o n s i d e r a n d o  o  p rob lema  d o  p e r i g o  d o s  r e s i d u o s  r a c i i o a t i v o s  

p a r a  a s a ú d e  h u m a n a ,  s ã o  a b o r d a d a s  duas linhas: 

a )  o  r i s c o  d i r e t o  p a r a  o  homem, da c o n t a m i n a ç ~ o  

r a d i o a t i v a  d o  meio ambien te ;  

b) o  r i s c o  I n d i r e t o ,  q u e  o r i g i n a - s e  na  a c u m u l a ç ã o  d e  

i s ó t o p o s  r a d i o a t i v o s  p e l o s  o r g a n i s m o s  u s a a o s  p e l o  homem na  

a l i m e n t a ç ã o .  

Dos d o i s ,  o  r i s c o  i n d i r e t o  6 o  m a i s  c r í t i c o  p o r  

v á r i o s  m o t i v o s :  

a )  o  d a n o  c a u s a d o  p e l a  r a d i a c ã o  d e  u m a  d a d a  

q u a n t i d a d e  d e  um i s ó t o p o  i n g e r i d o  a t r a v é s  da  a l i m e n t a ç ã o  é 

mui to  maior d o  q u e  o  d a n o  c a u s a d o  p e l a  mesma q u a n t i d a d e  f o r a  d o  corpo,  

p o r q u e  há  uma c o n c e n t r a ç ã o  d o s  e l e m e n t o s  em d e t e r m i n a d o s  

ó r g ã o s  e  p o r t a n t o  há um c o n t a t o  d i r e t o  com o s  t e c i d o s ;  

b) o s  o r g a n i s m o s  acumulam c e r t o s  e l e m e n t o s  a p o n t o  cle sua 

c o n c e n t r a ç ã o  t o r n a r - s e  c e n t e n a s  de v e z e s  maior  d o  q u e  a d o  meio; 

C )  a a c u m u l a ç ã o  d e  r a c i i o e l e m e n t o s  p o r  o r g a n i s m o s  d o  

meio a m b i e n t e  p o d e  r e s u l t a r  em n í v e i s  p e r i g o s o s  d e  con taminação ,  

n o s  o r g a n i s m o s  u s a d o s  conlo a l i m e n t o  pe lo  homem, d e v i d o  a o s  e f e i t o s  d e  

c o n c e n t r a ç ã o  q u e  posem o c o r r e r  a t r a v é s  d a s  c a d e i a s  a l l m e n t a r e ~ . ~  

E m b o r a  a s  c o n s i a e r a ç ~ e s  t e ó r i c a s  s e j a m  e s c a s s a s ,  u m  

bom n ú m e r o  d e  e x p e r i m e n t o s  t em s i d o  f e i t o  para  t e n t a r  o b t e r  

i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a s s i n i i l a ç ã o ,  a c u m u l a ç ã o  e p e r d a  d e  m a t e r i a l  

r a d i o a t i v o  p o r  o r g a n i s m o s  a q u á t i c o s .  O s  p a r â m e t r o s  q u e  permitem 



medi r  e s t e s  f e n ô m e n o s  s ã o  o  ' * f a t o r  d e  c o n c e n t r a ç ã o " ,  a "meia-vida 

b i o l ó g i c a "  e  a " a t i v i d a d e  e s p e c i f i c a N  d o s  e l e m e n t o s  

 radioativo^.^^ 

F a t o r  d e  ~ o n c e n t r a ç ã o  

É a r a z ã o  e n t r e  a a t i v i d a d e  do  elemento por u n i d a d e  

d e  peso n a  amos t r a  e  a a t i v i d a d e  do elemento por  u n i d a d e  d e  volume na 

á g u a  d o  m a r . 2 0  Com e l e  p o d e - s e  m e d i r  a c a p a c i d a d e  d e  

c o n c e n t r a ç ã o  d e  v á r i o s  r a d i o n u c l i d e o s  p a r a  d i f e r e n t e s  

o r g a n i s m o s .  

Meia-Vida 1 3 i o l Ó ~ i c a  

E o  tempo i l e c e s s á r i o  p a r a  q u e  uma q u a n t i d a d e  d e  um 

d e t e r m i n a d o  r a d i o n u c l i d e o  em um organismo ou  t ec ido  se ja  r e d u z i d a  

a metade .  A meia -v ida  b i o l ó g i c a  d o  e l e m e n t o  n o  o r g a n i s m o  é 

i n f l u e n c i a d a  p o r  f a t o r e s  m e t a b ó l i c o s  e  d o  meia a m b i e n t e  e pode  

f o r n e c e r  conhecimentos s o b r e  o  f l u x o  n a t u r a l  e n t r e  o organismo e s e u  

me io  a m b i e n t e . 2 3  

A t i v i d a d e  l2specíf  i c a  

É a r a z ã o  da q u a n t i d a d e  d e  um rad ionuc l ideo  para a 

q u a n t i d a d e  b e  n u c l i d e o s  do  mesmo elemento. Usua lmente  6 e x p r e s s a  

como Bqyg d o  e l e m e n t o  ( a t i v i d a d e  e s p e c i f i c a  d o  elemento). O u t r a s  

d e f i n i ç õ e s  Inc luem I lq  p o r  u n i d a d e  d e  m a s s a  CLe m a t e r i a l  t o t a l  

( a t i v i d a d e  e s p e c i f i c a  d e  massa) o u  Bq p o r  u n i 1 3 a d e  d e  m a s s a  d e  

composto  ( a t i v i d a d e  e s p e c í f i c a  d o  composto). 

Tem s i d o  c o l o c a d o ,  e  j á  é a d m i t i d o , 2 2  q u e  o  



p r o b l e m a  da a b s o r ç ~ o  d e  r a d i o i i u c l í C l e o s  p o r  o r g a n i s m o s  a q u á t i c o s  

n ã o  é m a i s  d o  q u e  .um p r o b l e m a  d e  t r a n s f e r ê n c i a  e t r o c a  d e  

m a t e r i a l  em um s i s t e n i a  e n v o l v e n d o  v i d a .  Y.Hiyama e M . S h i r n i ~ u ~ ~  

d e d u z i r a m  t e o r i c a m e n t e  uma e x p r e s s ã o  c o n s i d e r a d a  a p r o p r i a d a  para  

i n t e r p r e t a r  a a s s i m i i a ç ã o  e  a p e r d a  d e  r ~ a d i o n u c l i d e o s  p o r  

o r g a n i s m o s  a q u á t i c o s ,  na f o r m a  da t axa  d e  v a r i a ç ã o  da a t i v i d a d e  n o  

o rgan i smo com o  d e c o r r e r  d o  tempo: 

o n d e  Q t  e  a a t i v i d a d e  n o  o r g a n i s n i o ,  a o  tempo t (Bq'g) 

u é a ve loc idaCi~?  c o n s t a n t e  d e  a b s o r ç ã o  d e  um rad ionuc l í c l eo  

S t  e  a a t i v i d a d e  d o  meio 

5 

C l Q t  e  a v e l o c i d a d e  c t e ,  d e  e x c r e ç a o  d a  a t i v i d a d e  
d t  

a c u m u l a d a  

A e q u a ç ã o  dada pode a s s u m i r  v á r i a s  f o r m a s ,  d e p e n d e n d o  

d e  s e r  S t  c o n s t a r i t e  O U  f u n ç ã o  d o  tempo.  

1.4.2.1. A c u m u l a ç ã o  Cios P r o d u t o s  d e  ~ i s s ã o  

U s a n d o  incldelos e  clatolos s o b r e  a d i s t r b f s i ~ i ~ ã o  e 

c o n c e n t r a ç ã o  d e  r a d i o e l e m e n t o s  n o s  t e c i d o s  d o s  o r g a n i s m o s  m a r i n h o s ,  

t em s i d o  f a z e r  uma  r a z o á v e l  e s t i n i a t i v a  d a  d o s e  d e  

r a d i a ç ã o  r e c e b i d a  p e l o s  mesmos. D e n t r o  das  l i r n i t a ç ~ e s  d o s  d a d o s ,  

o s  r e s u l t a d o s  m o s t r a m  que, em u m  c o n t e x t o  g l o b a l ,  o  " f a l l o u t "  tem 
5 

g r a n d e  i m p o r t â n c i a  como f o n t e  d e  e x p o s i ç a o  d o s  o r g a n i s m o s  

a q u á t i c o s  a o s  r a ~ i o n i l c l í ~ i e o s  a r t i f i c i a i s ,  com uma c o n t r i b u i ç ã o  



d a  mesma ordem d o  " f u ~ i d o "  natural.17 

A v e l o c i d a d e  d e  a b s o r ç ã o  e  e l i m i n a ç ã o  d e  

radionucl ideos pelos peixes marinhos depende de f a t o r e s  como 

tempera tu ra ,  s a l in idade ,  atividacie espec í f ica  e  comportamento 

f í s i c o - q u í m i c o  d o  e l e m e n t o  no  meio a m b i e n t e  m a r i n h ~ . ~  

Quando p rodu tos  de f i s s ã o  Qe uni ano são adicionados 

a á g u a  do mar, a maior' p a r t e  d a  a t i v i d a d e  e s t a r á  p r e s e n t e  n a  

forma de p a r t i c u l a s .  A t a b e l a  V I  dá o e s t a d o  provável  de certos 

produtos de fissão quanclo presentes na  água do mar. 

TaBela V I  - Estado provável  de p rodu tos  de  f i s s ã o  n a  á g u a  d o  

O s  peixes marinhos absorvem apenas pequenas quantidades , 

PART ICULADO 

9 1 ~  

9 5 2  r 

* N b 

1 4 3 ~ r  

1 4 4 c r  

4 7 ~ m  

d a  maioria dos radionucl ídeos r e s u l t a n t e s  d a  f i s s ã o  a t r a v é s  do 

s o ~ u ç A o  

* 9 s r  

9 O s r  
1 0 3 R u *  

1 O G R U *  

' 37,s 

t r a t o  digestivo. Como a luaior par te  da radioatividade de uma mistura 

* q u e s t  ionãvel 

de cerca de um ano de idade =& de radionuclideos de t e r r a s  r a r a s  e  

outros  pouco absorviClos a t r a v é s  da parede do intest ino,  muito pouco 

d a  r a d i o a t i v i d a a e  a c u m u l a d a  pelo pe ixe  e  d e v i d a  a e s t e s  



O s  s e g u i n t e s  r a d i o i s Ó t o p o s  têin s l d o  e n c o n t r a d o s  em 

p e i x e s  c o n t a m i n a d o s  por  r a d i o a t i v i d a d e  i n t r o d u z i d a  n o  meio a m b i e n t e  

P o  r e x p l o s õ e s  n u c l e a r e s :  8 9 ~ r ,  9 C ) s r ,  9 0 ~ ,  9 5 ~ r ,  

9 5 ~ b ,  I o 6 ~ u ,  1 1 3 ~ d ,  1 1 5 ~ ã ,  1 3 7 ~ ~ ,  ~ ' O B A ,  

1 4 0 ~ a ,  1 4 4 ~ e ,  5 4 ~ n ,  5 5 ~ e ,  5 9 ~ e  C 6 5 ~ n ,  E m 

e s t u d o s  f e i t o s  n o s  l o c a i s  d o s  t e s t e s  n u c l e a r e s  n o s  atóis d e  "Bikini"  

e " E n i w e t o k "  f o i  v e r i f i c a d o  q u e  e n t r e  o s  p e i x e s  h e r b í v o r o s ,  

o m n i v o r o s  e  c a r n í v o r o s ,  o s  p r i m e i r o s  a p r e s e n t a r a m  a m a i o r  

c o n c e n t r a ç ã o  d e  r á d i o a t i v i d a d e ,  e n q u a n t o  o s  Ú1t.imos a p r e s e n t a r a m  a 

m e n o r  c o n c e n t r a ~ ã o . ~  

Embora as  q u a n t i d a d e s  d e  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  i n c o r p o r a d a s  

p e l o s  p e i x e s  s e j a m  m u i t o  p e q u e n a s ,  a l g u n s  r a d i o n u c l í d c o s ,  s ã o  

-+ 
a s s i m i l a d o ç  r a p i d a m e n t e ,  e  e s t e s  s a o  e n t ã o  c o n c e n t r a d o s  n o s  

t ec idos .  A t a b e l a  V I 1  rnos t ra  a d i s t r i b u i ç ã o  B a  r a d i o a t i v i a a d e  -de  urna 

m i s t u r a  d e  p r o d u t o s  l l e  f i s s ã o ,  na  e n x o v a ,  q u a t r o  h o r a s  após a 

a d m i n i s t r a ç ã u  d e  r a 9 i o n ~ c l ~ d e o s . ~  E v i d e n t e m e n t e ,  d i f e r e n t e s  

t i p o s  d e  p e i x e  podein a c u m u l a r  e l ementos  r a d i o a t i v o s  com c o n c e n t r a ç ã o  

v a r i á v e l ,  em d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  t e c i a o .  
Cy 

Em g e r a l ,  f í g a d o ,  r i m ,  b e x i g a ,  c o r a ç a o ,  o s s o s  e 
r* 

m u ç c u l o s  d o s  p e i x e s  podem a p r e s e n t a r  c o n t a m i n a ç a o  r a d i o a t i v a .  



T a b e l a  ~ 1 1 - ~ l ç t r i b u i ç ~ o  da r a d i o a t i v i d a d e  n o  c o r p o  da e n x o v a  4 h o r a s  

a p o s  d o s e  o r a l  

dps - d e s i n t e g r a ç ã o  por segundo 

O s  p r i n c i p a i s  c o n t a m i n a n t e s  r e s u l t a n t e s  d a  f i s s ã o  

Y 

n u c l e a r ,  n o s  p e i x e s ,  s a o  d a d o s  a s e g u i r :  

~ s t r ô a c i o  - 90 

A presei1ç.a  d o  e s t r ô n c i o  n o s  animais m a r i n h o s ,  e s t á  

a i r e t a m e n t e  relaciai ' lada com a p r e s e n ç a  d o  c á l c i o  e  o c o r r e  em maiores  

c o n c e n t r a ç õ e s  n o s  m a t e r i a i s  ~ a l c á r e o s . ~  Em e s t u d o  f e i t o  p o r  

d p s / y  

3 3  1 
4  1 

4 6 3  
5 3 9  

8 5 8  

11 3 8  

P A R T E  OU Ó R C Ã O  

- Corpo menos t r a t o  d i g e s t i v o  
e  ó r g ã o s  i n t e r n o s  . l1lüsculo . O S S O S  . in tegumento  

- Fi'gado 

- Orgãos i n t e r n o s  d i  f e r e n t e s  
do t r a t o  d i g e s t i v o  e  f i g a d o  

W a l t e r  A.  c h i p m a n 3 ,  r e p e t i d a s  d o s e s  d e  m i s t u r a s  d e  p r o d u t o s  de  

A T I V I D A D E  B E T A  
T O T A L  - P O R C E N  
T A G E M  DO PE IXT  

9 6 , 4  

2 ,o  

1 9 6  

f i s s ã o  f o r n e c i d a s  a p e i x e s ,  r e s u l t a r a m  em a1 t a s  c o n c e n t r a ç ~ e s  d e  

9 0 ~ r  em o s s o s  e e s c a m a s .  N ~ O  h o u v e  c o n c e n t r a ç ã o  d e  

r a d i o i s ó t o p o s  d e  est.1-;;ncio n o s  m Ú s c u l o s  d o s  p e i x e s  m a r i n h o s .  I 
Q u a n t o  niiiior a c o n c e n t r a c ã o  d e  e s t r ô n c i o  na  água,/ 

m a i o r  a í i ~ s o r ç ã o  pe:o p e i x e ,  eni c o n t r a s t e  colo o  c á l c i o ,  q u e  1 



n ã o  é a b s o r v i d o  p r o p o r c i o n a l m e n t e  s u a  c o n c e n t r a ç ã o  n o  meio. 

w 

I s t o  s i g n i f i c a  q u e  o  c á l c i o  n a o  p o d e  impedir .  o  l i v r e  f l u x o  d e  

q u a l q u e r  q u a n t i d a d e  d e  9 0 ~ r  n o  pe ixe  e  n o s  t e c i d o s  ósseos.  Foram 

d e t e c t a d a s  a l g u m a s  d i f e r e n ç a s  na  a s s i m i l a ç ã o  d e  e s t r ô n c i o  p e l o s  

p e i x e s  d e  água a o c c  e p e l o s  y e l x c s  riiarlrilios. D e  uiri modo g e r a l ,  o 

f a t o r  d e  e n r i q u e c i i n e r i t o  d o  e s t r ô n c l o  p a r a  peixes m a r i n h o s  é mui to  

p e q u e n o . 7  

O p r o b l e m a  tia a c u m u l a ç ã o  d e  9 0 ~ r  é b a s t a n t e  

c r í t i c o .  uma v e z  q u e  o  mesmo d e c a i  p o r  e m l s s ã o f i ( e m i s s o r  B p u r o )  

p a r a  o  9 0 ~ ,  que com uma meia v i d a  m u i t o  c u r t a  ( 6 4  h o r a s )  d e c a i  

'Y 

p a r a  um i s ó t o p o  e s t á v e l ,  com e m i s s a o  d e  p a r t í c u l a s  [i 

e x t r e m a m e n t e  e n e r g é t i c a s .  

~ é s i o  - 137 

hi 

D e n t r e  o s  p x o d u t o s  ae f i s ç a u  c iuc*  p o d e m  pene t r a r '  n o  

e c o s s i s t e m a  m a r i n h o ,  o 1 3 7 ~ s  é um d o s  m a i s  importantes. Sendo  u m  

e m i s s o r [ { ,  y, com uma m e i a - v i d a  de  a p r o x i m a d a m e n t e  30 a n o s ,  pode 

t o r n a r - s e  u m  c o n t a m i n a r i t e  p e r s i s t e n t e .  

O 1 3 7 ~ s  6 a c u m u l a d o  n a s  p a r t e s  c o m e s t í v e i s  d o s  

p e i x e s ,  o n d e  poaem r e s u l t a r  c o i l c e n t r a ç Õ e s  mui to  a l t a s  d o  isótopo.  

A v e l o c i d a ã , e  d e  a c u i r i u l a ç ã o  ein ó r g ã o s  i n t e r n o s  é m a i s  r á p i a a  

a o  que p a r a  o s  m u s c u i o s . 3  

E x p e r i m e n t o s  f e i t o s  com u m a  e s p é c i e  d e  a t u m 9  
," 

( E : : ~ t h y u u s  t t t ~  m o s t r a r a m  q u e  o  f í g a d o ,  o  c o r a ç a o ,  o  

b a ç o  e  o  r i n i  a b s o r v e n i  e  p e r d e m  o  i s ó t o p o  r a d i o a t i v o  r a p i d a m e n t e ,  

e n q u a n t o  o  mÚscu lo ,  a s  gonadas ,  o  c é r e b r o  e a pele c o n t i n u a m  a 

a c u m u l a r  o  cés io  coin m a i s  r a p i d e z  d o  q u e  o  eliminam. 



Tem s i d o  cci locada a p o s s i b i l i d a d e  d o  metabol i smo d o  

1 3 7 ~ s  e s t a r  r e l a c i o n a d o  com o  m e t a b o l i s m o  d o  p o t á s s i o ,  n o s  

o r g a n i s m o s  v i v o s ,  d e v i d o  s u a  s i m i l a r i d a d e  qu imica . l l  A l g u n s  

a u t o r e s ,  c o n s i d e r a n d o  a s i m i l a r i d a d e  b ioqu ímica  e n t r e  o s  d o i s  

e l e m e n t o s ,  u t i l i z a r a m  o  comportamento do  po t á s s io  no  meio ambien te  

a q u á t i c o  p a r a  p r e v e r  a c o n t a a i i n a ç ã o  p e l o  cé s io .  I s t o  a p e n a s  

p o d e r i a  s e r  v á l i a o  s e  a r e l a ç ã o  K / C s  permanecesse  c o n s t a n t e  p a r a  

v á r i a s  m a t r i z e s  d o  e c o s s i s t e m a  a q ~ á t i c o . ~  A l g u n s  d a d o s  s u g e r e m  

q u e  o s  s i s t e m a s  b io lóg i cos  n ã o  d i s c r i m i n a m  o s  d o i s  e l e m e n t o s  d e  

uma m a n e i r a  c o n s t a n t e  e  p r e d i z i v e l .  Em c o n d i ç õ e s  l a b o r a t o r i a i s ,  

c o n t u d o ,  a a b s o r ç ã o  d o  c é s i o  e s t á  r e l a c i o n a d a  com a 

c o n c e n t r a ç ã o  d o  p o t á s s i o ,  s e n d o  q u e  o s  t e c i d o s  com a l t o  t e o r  d e  

p o t á s s i o  acumulam uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  c 6 s i 0 . ~  No e n t a n t o ,  

e s t u d o s  f e i t o s  n o  a t o 1  d e  " ~ o n ~ e l a p " ~  n ã o  e v i d e n c i a r a m  q u a l q u e r  

r e l a ç ã o  e n t r e  o s  d o i s  e l e m e n t o s .  

B. P a t e l  e t  a18 mencionaram uma d i f e r e n ç a  n o s  f a t o r e s  

d e  c o n c e n t r a ç ã o  d o  1 3 7 ~ s  p a r a  d u a s  e s p é c i e s  d e  p e i x e s ,  o  q u e  

s u g e r e  uma e s p e c i f i c i d a d e  para  c a d a  e spéc i e .  I s t o  p o d e r i a  e s t a r  

r e l a c i o n a d o  cam a c o m p u s i ~ ã o  d o s  t e c i d o s  d o  c o r p o  d o s  p e i x e s  e  

também com s e u  modo d e  v i d a  e  h á b i t o s  a l i m e n t a r e s .  O s  f a t o r e s  d e  

c o n c e n t r a ç ã o  p a r a  o  1 3 7 6 s  o b s e r v a d o s  p a r a  p e i x e s ,  n e s t e s  

e s t u d o s ,  f o r a m  m a i o r e s  d o  q u e  o s  o b s e r v a c i o s  p a r a  v á r i a s  o u t r a s  

e s p é c i e s  m a r i n h a s .  

I c h i k a v a  (1961) e s t a b e l e c e u  q u e  o  f a t o r  d e  concen t r ação  

p a r a  o 1 3 7 ~ s  é c e r c a  d e  10 p a r a  o s  p e i x e s  m a r i n h o s ,  e n q u a n t o  

P e n d l e t o n  e  Hanson (1958) r e g i s t r a r a m  q u e  a  c a r p a  pode c o n c e n t r a r  

1 3 7 ~ s  p o r  um f a t o r  niio menor  d o  q u e  3000.'7 



Pode-se concluir que peixes que vivem em águas contendo 

1 3 7 ~ s  e  que consomem al.irnentos contaminados acumulam gradualmente 

a l t a s  c o n c e n t r a ~ Õ e s  d e  1 3 7 ~ s  n a s  p a r t e s  comest íveis .  

A acu inu lação  do 1 3 7 ~ s  nos  mÚsculos de  um 

"k i l l i f i sh"  (Fuadtzlns hctel-oclltus) e  mostrada na  f i g u r a  I. 

F i g u r a  I - Acumulação de 1 3 7 ~ s  nos  mÚsculos d e  um 

" k i l l i f l ~ h " ~  

~ é r l o  - 1 4 4  

É um produto de fissão importante, que contribui para 

a  radioat ividade t o t a l  cios produtos de f i ssão  no "fallout" a té  3 

anos após a  - f i s s ã ~ . ~ [  Devido a  i s t o  e  ao f a t o  de s e r  abundan te  

no " f a l l o u t "  e s p e r a - s e  que  h a j a  contaminação p o r  e s t e  

radionuclídeo, que  é u m  emissor u , y ,  na  b i o t a  mar inha .  J& 

f o i  c o n s t a t a d o 7  que  em a l g u n s  sedimentos  mar inhos ,  a  

concentração de 14+ce e r a  cerca de 100 vezes maior d o  que a  do 



9 0 ~ r .  D a a o s  s o b r e  o  f a t o r  d e  a c u m u l a ç ã o  d o  l q q c e  n u m a  

e s p é c i e  d e  l i n g u a d o - a m e r i c a n o ,  mostram um v a l o r  bem próximo a o  d o  

1 3 7 ~ s  pa ra  o  p e i x e  i n t e i r o .  

O lqqce tem s i d o  e n c o n t r a d o  em maior  q u a n t i d a d e  n o s  

m Ú s c u i o s  e  v i s c e r a s  d o s  p e i x e s . 7  

A s s i m  como o  1 4 4 ~ e ,  o  1 0 6 ~ u ,  q u e  é u m  e m i s s o r  

b e t a  p u r o ,  é um c o n s t i t u i n t e  i m p o r t a n t e  d o s  p r o d u t o s  d e  f i s s ã o  

n u c l e a r .  N a  á g u a  d o  i n a r  o  I o 6 ~ u  f o r m a  colÓidt?s  e  é a d s o r v i d o  
.., 

s o b r e  a s  p a r t i c u l a s  em s u s p e n s a o .  A c r e d i t a - s e  q u e  n a s  a l g a s  

mar inhas  a a c u m u l a ç ã o  d e  r u t ê n i o  o c o r r a  d e v i d o  a um p r o c e s s o  d e  

a d s o r ç ã o  e n ã o  um p r o c e s s o  m e t a b ó l i ~ o . ~  

O l o 6 R u  f o i  e n c o n t r a d o  n o s  o s s o s ,  e s c a m a s ,  m Ú s c u l o s  

e  v i s c e r a s  i l e  peixe: ; .17 

O l i n g u a d o - a m e r i c a n o ,  c o l o c a d o  n a  a g u a  d o  mar 

c o n t a m i n a d a  com l o 6 R u  m o s t r o u  uma a c u n i u l a ç ã a  r á p i d a  n a s  

g u e l r a s  e  i n t e s t i n o s  e p o u c a  a c u m u l a ç ~ o  n o  músculo .  Com o  tempo, 

c o n t u d o ,  v e r i f i c o u - s e  a c u m u l a ç ~ o  n o  b a ç o ,  f i g a a o  e  r i m . 9  

10d.o - 131 

O 1 3 1 1 ,  q u e  é u m  e m i s s o r  y ,  é a b s o r v i d o  

p e l o s  p e i x e s ,  bem como c i u t r o s  r a d i o n u c l i d e o s  p r o d u z i d o s  na f i s s ã o  

n u c l e a r .  H A  t r a b a l h o s  q u e  i n d i c a m  q u e  o s  i s ó t o p o s  d o  i o d o  s ã o  

mais a s s i m i l a d o s  na  á g u a  d o  m a r  d o  q u e  em á g u a  doce. Em e s t u d o  

f e i t o  com 1311 em p e i x e s  d e  á g u a  s a l g a d a ,  v e r i f i c o u - s e  q u e  o  

n í v e l  d e  r a a i o a t i v i d a d e  ri11 pe ixe  e r a  p e q u e n o  q u a n d o  comparado com o  



t e o r  de  raclioatividacle n a  á g u a ,  ocor rendo  e n t ã o  um f a t o r  de  

concen t r ação  menor q u e  a  u n i b a d e . 1 0  

F e r r o  - 55 

O s  i s ó t o p o s  d o  f e r r o ,  55Fe e L j 9 ~ e  f o r a m  

e n c o n t r a d o s  em músc!ulos, v i s c e r a s ,  . s a n g u e  e  f í g a d o  d e  

p e i x e s . 7 p 1 2  

A c a r n e  Be s a l m ã o  d o  A l a s k a  a p r e s e n t o u  uma 

concen t r ação  em 5 5 ~ e  de  1,3 a  3,4 Bq/g enquaiz to  o s  figaclos d e  

2 salmões apresentaram 60 e  69 Bq/g, com teor de f e r r o  estável. cie 

175 e  205 mg/Kg respectivamente.12 

A a l t a  a t i v i d a d e  e s p e c i f i c a  d e  5 5 ~ e  n a  bxota  

mar inha  é parc ia lmente  explicada pela baixa concentração em f e r r o  

e s t á v e l  n o s  oceanosi2 e a p a r e n t e m e n t e  g r a n d e  disponibi l idade do 

s 5 ~ e  o r i u n d o  do  " f a l l o u t " .  
* 

A s s i m  como o I 4 ¶ c e  e  o  1 0 6 ~ u ,  o  5 5 ~ e  n a o  

6 um con taminan te  s i g n i f i c a t i v o  p a r a  o  peixe marinho,  mas pode 

c h e g a r  a t é  e le  a t r a v é s  d o  consumo de  organismos menores pois 

ve r i f i cou - se  g r a n d e  acilmulação d e  5 5 ~ e  em m a t e r i a i s  com uma 

r e l a ç ã o  s u p e r f  ic ie /volurne  e l e v a d a . 1 2  

O s 5 ~ e  decai  por c a p t u r a  e l e t r ô n i c a  e  e n t ã o  emite 

apenas  Raios X do Mn. 



1.4.2.2. ~ c u m u l a ç ã o  de Outros  ~ a d i o n u c l i d e o s  

A o  lado da  acumulação d o s  radionuclideos provenientes 

da  f issão nuc lea r ,  precisa-se cons iderar  a  acumulação de certos 

elementos t r a ç o s  da  água do mar. Incluem-se aqui isótopos do ferro, 

manganês, cobre, cobalto,  zinco, cálcio, carbono. 

Z i n c o  - 6 5  

O zinco acumula - se  em granc ies  q u a n t i d a d e s  no 

f i top lânc ton  marinho, podendo, a t r a v é s  d a  cade i a  a l i m e n t a r ,  

acumular-se direta  ou indiretamente em certos peixes. 

Em amostragens r e a l i z a d a s  no Oceano I 'acíf  l c o ,  o 

6 5 ~ n  foi ident i f icado no mÚsculo do atum. 

U m  experimento l abora to r ia l  com a  carpa, mostrou uma 

d e p o s i ~ ã o  de 6 5 ~ n  n a s  b r ânqu ia s  e  nos r i n s .  Quando injetacio, o 
h 

6 5 ~ n  acumulou-se  no r i m ,  seguicio pelo pa i i c r ea s ,  co ração ,  

in tes t inos ,  b rânqu ias ,  b a r b a t a n a  cauda l ,  vesícula b i l i a r ,  bexiga, 

pele, v é r t e b r a s  e  mÚsculo, na  ordem mencionacla. 

E x p e r i m e n t o s  t ê m  demons t r ado  q u e  o 6 5 ~ n  é 

absorvido rapiclamente gelos peixes a t r a v é s  d o  t r a t o  digestivo,  

espalhando-se pelo corpo cio animal a t r a v é s  de  um processo  

metabólico.  Pe ixes  t r a t a a o s  com a l imen tos  contenclo 6 5 ~ n ,  

mostraram a l t a s  concentrações do nuclídeo no sangue, seguindo-se o 
-, 

r i m ,  f ígado e  o u t r o s  Órgaos i n t e r n o s .  N o  s a n g u e  e  n e s t e s  

Ó r g ã o s ,  há uma c o n c e n t r a ç ã o  máxima, após  a  q u a l  há  um 

~ e c l í n i o  do t e o r  a e  6 5 ~ n .  O f í g a d o  a p r e s e n t a  a maior 

acumulação a e s t e  n u c l i ~ e o .  Ocorre também uma acumulação lenta  



e  c o n t í n u a  do  6 5 ~ n  p e l o s  o s s o s ,  i n t e g u n i e n t o  e  t e c i d o s  

musculares.  

Quando  um peixe marinho com um determinado teor  de 

V 

6 5 ~ n  é colocado em meio nao  contaminaao oco r r e  uma a c e n t u a d a  

perda inicial d o  6 5 ~ n  acumulado, permanecendo no peixe uma pequena 

f r a ç ã o  d a  q u a i i t i d a d c  o r i g i n a l  de  6 5 ~ n ,  q u e  p a s s a  e n t ã o  a 

decrescer  lentamente. 

Em es tudos  à e  campo e l abora tor ia i s  foi cieterminacio que, 

de  uma forma g e r a l ,  o s  pe ixes  mar inhos  absorvem 6 e 3 ~ n  muito 

r a p i d a m e n t e m 7  

O 6 5 ~ n  6 um emis so r  0 , y  e  também d e c a i  p o r  

c a p t u r a  e l e t r ô n i c a .  

C o b a l t o  - 57 

Q u a n d o  o coba l to  é adicionado água  do mar n a ' c l u a l  

e s t ã o  s u s p e n s a s  c é l . u l a s  do  f i t o p l â n c t o n ,  há uma r á p i d a  

acumulação do nucl ideo.  ~ n t ã o ,  embora o  5 7 ~ 0  e s t e j a  p r e s e n t e  

em b a i x a s  concen t r ações  n a  água d o  mar, é a l t a m e n t e  acumulado 

pelos animais  mar inhos  n a  cade ia  a l imentar .  O c J 7 ~ o  passa a t r a v é s  

d o  t r a t o  d iges t ivo  cios peixes ,  acumulando-se nos tecidos3 

Tem s ido  Qado conio e levado  o  t e o r  d e  c o b a l t o -  (S7co, 

5 8 ~ 0  e  6 0 ~ o )  no  m ú s c u l o  d e  p e i x e s  q u e  vivem em á r e a s  

a f e t a d a s  pox- explosões nucleares.  Em si tuações normais encontrou- 

s e  a p e n a s  b a i x a s  concen t r ações  de  c o b a l t ~ . ~  

O 5 7 ~ 0  a e c a i  p o r  c a p t u r a  e i c ~ 1 . S r ~ i c a  e  eniite 

r a d i a ç ã o  Y .  



c á l c i o  - 4 5 

O 4 5 ~ a  é u m  e m i s s o r  ct ,y  i n s o l Ú v e 1 ,  q u e  

c o n c e n t r a - s e  nas  v i s c e r a s  e  em menor g r a u  nas  escamas ,  b a r b a t a n a s  e  

g u e l r a s .  S e  o  p e i x e  6 t r a n s f e r i d o  p a r a  meio n ã o  c o n t a m i n a d o ,  o  

r a d i o i s ó t o p o  s e  m a n t é m  n a s  v í s c e r a s  p o r  m a i s  b e  15 d i a s ,  

d e s a p a r e c e n d o  rap idan ie i i t e  d o  r e s t a n t e  d o  co rpo  d o  peixe.  Q u a n d o  s e  

u t i l i z a  o  4 5 ~ a  s o l ú v e l ,  e s t e  c o n c e n t r a - s e  n o  m ú s c u l o  a p a r t i r  

k o  4 a o  8 dia  d e  e x p o s i ç ã o .  T r a n s f e r i n d o - s e  o  p e i x e  p a r a  á g u a  - 
n a o  c o n t a m i n a d a ,  p e r m a n e c e  rio mcs i~ io  u m a  c o n c e n t r - a ~ ã o  

s i g n i f i c a - t i v a  d o  i s ó t o p o  d u r a n t e  a l g u n s  d i a s 7  

C a r b o n o  - 1 4  

Como i i e s u l t a a o  d a  p r o d u ç ã o  c o n . t i n u a  d e  14c,  q u e  

é um e m i s s o r  O p u r o ,  a s u a  c o n c e n t r a ç ã o ,  r e l a t i v a  a o  c a r b o n o  

e s t á v e l  t em aumer i ta (1o  e  e s t e  i ~ u c l i d e o  e s t á  gresei- , te  i n c l u s i v e  na 

á g u a  d o  mar, e  s e u  t e o r  d e v e  var ia r  d e  a c o r d o  com a p r o f u n d i d a d e  d o  

oceano. 

.. 
Em e x p e r i e n c i a s  l a b o r a t o r i a i s ,  c o l o c a r a m - s e  p e i x e s  em 

meio r a d i o a t i v o  ( N a 2 1 4 c 0 3 ) d u r a n t e  24 ,  4 8  e  7 2  h o r a s .  F o r a m  

e n c o n t r a d a s  g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  d e  14c n o  s a n g u e ,  f i g a d o ,  ossos ,  

i n t e s t i n o ,  c é r e b r o ,  esc :amas ,  o l h o s  e r i n s ,  e uma q u a n t i d a d e  menor 

n o s  m Ú s c u l o s  e v e s i c u l a  b i l i a r . ?  



1.5. EFEITOS DA POLUICÃO RADIOATIVA NO MEIO AMBIENTE MARINHO 

1.5.1. E f e i t o s  n o s  P e i x e s  

A p r o p e n s ã o  d o s  pe ixes ,  bem como d e  o u t r o s  o r g a n i s m o s  

d o  meio a m b i e n t e  mar inho ,  d e  c o n c e n t r a r  e l e m e n t o s  r a d i o a t i v o s ,  é um 

d o s  g r a n d e s  p e r i g o s  r e l a c i o n a d o s  a deposição  d e  l i x o  r a d i o a t i v o  n o  

mar. 

O s  p e i x e s  poaem s e r  a f e t a d o s  p e l a  r a d i o a t i v i d a d e  em s e u  

meio a m b i e n t e ,  a t r a v é s  d e :  

a )  e x p o s i ç ã o  a r a ~ i a ç ã o  p r o v e n i e n t e  d e  o u t r o s  an imais  

c o n  t a m i n a ã o s ;  

b) a s s i m i l a ç ã o  Ue r a U i o i s Ó t o p o s  c l i s s o l v i ~ o s  o u  em s u s p e n s ã o  na 

a g u a  cio m a r ;  

C )  i n g e s t ã o  d e  o r g a n i s m o s  c o n t e n d o  r a d i o i s Ó t o p o s ;  

d )  e x p o s i ç ã o  r a d i a ç ã o  p r o v e n i e n t e  d a  á g u a  c o r i t e n d o  íokis e 

p a r t í c u l a s  r a d i o a t i v a s .  

são p o u c o s  o s  e s t u d o s  r e l a c i o n a c i o s  com o s  e f e i t o s  

p r o v o c a d o s  n o s  p e i x e s  p e l a  r a d i o a t i v i c l a d e .  S a b e - s e  que b a i x o s  n í v e i s  

d e  c o n t a m i n a ç ã o  r a d i o a . t i v a  n ã o  exercem e f e i t o  d i r e t o ,  e n q u a n t o  q u e  

a l t o s  n í v e i s  podem s e r  l e t a i s .  

O s  b a i x o s  n í v e i s  d e  c o n t a m i n a ç ã o ,  o s  q u a i s  n ã o  

p r o d u z e m  e f e i t o s  m e n s u r á v e i s  n o s  o rgan i smos ,  podem p r o d u z i r  e f e i t o s  

g e n é t i c o s  q u e  m a n i f e s t a r - s e - ã o  n a s  g e r a ç u e s  posteriores. 

P o r  o u t r o  l a d o ,  s e  a r a d i o a t i v i d a d e  d o  meio f o r  mui to  

e l e v a d a ,  numa á r e a  r e s t r i t a ,  p o d e r á  r e s u l t a r  e m  mor te  d o s  p e i x e s  

o u ,  n o  mínimo s e r á  s u f i c i e n t e  pa ra  c a u s a r  uma c o n c e n t r a ç ã o  

p e r i g o s a  d e  r á d i o e l e m e n t o s  n e s t e s  o rgan i smos .  



A idéia geralmente  ace i ta ,  é de que  o s  organismos 

aquá t i cos  dlficl lmente receberão doses e x t e r n a s  de  r a d i a ç ã o ,  

capazes  de a f e t á - l o s  s ignif icat ivamente .  E n t r e t a n t o ,  devido a 
bioacumulação d o s  radionuclídeos pelos organismos, es tes  podem s e r  

a f e t a d o s  em v á r i a s  med idas  pe la  r a d i a ~ ã o  o r i u n d a  d e  

radioisótopos acum~i lados  internamente. Considera-se inclusive, que 

ao cont rár io  d o  que ocorre em outros  ambientes, a maior parcela de 

ra'diação absorv ida  pelos organismos marinhos deve-se exati3ment.e a  

e s t e  t i p o  de r a c l i a ~ & o . ~ *  

1.5.2. A Cadeia Alimentar 

 través d o  consumo dos peixes, Bem como de out,ros 

organismos marinhos, o s  radionucl ídeos i n t r o d u z i d o s  n a s  á g u a s  

podem s e r  incorporados pelo homem. Es ta  inges tão  c o n s t i t u i  um 

impor tan te  moao de expo.sição quando se quer determinar o g rau  de 

exposição radiação,  d.e uma determinada população. Por t an to ,  

um programa que vise a prevenção ou detecção de contaminação 

rad ioa t iva  significativa (10 homem pelo meio ambiente marinho deverá 

i n c l u i r  uma d e t e r m i n a ~ ã o  d a  a t i v i d a d e  r e l a t i v a  d e  v á r i o s  

nuclídeos nos membros da cadeia alimentar. 
,., 

Neste  s e n t i d o ,  a s  e s p é c i e s  comes t íve i s  s a o  d e  

especial  i n t e r e s s e ,  p o r  inserirem-se,  no s e u  elo f i n a l ,  n a  cadeia 

alimentar do homem. 

Infelizmente o nosso conhecimento Cio metabolismo dos 

rad ionucl ídeos  nos organismos marinhos e  d a  s u a  inf luência  n a s  

caae ias  a l imentares  é mil i to  pequeno. 

A cadeia a l imen ta r  no ecossistema marinho pode s e r  



exemplificaba com a f igura 11. 

Figura I 1  - Cadeia al imentar  no ecossistema marlnho19 

1. d e t r i t o s  orgânicos 

2. algas 

3. animais bentonicos 

4. linguado 
peixes cie funcio 

5. bacalhau 

7. zoopiânc ton  

0 .  fi topiâncton 

9. peixe pequeno de superfície 

10. peixe g ranbe  d e  superfície 

11. baleia 



1.5.2.1. ~ i t o p l â n c t o n  e A l g a s  
5i 

No mar ,  o s  c o n c e n t r a d o r e s  p r i m á r i o s  s a o  o s  v e g e t a i s  

f o t o s s i n t e t i z a Q o r e s ,  q u e  absorvem os  e lementos  químicos d i r e t a m e n t e  

da  á g u a .  N a  s u a  maior  p a r t e ,  e s t e s  v e g e t a i s  c o n s t i t u e m  o 

f l t o p l & n c t o r i ,  o  q u a l  poQe c o n c e n t r a r  eleriientos x 'adloativos e m  a l t o  

g r a u ,  p o i s  d e v i d o  a o  s e u  r e d u z i d o  t a m a n h o ,  o f e r e c e m  g r a n d e  

s u p e r f í c i e  e s p e c í f i c a ,  f a v o r e c e n d o  a  a d s o r ç c < o .  A p o s t e r i o r  

a s s i m i l a ç ã o  d e s t e s  e l e m e n t o s  v a r i a  com o p e r í o d o  d e  c r e s c i m e n t o  

d a q u e l e s  s e r e s ,  s e n d o  máxima d u r a n t e  o  períoclo Be c r e s c i m e n t o  

i n t e n s i v o .  

Em t e s t e s  r e a l i z a d o s  n o  f i t o p l â n c t o n  com p r o d u t o s  d e  

f i s s ã o ,  encon tx -ou - se  g r a n d e  a c u m u l a ç ã o  d e  a l g u n s  rad ionuc l ídeos ,  

t a i s  como o l o 6 ~ u ,  1 4 4 c e  e  9 1 y . 3  

Devido a s u a  a l t a  c a p a c i d a d e  d e  c o n c e n t r a ç ã o  d e  

e l e m e n t o s  t r a ç o s ,  o  f i t o ~ r l â n c t o n  pode s e r v i r  como um i n a i c a d o r  dos  

n í v e i s  d e  r a d i o a t i v i d a d e  i n t r o d u z i d o s  n o  mar. 
.,. 

O f i t o p l â n c t o n  n a o  é n o r m a l m e n t e  c o n s u m i a o  p e l o  

homem como a l i m e n t o ,  c o n t u d o ,  é c o n s u m i a o  p e l o  z o o p l â n c t o n ,  p o r  

a l g u n s  pe ixes  e  por  animais  q u e  pos t e r io rmen te  podem f a z e r  p a r t e  da 

cade ia  a l i m e n t a r  do  homem. 

P o r  s u a  vez ,  o s  rad io i só topos  c o n c e n t r a d o s  p e l a s  a l g a s ,  

podem s e r  a s s i m i l a d o s  p e l o  homem, a t r a v é s  d e  t r ê s  processos: 

a)  a lgumas  (poucas)  a l g a s  s ã o  consumidas  d i r e t a m e n t e  como alimento;  

b) a lgas  s ã o  e m p r e g a d a s  como f e r t i l i z a n t e s ,  e n t r a n d o  i n d i r e t a m e n t e  

na cade ia  a l i m e n t a r  do  homem, q u a n d o  e s t e  consome vege ta i s ;  
h 

C )  a l g a s  assimiladas p e l o s  v e g e t a i s  na  f e r t i l i z a ç a o ,  podem s e r  

c o n s u m i d a s  por  animais  q u e  fazem p a r t e  da catleta a l i m e n t a r  do  



1 .5 .2 .2 .  ~ o o p i â n c t o n  

O zooplâncton pode a b s o r v e r  elementos r ad ioa t ivos  

dire taniente  d a  á g u a  d o  mar ou a t r a v é s  d a  alimentação p o i s  

u t i l i z a  primariamente o fitoplâncton como a1iment.o. 

O s  h á ~ i t o s  a l i m e n t a r e s  d o  z o o ~ ~ l â n c t o n  va r i am 
-, 

consicieravelmente e o s  processos d iges t ivos  e metabólicos sao  

se le t ivos  com r e l a ç ã o  A a b s o r ç ã o  de  mui tos  e lementos .19 A 

a c u m u l a ç ã o  d e  r a d i o a t i v i d a d e  p e l o  z o o p l â n c t o n  d á - s e  

principalmente no t r a t o  digestivo. 

De uma forma geral,  o zooplâncton acumula quantrdades 

s i g n i f i c a t i v a s  dos radionucl ideos Ue f i s são  mas também elimina a 

raciioatividade acumulacia rapidamente, bastando não e s t a r  em ambiente 

contaminado. 

Considera-se que o zooplâncton acumula em maior g rau  o 

9 0 ~ r  e o 137~s ,  que o faci lmente  a b s o r v i d o s  d a  á g u a .  

O zooplânctcin é consumido p o r  pequenos organisinos, o s  

quais alimentam peixes maiores que p o r  sua  vez servem de alimento ao 

homem. 

1.5.2.3. Animais ~ e n t o n i c o s  

Es tes  aniinais ( o s t r a s ,  moluscos e camarões) constituem 

p a r t e  impor tan te  d a  pesca. O sistema cie al imentação Cios mesmos 

cons is te  em f i l t r a r  g r a n d e s  volumes de á g u a  e a l imentar -se  do 

mater ia l  filtra.cio; logo,  concentram intensamente o s  const i tuintes  Cie 

p a r t í c u l a s  insolÚveis, e e n t r e  e s t a s ,  e s t a 0  a s  p a r t í c u l a s  que 



c o n  téni  r a d i o i s Ó t . o p o s .  

N e s t e s  a n i m a i s ,  a a s s i m i l i ~ ã o  d o s  i s ó t o p o s  

r a d i o a t i v o s  p o d e  o c o r r e r  a t r a v é s  d e :  a )  a l i m e n t a ç ã o ;  b) a b s o r ç ã o  

d i r e t a  a p a r t i r  da á g u a  d o  mar; e  c) c o n t a t o  com o  l e i t o  d o  oceano. 

N a  g r a n d e  m a i o r i a  clas m e d i d a s  e f e t u a d a s  com e s t e s  

o r g a n i s m o s  f o i  c o r i s t a t a d o  q u e  a r a d i o a t i v i d a d e  de t t ! rminaãa  e s t a v a  

r e l a c i o n a d a  com a a d s o ~ - ~ & o  d e  p a r t í c u l a s  nas  s u p e f í c i e s  cio c o r p o  

e  com s u a  p r e s e n ç a  em & r g ã o s  e  e s t r u t u r a s  coriectaCias com o t r a t o  

d i g e s t i v o .  

V e r i f i c o u - s e  q u e  a n ia ior  p a r t e  cios r a d i o n u c l i d e o s  

.v 

n ã o  é r e a l m e n t e  a b s o r v i d a  p e l o  t r a t o  d i g e s t i v o  e  t a m b e m  n a o  

é a c u m u l a d a  n o s  t e c i c l o s  e  e s t r u t u r a s  d e s t e s  o rgan i smos ;  c o n t u d o ,  

mesmo a a d s o r ç ã o  d e  pai-tículas r a d i o a t i v a s  pode s e r  i m p o r t a n t e  n o  

q u e  d iz  r e s p e i t o  part ic i l?açião d e s t e s  animais na c a d e i a  a l i m e n t a r  

a o  homem. 

Nos e s t u d o s  e f e t u a d o s ,  c o n s t a t o u - s e  q u e  o s t r a s  e  moluscos 

a c u m u l a m  e s t r 6 n c i o  n a s  e s t r u t u r a s  Ó s s e a s  n ã o  c o n s u m i a a s  p e l o  

homem. N e l e s  n ã o  há a c ~ i m u l a ~ ã o  cfe e ç t r o n c i o  n o s  t e c i d o s  moles .  

O c é s i o  6 a c u m u l a ã o  em n í v e i s  r e l a t i v a m e n t e  a l t o s  

p e l o s  t e c i d o s  moles d o s  m a r i s c o s  e  a o  c a b o  d e  c e r t o  tempo, a s  maiores  
* 

c o n c e n t r a ç Õ e s  s a o  a l c a n ç a d a s  n o  m ú s c u l o .  

1.5.2.4. P e i x e s  t le  ~ u p e r f  i c i e  

A l g u n s  p e c l u e n o s  p e i x e s  a l i m e n t a m - s e  d o  p l â n c t o n  

e n q u a n t o  q u e  g r a n d e s  p e i x e s  g e r a l m e n t e  a l imen tam-se  d o s  p e q u e n o s  

p e i x e s .  A a c u m u l a ç ã o  cte r a d i o i s ó t o p o s  d e p e n d e  d o s  h á b i t o s  

a l i m e n t a r e s  m a s  g e r a l m e r i t e  d e c r e s c e  com o s  s u c e s s i v o s  e s t á g i o s  da 



cadeia  a l i m e n t a r .  Mesmo assim, a l g u n s  predadores podem concentrar  

radioelenientos,  como o 1 3 7 ~ s ,  a  n íve i s  mais e1~ :vados  d o  que  o s  

encontrados n a s  s u a s  presas.  Certos elemeritos pouem s e r  assimilados 

p o r  abso rcão  e  adscirção a t r a v é s  d a  Pele e  d a s  gue l r a s  bem como 

a t r a v é s  d o  t r a t o  d i  yestivo. 

1.5.2.5. Peixes tle Prof unaidade 

Estes peixes, como o  linguado e  o  bacalhau,  passam p a r t e  

de  s u a  v ida  em á g u a s  p r o f u n d a s  e  alimentam-se parcialmente de 

animais  bentoi i icos.  A a s s i m i l a ç ~ o  de  racl ionuclídeos p o r  e s t e s  

pe ixes  depende granaemente  d o s  s eus  hábitos al imentares e  de seu 

" m o ~ u s  vivendi". 

A .  Preç ton  c! D.F.Jef-feries e laboraram uma tabela  (ver  

t a b e l a  V I I I )  cons ide rando  os dados  d o s  UespeJos ã e  Windscale, n a  

I n g l a t e r r a ,  q u e  evidencia a  d is t r ibuição da  concex~tração de a.iguns 

r a d i o n u c l í ã e o s  e n t r e  vi lr ios o rgan i smos  rna r inhos . I2  

A poss íve l  contaminação d o  homem a t r a v é s  do consumo 

de a l imentos  contaminados  e de  que  forma ocorre ,  é uma á r e a  de 

e s t u ã o  pouco e x p l o r a d a .  A s  infor-macões d i spon ive i s  hoje ,  e s t ã o  

m a i s  re lacionadas com o problema da  contaminação radioat iva de uma 

forma geral .  



T a b e l a  V I I I - F a t o r e s  B e  c o n c e n t r a ç ã o  p a r a  W i n d s c a l e  e n t r e  1965- 

1 9 6 6 . 1 2  

A . P r e s t o n  e D . F . J e f f e r í e s l 2 ,  em s e u  e s t u d o  d a s  

s i t u a ç õ e s  a g u d a s  d e  c o n t a m i n a ç ã o ,  m o s t r a m  um g r á f i c o  q u e  

p r e t e n d e  d a r  uma ibéia  da p r o b l e m á t i c a  q u e  e n v o l v e  a q u e s t ã o  da 

c o n t a m i n a ç ã o  CIO homem v i a  c a d e i a  a l i m e n t a r ,  p a r a  o  c a s o  m u i t o  

e s p e c i a l  d e  p e s s o a s  consurnindo,  em uma mesma r e f e i ~ ã o ,  1 Kg d e  c a r n e  

d e  pe ixe  p e s c a d o  a 1 Km CLo p o n t o  d e  d e s c a r g a  d e  20% d o  c o m b u s t í v e l  

d e  um r e a t o r  n u c l e a r ,  u s a d o  como f o n t e  d e  e n e r g i a  cie um b a r c o  movido a 

e n e r g i a  n u c l e a r ,  em . f u n ç ã o  d o  t e m p o .  V e r  a f i g u r a  111. 
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m a n e i r a  a n ã o  a f e t a r  a vicia n o s  oceanos .  Embora muitos mod.elos 

t e n h a m  s i ã o  c i e s e n v o l v i ã o s  p a r a  c a s o s  e s p e c í f i c o s ,  o  g r a u  d e  

c o n h e c i m e n t o  a r e s p e i t o  d o s  p rocessos  d e  movimento das á g u a s  n o s  

ly 

o c e a n o s ,  bem como a  quí in ica  e  a b i o l o g i a  de l a r g a s  á r e a s ,  n a o  

p e ~ - m i t e  a c o n s t r u ç & o  c le  iriodelos mais ge ra i s .  

A a c u i n u l a ç ~ o  d e  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  n o s  oceanos, a n o  

a p ó s  a n o ,  p o d e r á  r e s u : L t a r  em i l m a  r a c i i o a t i v i a a d e  e s p e c í f i c a  

c o n s t a n t e  oride a taxa de ciecaimento r a d i o a t i v o  será  equl l ib rac ia  com 

a i n t r o d u ç ã o  cios p r o ã u t o s  d e  f i s s ã o ,  e s t abe l ece r i c io - se  e n t ã o  um 

reg ime e s t a c i o n á r - i o .  

ly 

F i g u r a  I11 - Dose d e  r a d i a ç ã o  p a r a  ó r g a o s  c r í t i c o s  d e  p e s s o a s  

consumindo 1 Kg d e  carne Cte pelxe  c a p t u r a d o  a 1 K m  Cio pon to  Be cieslsejo 

d e  2 0 %  cie 



O denorninacfo l i x o  a t ô m i c o ,  p r o v e n i e n t e  d a s  u s i n a s  

n u c l e a r e s  c o n s t i t u i - s e  d e  uma m i s t u r a  d e  c o 1 1 1 ~ 0 s i ~ ã o  

e x t r e m a m e n t e  c o m p l e x a ,  c o n t e n d o  o s  p r o d u t . 0 ~  ù.e f i s s ã o ,  o s  q u a i s  

5 

s a o  r e s p o n s á v e i s  pelo: ;  a l t o s  n í v e i s  d e  a t l v i t i a d e  d a q u e l e s  

r e s í d u o s ,  e  o s  a c t , i n í d e c i s  q u e ,  embora  possuam bein menor ativ1úaü.e 

w 

e s p e c í f i c a ,  ç a o  a . l tameniLe t ó x i c o s  e  s u a  a . t i v i ç i a d e  p e r d u r a  p o r  

c e n t e n a s  d e  m i l h a r e s  d e  a n o s . 2  H o j e  é m u i t o  d i f i c i l  p r e v e r  com 

s è g u r a n ç a  a e v o l u ç ã o  d a s  i n t e r a ç õ e s  e n t r e  o s  r e s i d u o s  

r a d i o a t i v o s  e  a b i o s f e r a  p o i s  a s  c a r a c t e r í s t l c a s .  d a s  r e a ç õ e s  

d e s s e s  r e s i d u o s  com o  nieio n a t u r a l  s ã o  mui to  pouco c o n h e c i d a s .  

S a b e - s e  Q e  a n t e m ã o  q u e  n ã o  há s e g ~ u r a n ç a ,  n o  q u e  diz 

r e s p e i t o  a o  meio ambiente!, na i n t r o d u ç ã o  de g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  d e  

d e s p e j o s  r a d i o a t i v o s  ind.iscriminaCiamente n o  m a r ,  p r i n c i p a l m e n t e  nas  

á g u a s  c o s t e i r a s  e  em l o c a i s  cie p e s c a .  ~ l é m  d o  i n a i s ,  a s  á g u a s  

e s t ã o  em c o n t í n u o  ~ ~ ~ o v i m e n t o  e  urna q u a n t i d a d e  d e  e l e m e n t o s  

r a d i o a t i v o s  a d i c i o n a d a  ? m  uma r e g i ã o ,  a o  c a b o  d e  a l g u m a s  d é c a d a s  

a t i n g i r á  o u t r a s  r e g i õ e s  o c e â n i c a s .  N ~ O  há l o c a l  n o  mar o n d e  

uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  p o s s a  :ser i r i t r o b u z i d a  nas  

a g u a s  s u p e r f i c i a i s  sem a p o s s i b i l i d a d e  d e  s e u  eve n t u a l  a p a r e c i m e n t o  

em o u t r a  r e g i ã o  onQe a s  a t i v i d a ã e s  h u m a n a s  s e  desenvo lvam.  

D e v e - s e  c o n s i a e r a r ,  na  a v a l i a ç ã o  d c i s  e f e i t o s  Qo l i x o  

r a d i o a t i v o  n o  mar, q u e  t o d a s  a s  p l a n t a s  c animais m a r i n h o s ,  da mtsnar 

b a c t é r i a  ii b a l e i a ,  c ~ e s e m p e n i l a r n  um i m p o r t a n t e  p a p e l  n a  

c o n c e n t r a ç ã o ,  t r a n s p c r r t e  e  d i s p e r s ã o  ãa r a d i o a t i v i d a d e .  O 

5 

f i t o p l $ n c t o n  n a o  t em m o b i l i d a d e  p o r  si s ó  m a s  é c a r r e g a d o  n o  

m a r  p e l a s  c o r r e n t e s  marinhas. Muitos o r g a n i s m o s  c10 z o o p l â n c t o n  t e m  

m i g r a ç õ e s  d i u r n a s  d o  f u n d o  pa ra  a s u p e r f í c i e ,  bem como pa ra  a 



d e s o v a ,  o c a s i ã o  em que migram a t é  2 0 0  m p a r a  a s  á g u a s  

s u p e r f  ic ia is .  Da mesma forma, os animais bentÔxiicos fazem muitos 

movimentos mig ra tó r io s .  

N o  caso dos peixes, Cieve-se considerar  que o papel dos 

peixes  migra tór ios  capazes  de  acumula r  r a a i o n u c i í a e o s  é airida 

iV 

obscuro.  De uma maneira gera l ,  os peixes tem migraçoes d i u r n a s  e 

m i g r a ç õ e s  s a z o n a i s  e s p e c í f i c a s . 1 9  

Peixes migra tór ios  como o  salmão e o  a tum,  podem 

acumula r  radioelementos  em uma á r e a  e t r a n s p o r t á - l o s  p a r a  

o u t r a . 7  

Em es tudo fe i to  em peixes cio rio ~o lúmbia ,  receptor cios 

d e s p e j o s  d e  H a n f o r d ,   USA^^, e n c o n t r o u - s e  6 5 ~ n  e  3 2 ~  em 

c a r n e  de  peixe a t é  a d is tância  de 92 K m  do rea tor .  

N o s  Ú l t i m o s  a n o s  tem sicio  d a d a  g r a n d e  a t e n c ã o  aos  

poss íveis  d a n o s  c a u s a d o s  aos  peixes,  s e u s  ovos e  l a r v a s ,  com a 

ad ição  d e  b a i x o s  n i v e l s  d e  r a d i o a t i v i d a d e  n a  á g u a .  Como 

resultacio d a  irradiação, o s  peixes podem s o f r e r  efei tos manifestados 

por modificações biológicas,  t a i s  como menor per ío&o d e  v i n a ,  

menor velociaade de  crescimento  e  poss ib l l i ãade  d e  aecréscimo na  

fertilidacie. Sabe-se que ern gera l ,  a s  formas mais primitlvas e  menores 
5 

s a o  mais r e s i s t e n t e s  A s  r a d i a ç õ e s  i o n l z a n t - e s  d o  q u e  a s  

e s p é c i e s  m a i s  e v o i u í d a : ~ .  

H &  mui tas  i i i terrogaçÕes em t o r n o  do problema d a  

adição de  m a t e r i a i s  rac i iuat ivos  n o  mar mas sabe-se que, devido 

complexidade des te  meio ambiente, a vida animal desempenha um papel 

importante no t r a n s p o r t e  de material radioativo e  na s u a  transmissão 

ao homem. 



1.5.4. A ~ i t u a ç ã o  de ~ m e r g ê n c i a  

H &  uma l i t e r a t u r a  re la t ivamente  e x t e n s a  s o b r e  a  

aval iação B e  a c i a e n t e s  n u c l e a r e s  e  s u a  magnitude em termos de 

despejo de materiais radioativos. A maioria d o s  estudos tem s i d o  fe i ta  

p o r  ocasião de acideri tes em reatores  nucleares e  e s t á  relacionada 

aos gases  despreendidos n a  atmosfera, sendo que coinparativamente 

pouca a tenção  tem sido Ciada p a r a  o u t r o s  t i p o s  de contaminacão. 

'V 

É evidente  que a contaminação d a s  á g u a s  pelo " f a l l o u t "  n a o  

r e s u l t a  em uma s i t u a ç ã o  de g r a n d e  s i g n i f i c a ç ã o  r a d i o l ó g i c a ,  

comparada com um bespeJo de mater ia l  r ad ioa t ivo  localizado.17 

Pequenas á r e a s  com elevada contamiriação r a d i o a t i v a  

poclcm ser  criadas pelo despejo acidental de grandes quantidades de 

radionucl ídeos.  Acidentes com bombas n u c l e a r e s  podem i n j e t a r  

r a p i d a m e n t e  2 3 9 ~ ~  ou 2 3 5 ~  no meio a m b l e n t e  a q u á t i c o .  

Submarinos n u c l e a r e s  ac identados  podem Q e s p e j a r  niegacuries d e  

radioat ividade.  

O t ipo de ac idente  mais sér io  que poderia ocorrer no 

meio ambiente marinho é provavelmente o que envolva um reator  

marinho de propulsão.  0 s  e s t u d o s  mostram que sob a s  condições 

p o s t u l a d a s ,  o s  maiores r~ iscos  n e s t e  t i p o  de ac iden te  poderiam 

or ig ina r - se  d o  consunio à e  c a r n e  de peixe.17 

O monitoramento d o  meio ambien te ,  a p ó s  s i t u a ç ã o  

ernergencial de contaminação rad ioa t iva ,  necess i ta  de um rápido 

cont ro le  d a  radioativibacle na água e  organismos vivos. O s  peixes 
h 

sao p a r t e  d o  con t ro le  obr iga tór io  e m  toda  s i t u a c ã o  d e s t e  t ipo 

envolvendo g r a n d e  á r e a  d e  c o n t a m i n a ~ ã o . ~ , ~ , ~ ~  

Neste  c o n t e x t o ,  s ã o  e x t r e m a  I m p o r t â n c i a  os 



v a l o r e s  r e f e r ê n c i a  p a r a  espécies q u e  vivem nos l o c a i s  

a c i d e n t e .  Com b a s e  n e s t e s  d a d o s  s e r á  e v e n t u a l m e n t e  p o s s í v e l  

s a b e r  com s e g u r a n ç a  o  g r a u  Ue con taminação  em uma s i t u a ç ã o  de  

e m e r g ê n c i a .  





O s  c o n s t i . t u i n t e s  m i n e r a i s  d o s  p e i x e s  s ã o  muito menos 

e s t u d a d o s  d o  q u e  o s  c o m p o s t o s  n i t r o g e n a d o s ,  l i p í d e o s  e 

 vitamina^.^^ Poucos  e l e m e n t o s  têm s i d o  d e t e r m i n a d o s ,  t a i s  como 

f ó s f o r o ,  c á l c i o ,  f e r r o  e  iodo.  Mesmo p a r a  e s t e s  c a s o s ,  o s  f a t o r e s  

q u e  g o v e r n a m  s u a  g r a n d e  v a r i a b i l i d a d e  n ã o  s ã o  s u f i c i e n t e m e n t e  

c o n h e c i d o s .  

A s  a n á l i s e s  q u i m i c a s  l im i t am-se  a p o u c a s  e s p é c i e s  

d e  peixes ,  p r inc ipa lmen te  a q u e l a s  u t i l i z a d a s  como a l imento  pelo homem. 

~ l é m  d o  mais ,  a s  d i f e r e n t e s  p a r t e s  d o  p e i x e  n ã o  t êm r e c e b i d o  

i g u a l  a t e n ç ã o  e  a ma io r i a  d o s  a r t i g o s  q u e  t r a t a m  d o  a s s u n t o  

a p r e s e n t a m  r e s u l t a d o s  r e l a c i o n a d o s  a p e n a s  ao  tec ido  m u s c u l a r  d o s  

peixes.  

.u 

A maio r i a  clas a n á l i s e s ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  s a o  f e i t a s  

após  o  a r m a z e n a m e n t o  d o s  e s p é c i m e n s  em g e l o ,  p o r  v á r i o s  d i a s ,  

s e n d o  q u e  s o b  e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  p o d e  

a l t e r a r - s e  c o n s i d e r a v e l m e n t e ,  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  p e r d a  d e  

c o n s t i t u i n t e s  d . u r a n t e  o  descongelamento.  

2.1.1. F a t o r e s  q u e  a f e t a m  a  c o m p o s i ç ~ o  d o s  t e c i d o s  d o s  

pe ixes  

A s e g u i r ,  s ã o  e f e t u a a a s  a l g u m a s  c o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  

o s  d i v e r s o s  f a t o r e s  q u e  a f e t a m  a composição d o s  tecidos.  



2.1.1.1. ~ s t a ç ã o  d o  ano e  h á b i t o s  a l i m e n t a r e s  

A s  v a r i a ç õ e s  q u e  ocorrem n a  a l imentação  a o s  peixes,  a 

d i f e r e n t e s  é p o c a s  d o  a n o  e o s  d e s l o c a m e n t o s  na época da desova ,  

t êm um e f e i t o  c o n s i d e r á v e l  n o s  c o m p o n e n t e s  d o s  t e c i d o s ,  

p a r t i c u l a r m e n t e  n o  t e o r  d e  g o r d u r a .  Como o s  pe ixes  armazenam g o r d u r a  

p a r a  é p o c a s  d e  e s c a s s e z  d e  a l i m e n t o s  e  r e p r o d u ç ã o ,  a s  m a i o r e s  

c o n c e n t r a ç õ e s  em g o r d u r a  ocorrem no  f i m  cio v e r ã o  e a s  menores, no  

f im d o  i n v e r n o .  O b v i a m e n t e  a s  v a r i a ç õ e s  s ã o  maiores ou menores, 

d e p e n d e n d o  d a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  i n e r e n t e s  a c a d a  espécie.25 

O t e o r  d e  g o r a u r a  v a r i a  também cie aco rdo  com o  t i p o  de  

t e c i d o ,  n u m a  mesma e spéc i e .  

Em e x p e r i m e n t o s  f e i t o s  com pe ixes  observou-se  q u e  há 

uma v a r i a ç ã o  s a z o n a l  também n o  r e s í d u o  i n o r g â n i c o  d e  t e c i d o s  

b i o l ó g i c o s  c ios  p e i x e s . 2 5  

2.1.1.2. L o c a l i z a ~ ã o  ~ e o g r á f  i c a  
6, 

A l g u n s  componen te s  var iam d e  aco rdo  com a loca l izaçao  

da r e g i ã o  da  p e s c a .  

Q u a n d o  a r e g i ã o  é r i c a  em a l i m e n t o s ,  o s  pe ixes  podem 

a p r e s e n t a r  maior t e o r  ein g o r d u r a ,  d e n t r o  d e  uma mesma espécie. A s  

d i f e r e n ç a s  também podem s e r  a c e n t u a d a s  pelo c ic lo  da desova,  pois  

p e i x e s  d e  uma mesma espécie possuem as vezes ,  d i - f e r en t e s  tempos de  

d e s o v a ,  d e  a c o r d o  com s u a  l o ~ a l i z a ç ã o . ~ ~  

2.1.1.3. H e t e r o g e n e i d a d e  d o s  t ec idos  
." 

J& é bem c o n h e c i d o  q u e  o s  c o n s t i t u i n t e s  s a o  

d i s t r i b u í d o s  d i f e r e n t e m e n t e  n o s  d i f e r e n t e s  6 r g a o s .  O c o r r e  ainda,  



que em um mesmo tecido, como o cios músculos, a  composição var ia  

segundo a  l o c a l i z a ç ~ o  d o  tecido. 

A f i g u r a  I V  mostra que no f i l é  de a renque ,  n a s  

extremidades cio ventre  (par te  21), concentra-se a  maior quanticlade de 

gordura, seguida pela pa r t e  anter ior  da nadadeira dorsal  (partes 6 e 

7). A concentração diminui na cauda, sendo também menor na par te  

próxima a cabeça .  

F igura  I V  - concent ração  de g o r d u r a  em diferentes  par tes  de um 
N 

f i l é  de a renque .  Os riúmeros no lado  d i re i to ,  em cima, sao  a s  

d i f e r e n t e s  p a r t e s  a n a l i s a d a s ;  no cen t ro  estão a s  porcentagens em 

g o r d u r a .  A s  á r e a s  21  s ão  a s  nadadei ras  dorsais. A s  seções I e  V 

N 

sao, respectivamente,  a  cabeça e a  cauda.25 



S e g u n d o  a l i t e r a t ~ r a , ~ ~  p o d e - s e  a d m i t i r  q u e  a 

u t i l i z a ç ã o  cio f i l é  d e  p e i x e  p a r a  a n á l i s e  qu imica  pode  t r a z e r  

r e s u l t a d o s  i n c o n s i s t e n t e s ,  como c o n s e q u ê n c i a  d e  v a r i a ç õ e s  

.., 
c i e c o r r e n t e s  d a  p o r ç a o  d o  f i l é  e x a m i n a d o ,  s u a  e s t o c a g e m  e 

.., 
p r e p a r a ç a o  da amos t r a .  

2.1.1.4. I d a d e  

De um modo g e r a l ,  a i d a d e  d o s  pe ixes  e s t á  r e l a c i o n a d a  

a s  s u a s  d imensoes .  Tem-se v e r i f i c a d o  q u e  a c o m p o s i ç ã o  d o s  

t e c i d o s  d e s t e s  a n i m a i s ,  v a r i a  b a s t a n t e  com a A l i t e r a t u r a  

menc iona  q u e ,  g e n e r a l i z a d a m e n t e ,  com o  e n v e l h e c i m e n t o  o c o r r e  um 

a u m e n t o  n o  t e o r  d e  Óxido t r imet i l amina ,  matéria mineral ,  g o r d u r a  e  

v i t a m i n a  A. 

Maiores  i n fo rmaçÕes  s o b r e  a r e l a ç ã o  tamanho/ idade  n a  
* 

" p e s c a d a " ,  s ã o  e n c o n t r a c l a s  na s e ç a o  4.2.2. 

2.1.2. c o m p o s i ç ã o  m i n e r a l  

Ex i s t em poi icos  d a d o s  a r e s p e i t o  d a  c o n c e n t r a ç ã o  em 

s a i s ,  n o s  t e c i d o s  d e  uma mesma espécie. Espera-se ,  no  e n t a n t o ,  uma 

* 
e s t r e i t a  r e l a ç ã o  e n t r e  a composiçao m i n e r a l  d o  peixe e a do  meio 

ambien te  q u e  o  c i r c u n d a ,  embora t e n h a - s e  mais d a d o s  p a r a  o  cálcro do  

q u e  p a r a  q u a l q u e r  o u t r o  elemento. 

Em g e r a l  pode-se d i z e r  q u e  a c a r n e  d o  peixe parece-se  A 

c a r n e  d e  mamife ros  e  a v e s  n o  q u e  s e  r e f e r e  a s e u  c o n t e ú d o  em 

m i n e r a i s  Ú t e i s . 2 6  

Normalmente  o  t e r m o  " m i n e r a l "  s e  r e f e r e  a c e r t o s  

e l e m e n t o s  o u  compos tos  c o n t e n d o  e l e m e n t o s  t a i s  como p o t á s s i o ,  



h 

s ó d i o ,  c á l c i o ,  m a g r i é s i o ,  f e r r o ,  c o b r e ,  m a n g a n e s ,  z i n c o ,  

c o b a l t o ,  f ó s f o r o ,  e n : x o f r e ,  c l o r o ,  i o d o ,  b o r o ,  f l u o r ,  l í t i o  e  

e s t r ô n c i o .  k p r o v á v e l  q u e  e n t r e m  na c o m p o s i ç ã o  m i n e r a l  d o s  

p e i x e s ,  o u t r o s  e l e m e n t o s ,  em q u a n t i d a d e s   diminuta^.^^^^^ 

A p r e s e n t a m - s e  a s e g u i r  a l g u n s  d a d o s  a r e s p e i t o  d o s  

p r i n c i p a i s  e l e m e n t o s  q u e  c o n s t i t u e m  o r e s i d u o  m i n e r a l  d e  p e i x e s  " i n  

n a t u r a " .  

E n x o f r e  

A c a r n e  d e  p e i x e  contém Be 100 a 300 mg d e  e n x o f r e  p o r  

100 g  d e  c a r n e  d e  p e i x e ,  s e n d o  q u e  a maior  p a r t e  d e s t e  e l emento  

e n c o n t r a - s e  na f o r m a  d e  a m i n o á c i d o s  s u l f u r ~ s o s . ~ ~  

C l o r o ,  s ó a i o  e  p o t á s s i o  

Como e s t e s  e l e m e n t o s  e s t ã o  e s t r e i t a m e n t e  r e l a c i o n a d o s  

com a f i s i o l o g i a ,  e l e s  têm s i d o  o b J e t o  d e  n u m e r o s a s  a n á l i s e s  em 

c a r n e  d e  p e i x e .  A t a . b e l a  I X  m o s t r a  v a l o r e s  para  c l o r o ,  s 6 d i o  e 

p o t á s s i o  na c a r n e  d e  pe ixe  "in n a t u r a " ,  d e  água doce e s a l g a d a .  

T a b e l a  I X  - T e o r e s  d e  c l o r o ,  s ó d i o  e  p o t á s s i o  na c a r n e  d e  p e i x e s  

d e  água  d o c e  e  s a l g a d a . 2 4  

m i l i g r a m a s  p o r  100g 

c l o r o  
s6d io  
p o t á s s i o  

e l emento  v a l o r e s  e x t r e m o s  m é d i a  



O t e o r  d e  s ó a i o  e  p o t á s s i o  é maior  p a r a  o s  p e i x e s  

d e  m a r  e  a r a z ã o  ~ Ó B i o / ~ o t á s s i o  é m u i t o  s i m i l a r  pa ra  o s  p e i x e s  

d e  m a r  e  á g u a  doce ,  s e n d o  0,213 para o s  pr imeiros  e  0,199 p a r a  o s  

s e g u n d o s . 2 4  

E x i s t e m  g r a n d e s  d i f e r e n ç a s  n o s  t e o r e s  d e  sódio p a r a  

e s p é c i e s  s i m i l a r e s  d e  v á r i a s  á r e a s  g e o g r á f i c a s .  D i v e r s a s  

c o n d i ç õ e s  e c o l ó g i c a s  p o d e m  e x p l i c a r  e r n  p a r t e  e s t a s  

v a r i a ~ Õ e s . ~ 4  

P a r a  a  " p e s c a d a "  c r u a ,  a l i t e r a t u r a z 7  i n d i c a  uma 

q u a n t i d a d e  d e  sÓBio cie aproximadamente  180 mg/10Qg d e  c a r n e  e  para  o  

p o t á s s i o ,  aproximadamente  154 mg/100g d e  c a r n e .  

~ ó s f o r o ,  ( : á lc io  e  m a g n é s i o  

A t a b e l a  X m o s t r a  a a l t a  v a r i a ç ã o  d e s t e s  e l e m e n t o s  

na c a r n e  d e  peixe Be m a r  e  d e  á g u a  doce, "in n a t u r a " .  

A v a r i a c ã o  Bo t e o r  d e s t e s  e l e m e n t o s  Beve s e r  l e v a d a  

em c o n s i ~ e r a ç ã o  p a r a  c a d a  e s p é c i e  em p a r t i c u l a r  e  e s t ã o  

r e l a c i o n a d a s  a n u m e r o s o s  f a t o r e s ,  e s p e c i a l m e n t e  a o  c o n t e ú d o  d e  

c á l c i o  na á g u a ,  .& i d a d e ,  a o  s e x o  e  a m a t u r i d a c i e  s e x u a l .  d o  

a n i a a i . 2 4  

O p e i x e  como um t o d o ,  tem muito mais f ó s f o r o  e  cá lc io  

d o  q u e  a s u a  c a r n e .  A r i q u e z a  d e  cálc io  é d e v i d a  ao  e s q u e l e t o  e 

A s  e s c a m a s ,  a s  q u a i s  con tém f o s f a t o  t r i - c á l c i c o  e  c a r b o n a t o  d e  

c á l c i o .  A p e l e  e  a s  e s c a m a s  con tém uma g r a n d e  p a r t e  do  cálc io  e 

m a i s  da  metade do  f ó s f o r o  do  peixe. 



T a b e l a  X - V a l o r e s  p a r a  f ó s f o r o ,  c á l c i o  e  magnés io  na  c a r n e  d e  

p e i x e  d e  água  doce  e  s a l g a d a . 2 4  

mi l igramas  por  100 g d e  c a r n e  - -v--- -- 
I - - -  - -- - I - --- 

f ó s f o r o  
cálc io  
magnésio 

elemento v a l o r e s  ex t remos  

F e r r o  e  cob re  

A c a r n e  d e  p e i x e  con tém d e  0 , 4  a 5 mg d e  f e r r o  por  

1 0 0  g. 2 4 

Em g e r a l  o s  p e i x e s  d e  á g u a  s a l g a d a  contém mais f e r r o  

d o  q u e  o s  pe ixes  d e  á g u a  doce. 

O c o n t e ú d o  em cob re  da c a r n e  d e  peixe  é d e  0 , 0 4  a 0,6 
5 

m g  p o r  100 g.24 N e s t a  c a s o ,  n a o  há d i f e r e n ç a  e n t r e  p e i x e s  

r11 é d i  a 

m a r i n h o s  ou d e  á g u a  doce. 

Iodo 

De t o d o s  o s  c o n s t i t u i n t e s  m i n e r a i s  d o  pe ixe ,  o  iodo  

m o s t r a  a maior  v a r i a ç ã o ,  o s c i l a n d o  de 0,01 a 0,2 mg por  100 g d e  

c a r n e .  Em a l g u n s  c a s o s  pode  a l c a n ç a r  a t é  0,s i n g  por  100 g.24 

A t a b e l a  X I  mos t r a  a l g u n s  v a l o r e s  do  t e o r  d e  iodo p a r a  

peixes  d e  m a r .  

De a c o r d o  com a l i t e r a t u r a 2 4  a l o c a l i z a ç ã o  d o  p e i x e  

tem i i i f l u ê n c i a  s o b r e  o  s e u  c o n t e Ú d o  em iodo.  P o r  s u a  p a r t e ,  o  
h 

t e o r  d e  iodo  em d e t e r m i n a d o  Órgao  d o  p e i x e ,  v a r i a  d e  e s p é c i e  



p a r a  e s p é c i e .  

T a b e l a  X I  - Teor  d e  iodo para pe ixes  d e  

peixe 

s o l h a  
s a r d i n h a  
c a v a l a  
a r e n q u e  
b a c a l h a u  
haddock  

c o n t e ú d o  e m  iodo  
( C L S  p o r  100 g )  

-- 

1 6 , 3  
2 8 , 4  
3 7 , l  
52 ,O  

1 4 6 , 3  
318,O 

F l u o r  

A c a r n e  d o s  p e i x e s  m a r i n h o s  contém d e  0,s a 1 m g  d e  

f i u o r  p o r  100 g.24 

O e s q u e l e t o  con tém m a i s  f l u o r  d o  q u e  o r e s t a n t e  d o  

corpo. 

A s  e s p é c i e s  m a r i n h a s  g e r a l m e n t e  t êm um m a i o r  

c o n t e ú d o  em f l u o r  do q u e  o s  pe ixes  d e  á g u a  doce. 

~ a n g a n ê s  

O t e o r  em m a n g a n ê s  p r e s e n t e  n o s  p e i x e s  é m u i t o  

v a r i á v e l .  P r o v a v e l m e n t e  o  ~ l â n c t o n  u t i l i z a d o  como a l imento  tem uma 

d e c i s i v a  i n f l u ê n c i a  n e s t e  c a s o ,  o  q u e  o c o r r e  t ambém p a r a  o 

i o d o . 2 4  

O m a n g a n ê s  é a c u m u l a d o  p r i n c i p a l m e n t e  n o  f í g a d o ,  

como mos t r a  a t a b e l a  XII. 
h 

A s  e s p é c i e s  m a r i n h a s  con tém menos m a n g a n e s  d o  q u e  



a s  e s p é c i e s  d e  á g u a  doce.  

T a b e l a  XII - Teor  em m a n g a n ê s  n o  f i g a d o  d e  a l g u m a s  espécies  d e  

p e i x e  m a r i n h o . z 4  

peixe I mg d e  Mn/100 g d e  f i g a d o  
I 

b a c a l h a u  
haddock  
merlúcio 

Zinco 

De a c o r d o  com a l i t e r a t ~ r a , ~ ~  o s  p e i x e s  con tém d e  

0,7 a 3 m g  de z inco por  100 g, s e n d o  q u e  o s  pe ixes  j ovens  têm maior 

c o n t e ú d o  d e  z inco cio q u e  o s  a d u l t o s .  

A maior q u a n t i d a d e  d e  z inco  e n c o n t r a - s e  nas g u e l r a s  e a 

s e g u i r  n o  f í g a d o .  

Chumbo I 
E s t e  metal .  e s t á  p r e s e n t e  n o s  p e i x e s ,  c o n s i d e r a n d o - s e  

t o d o  o co rpo ,  em q u a n t i d a d e s  q u e  v a r i a m  d e  0,005 a 0,020 mg po r  

1 0 0  !3 - 2 4 

~ r s ê n i o  

A q u a n t i d a d e  d e s t e  elemento n o s  pe ixes  mar inhos  é muito 

v a r i á v e l  e  pode,  d e  a c o r d o  com o c a s o ,  a t i n g i r  v a l o r e s  e l evados .  

E n c o n t r o u - s e  uma v a r i a ç ã o  d e  0.03 a 0.473 mg p o r  100 g de  

c a r n e . 2 4  A quantidades d e  a r s ê n i o  n o s  p e i x e s ,  p a r e c e  e s t a r  

r e l a c i o n a d a  com o meio ambien te  c i r c u n d a n t e .  



Em média ,  o s  p e i x e s  c o n t é m  1 a 5 v e z e s  m a i s  a r s ê n i o  

d o  q u e  o s  v e g e t a i s .  

O u t r o s  Microelementos 

D e n t r e  o s  e l e m e n t o s  t r a ç o s  já e n c o n t r a d o s  em peixes 

e s t ã o  o  l i t i o ,  n í q u e l  (O,7-2 ,9  ~ g / 2 0 0  g d e  c a r n e ) ,  c o b a l t o  

(1/10 a c o n c e n t r a ç ã o  CIO n í q u e l ) ,  b o r o ,  b r o m o  e  e s t r ô n c i o .  

." 
O b o r o ,  b r o m o  , l i t i o  e  e s t r ô n c i o  s a o  mais 

c o n c e n t r a d o s  n o s  p e i x e s  m a i i n h o s  d o  q u e  n o s  p e i x e s  d e  a g u a  

d o c e . 2 +  

P r e s u m e - s e  q u e  o  n i q u e l  s e j a  e s s e n c i a l  p a r a  o s  

o r g a n i s m o s  m a r i n h o s ,  i n c l u s i v e  para o s  pe ixes .  

A t a b e l a  XIII f o r n e c e  d a d o s  s o b r e  v a r i o s  e l e m e n t o s  

e n c o n t r a d o s  na c a r n e  d e  p e i x e s  da ~ r n é r i c a  d o  S u l .  

T a b e l a  X I I I  - Teor  d e  a l g u n s  e l ementos  em múscu lo  d e  p e i x e s  m a r i n h o s  

d a  ~ m é r i c a  d o  

Cher 10 
Machete 
Colo 
White  pomfre t  
C o j  inova  

Hard r o e  
~ o f t  r o e  

P e i x e  - 

tr  - t r a ç o s  
. o s  v a l o r e s  são d a d o s  em mg p o r  100 g d e  músculo 

C a  P N a  K I Fe C u  C 1  



2 . 2 .  ~ o n c i u s G e s  

A q u a n t i d a d e  de  maté r ia  mineral encontrada no peixe, 

vai depender yrandemente d o  tipo de tecido com o q u a l  se  t r a b a l h a .  

O t e c i d o  mais  i m p o r t a n t e  é a  c a r n e ,  q u e  é 

c o n s t i t u í d a  predominantemente  por pequenas  c é l u l a s .  A s  f i b r a s  

p r i n c i p a i s  são a s  f i b r a s  m u s c u l a r e s  que  s e  associam a t r a v é s  d o  

tec ido conect ivo e  est i io r o d e a d a s  pelo l í qu ido  e x t r a c e l u l a r .  A 

c a r n e  contém a i n d a  vasos  s a n g u i n e o s  e  f i b r a s  n e r v o s a s  e, em 

r e l a ç ã o  ao peso, e s t a s  e s t r u t u r a s  não  s ã o  impor tan tes .  

O f í gado  parece-se  com a  c a r n e  em s e u s  componentes 

principais mas apresen ta  a l t o  teor  em gordura  (50 a 75% em bacalhau e 

t u b a r ã o ) .  

A pele,  por s u a  vez,  c o n s t i t u i - s e  p r inc ipa lmente  d e  

á g u a  (em t o r n o  de 8 0 % )  e  aproximadamente 16% de proteina. 

O s  o s s o s  contém uma g r a n a e  q u a n t i d a d e  de  maté r ia  

minera l ,  prlncipalmeiite fos fa to  de cálcio, que cons t i tu i  em torno  de 

14% do  m a t e r i a l  Ó s ! ~ e o . ~ ~  

D e  uma forma gera l ,  pode-se d izer  que, como reflexo t ia 

composição d o s  t e c i d o s ,  o  r e s í d u o  i n o r g â n i c o  também s o f r e  

v a r i a ç õ e s  s a z o n a i s . 2 5  

A g r a n d e  maioria dos  dados  e x i s t e n t e s  na l i t e r a t u r a  

re fe re -se  a material orgânico n a  ca rne  do peixe. 

A t a b e l a  X I V  mostra que a  variação do teor  de  cinzas 

não d i fe re  granaemente do peixe marinho pa ra  o  peixe de água doce. 



Tabela X I V  - T e o r  e m  cinzas ( x )  para  peixes d e  água doce 

s a i g a d a . 2 5  

cinza 

rnaxinio 
minimo 
média 

peixe de água doce - - - - - - - - -- - - - - 
peixe marinho 
. .- - V---- ---- 





i I N T R O D V C Ã O  

Q u a n d o  a m a t é r l a  o r g â n l c a  p r e c l s a  s e r  c i e s t i u i c i a  

para  a e t e r m l i l a c s t i  Qe i i i a t e r l a l  l no rgâ i l l co  o u  t ra r ;*os  Qe e1ernerita:s ein 

uma d e t e r r n l n a d a  a a i o s t r a ,  a e s c o l l l a  d o  lnétocio Cie o x l d a c ã o  da 

m a t é r l a  o r g i i n l c a  ( o u  r n i n e r a i l z a c i i o )  d e p e n a e r a  a )  aa n a t u r e z a  

á q  i i i a t e r l a l  o r g â n l c o  e  s e u s  c o n s t i t u i n t e s  ~ n c i r g â n l c o s  e  133 aa 

n a t u r e z a  a o  c c i n s t i t u l r l t e  a a e t e r m l n a r  e  c )  á o  rn&tcrdo a s e r  u t l l l z a a o  

p a r a  a s u a  a e t e r n i l n a ç ~ o .  

A c r e s c e n t e  ~ n i p o r t & n c i a  da  d e t e r m l n a c & o  a e  e l e m e n t o s  

t r a ç o s  em i n a t e r l a l s  o r g ~ n l c c i s  te111 l e v a d o  p u b l l c a ç ã o  Qe m u l t o s  

métocios Cie a t a q u e  Qa ~ n a t é r i a  o r g g n l c a .  A p a r t i r  cio s é c u l o  XIX, 

q u a n d o  s e  começou a p u b l l c a r  métoc~os  para  a cit3stl-ulcão á e  t e c i d o  

a n ~ ~ n a i ,  i11u1tos p r o c e d i m e n t o s  t e m  sicio a e s c r l t o s  com e s t e  p ropós i to .  

A m a l o r l a  a o s  m é t o d o s  e s t u a a a o s  e n v o l v e  a a e s t r u l c ã o  

a a  niatéria  o r g i i n l c a  p o r  o x 1 a a ç ã o  a s e c o  o u  p o r  v i a  úmlaa. 

No p r e s e n t e  c a s o ,  há a n e c e s s l d a a e  da m l n e r a l l z a ç ã o  

cla a m o s t r a  coin a f lnal lai lCie cie c o n c e n t r a r - s e  o s  e l e m e n t o s  t r a c o s  nas 

c l n z a s ,  exponcio-se, á e s t a  forliia, U I I ~ &  q u a n t l Q a Q e  r e l a t l v a m e n t e  g r a n d e  

a e  a m o s t r a  a o  d e t e c t o r  Qe p a r t í c u l a s  b e t a .  

3 2  ~ é t o a o s  a e  o x i a a ç ã o  da n i a t é r ~ a  o r g â n l c a  

3.2.1. ~ l n e r a l l z a c ~ o  a s e c o  

E s t e  t l p o  Cie a t a q u e  A matéria o r g â n i c a  é o  inais 



u s a a o  p o r q u e  6 o mals s imples ,  e  tem s i d o  v i s t o  conio a f o r m a  mais 

f á c l l  d e  p r e p a r a l -  a m o s t r a s  p a r a  a n á l i s e  e s p e c t r o g r á f l c a .  

i n f e l l z i i i e n t e  e s t e  p rocec i ln ien to  é a f e t a d o  p o r  m u l t c ~ s  p r o b l e m a s  d e  

p e r d a s  á e  c o n s t l t u l n t e s  v o l á t e l s  e  f i x o s  e d e  c c i n t a n i l n a ç ã o  

l a b o r a t o r l a l .  Mesmo em t e x t o s  q u e  tratam Cio p rob lema  com um malor 

n ú m e r o  Q e  ln- formnçi ies ,  pouca  o u  1~1aQcquaUa a t e i ~ ç A o  tem s lQo  QaQa 

4 q u e s t ã o  Cia p e r d a  d e  c o n s t l t u l n t e s  e spec í f i cos  da a m o s t r a  e s u a  

r e l a ç ã o  com a t e m p e r a t u r a  d e  l g i ~ l c ã o ,  a v e l o c l d a a e  d a  e l e v a ç ã o  

Qa t e n i p e r a t u r a  d u r a n t e  a l g n l c ã o  e  s o b r e a q u e c l m e n t o  l o c a l  produzido 

em p o n t o s  I n c a n d e s c e n t e s .  

O c o n t r o l e  d a  t e m p e r a t u r a  d e  c a i c l n a ç ã o  é: m u l t o  

I m p o r t a n t e  p o i s  há v a i - l a ç ã o  n o  c o n i p o r t a m e n t o  d o s  e l e m e n t o s  Q e  

a c o r d o  com a variação cPa t e m p e r a t u r a .  Como a v o l a t i l i a a d e  d e p e n d e  d o  
ni 

e s t a a o  d e  o x l á a ç ã o  Qo t s l emen to  e  Qa composição a o  s u b ã t r a t o ,  nao  

s e  p o d e  p r e v e r  com p r e c ~ s ã o  q u a l s  o s  e l e m e n t o s  q u e  s e r ã o  p e r a i a o s  

em uma a m o s t r a  e s p e c í f i c a .  

~ c r e a l t a - s e  q u e  a p e r d a  d e  c i o r e t o s  a l c a l i n o s  n ã o  s e j a  

s l g n l f l c a t i v a  a t é  5500C, p o r  o u t r o  l a d o ,  i n e t a l s  como f e r r o  o u  

n í q u e l  podeia s e r  p e r d l d o s  como c o m p l e x o s  orgânicos v o l á t e l s  

a n t e s  q u e  a t e m p e r a t u r a  s u f l c l e n t e  p a r a  Qecompor o s  complexos s e j a  

a l c a n ç a d a .  P a r a  e l e m e n t o s  m u i t o  v o i & t e i s  d e  I n t e r e s s e  

r a a i o q u í i i i l c o ,  t a l s  como o  r u t ê n i o ,  o  e t n t i m G n i o ,  o  l o d o  e o 

t á l l o ,  bem como o u t r o s  a e  g r a n d e  t o x l c l a a c i e  como o  m e r c ú r i o ,  a 

p e r u a  é m u l t o  g r a n d e  com e s t e  t i p o  d e  m l n e r a l l z a ç ã o ,  s e n d o  

n e c e s s á r l o  o  u s o  Qe r e a g e n t e s  c a p a z e s  d e  a u m e n t a r  a s u a  r e t e n c ã o  

n o  meio r e a c l o n a i ,  c a s o  q u e i r a - s e  f a z e r  a l g e s t ã c l  a seco. 

A p e r d a  d e  soam o u  p o t á s s i o  u u r a r i t e  a d l g e s t ã o  Qe 



tecldo animal  a  seco foi iiienclonacia por Gruve e t  a1. ( 1 3 6 1 1 , ~ ~  

que mostrarain a  tempeia~tura  inkzlnla n a  qua l  o t .e i=lQ~ anlmal pclde s e r  

c a i c l n a d o  p o r  unia p e r i o u o  d e  2 4  h o r a s  s e m  p e r a a  Q e s t e s  

nuc l iaeos .  v e r  a tar iela  xv. 

Tabela  x v  - ~ e c u p e r a ~ : ã o  a e  r aa l c r r iuc i í~ens  n a  c inza ,  apbs  

aa lcão  ar? pelxe c r u  e  tnineral ização a seco.2@ 

( H C 1  sol.) 



Tem siao e ~ i f a t i z a d o  que  n a  a n á l i s e  raa1oquímica d e  

s u b s t & n c l a s  d o  inelo aniblente,  multa atençrão deve s e r  a a d a  8 

t e m p e r a t u r a  a e  inlnerallzacão a a s  amostras a  serem ai lal lsadas para  
m# 

c é s ~ o  e  ru t i ln io .  Ten iye ra tu ra s  a e  450 a  5 5 0 ° C  s ao  consl t2eradas 

como l ímite iná:.r1rno p a r a  e s t e s  nuclicleos, 

A es t ah i l l áa f l e  c ios  s a l s  a e  céslo nci que  Cllz resl-~elto 

ii t e m p e r a t u r a  a e  iri ineraiizacão em alimentos, ap6s  40 h o r a s  QE! 

aquecimento de 4 0 0  a  7 0 0 ~ ~  é a  seguinte: 

C s z S 0 4  > C S z C 0 3  > C S 3 P 0 4  > C S N 0 3  C S C 1  

A a e t e r m í n a ç ã o  d a  percla d e  cé s io  a  v á i ~ a s  

t e m p e r a t u r a s  Qeinonstrou q u e  a  7 2 0 ° C  houve uma perda de 10% ã o  

1 3 7 ~ s  Cla amostra.  Na rnlnel'allzação de  a l g a s  oDservou-se q u e  

h a v l a  pouca PerCla de ru tên lo  quanao a  temperatura  não exceçllei a  

~ O O O C ,  mas uni p r 6 - t r a t a m e n t o  conl H N 0 3  pctderla ocasionar uiiia 

p e r a a  iiia1or.2@ 

T r a b a l h o s  p o s t e r i o r e s  r eve l a ram q u e  a  s l t uacZo  a a s  

p e r ã a s  Qe elelilentos t r a ç o s  n e s t e  t i po  de  a t a q u e  d a  ma t&r la  

o r g â n ~ c n  é mul to  cumplexa.28 

Em 1960, o "Brltlsh Analytlcal Methods Comrnltte" resumlu 

uiii numero c o n s l a e r á v e l  de  proceaírnentos espec:íflcos a e  ignição 

a  seco; ein g e r a l  a s  recomendações foram de que a teniperatura não 

d e v e r l a  u l t r a p a s s a r  o s  4 2 0  C. Posteriormente chainou-se a a t e n ~ ã o  

p a r a  o s  problemas relacionados com es t e s  rnétoclos, porque a s  perdas  

ou ganhos tlnham s l d o  aet,ermlnaaos com base num balailço materlal que 

t l n h a  apresentado valores mals ou menos compensados e  inlnlnilzados por 

e f e í t o s  opostos  q u e  ocorrlam s lmul taneamente .  ~ o i  QemonstraQo 

teor icamente  t ambhin, q u e  a  pr&tlca  de aãlclonar um eleineilto t raço  



A s  amos t r a s ,  numa forma quínllca conhec laa ,  a l f e r e n t e  Ciaquela ila 

q u a l  o elemento ocor re  no tec ldo s o b  e s t u d o  é lnaámlssível. Com 

e s t e s  e s t u d o s  conc lu lu-se  que  cada  amos t r a  IJlológlca Qeve s e r  

t r a t a d a  lná lv ldua ln i en t e  coi ls lãerando-se  e s t e  t l p o  Qe reação.Zb 

A t a x a  ã a  e levação ila t e m p e r a t u r a  é out ro  proBlema 

que Qevo ser culaaansntiieii t e  coiztr o lndo .  1:s t u t ~  os iiiril!*, nll t lgon n u g e r i r  nni 

q u e  a amos t r a  fossa  carbunlzada prel~nilnarinentc com o eiiiprega c ~ e  

chama, mas e s t a  operação mesmo q u a n d o  levada a efelto com multo 

culdado, oferece grande  r-lsco a e  perda e contamlilacão da  amostra. E' 

preferível  l i l t roduzlr-se a  amostra bem seca n a  mufla e  programá-la 

de forma a que a temperatura  aumente cerca de 30 a 3"Jc p o r  hora,  o 

que mlnlmlzai-la a peráa  Qe multas elementos. Se riouver um aumento 

muito ritpluo a e  teniper-atura,  a combustão pciae o c o r r e r  multo 

raplilainente, causando sclbreaqueclmento lucallzado, aumentanáo en tão  

o r i s co  ae p e r ã a s  mer"â:tllcas e  ã e  vo ia t i i i z ação ,  QevlBo A s  a l t a s  

temperaturas  locals alcnncaáas. 

3 . 2 . 2 ,  ~ l n e r a l l z a c i i o  a  seco em oxlgênlo a t l v a a o  

U m  f l u x o  a e  oxlgenlo e x c l t a a o  p o r  uma d e s c a r g a  a€? 

rAa io f r equênc ía  poae  s e r  u s a ã o  p a r a  Qeccinipar s u B s t & n c l a s  

o r g â n ~ c a s  t a i s  como t ec l aos  b l o l ó g ~ c o s .  

0s a p a r a t o s  u t í i i z a ~ o s  são s lmi i a r e s  Aqueles p a r a  

mlnerai ização a a l t a s  temperaturas.  Emprega-se um slstemá fechaao 

p a r a  mlnimízar a  ~ n t r o a u c ã o  a e  Impurezas atniosférlcas e perml t l r  a  

r ecupe racão  a e  eieiaentos voláteis. 

A reaçAo a o  g á s  i n t r o a u z i a o  no meio r e a c i o n a i  é 

s e l e t i v a ,  niiniiiilzanãu 0 aquecimento. como a temperatura  de reacão 



é b a i x a ,  a s  p e r d a s  p o r  v o l a t i l i z a ç ã o  e c i i f u s i o  s i i o  

s u b s t a n c i a l m e n t e  menores  do  q u e  a s  o b s e r v a d a s  n o  c a s o  d e  I 

rnlnerallzação a  seco a  t e m p e r a t u r a s  multo e ievaãas .  
I 
h 

I 
AS t e m p e r a t u r a s  inantldas no meio rencionai  são menores 1 

h 
1 

d o  que  IOO*C. 
I 

A i r i l n e r a r ~ z a c ã o  a  seco, ern u n i ~ 1 0 1 1 t ~  YCI t3OGO,  15 uma 

reaçiio macroscoplcanieilte h e t e r o g ê n e a ,  e  como t a l  s u a  v e l o c l á a d e  

6 uma f u n ç ã o  d a  s u p e r f í c i e  e x p o s t a  e  decresce mascadamente s e  a  

s i ; lper f ic ie  é c o b e r t a  p o r  r e s í d u o  m i n e r a l ,  T a l  como s e r i a  

previsível, a  v e l o c i á a d e  d a  r e a ç g o  é i n a e p e n a e n t e  aa v e i o c i a a a e  

cio f l u x o  d e  o x l y ê n l o . 2 9  

N ~ O  f o i  o b s e r v a d a  v a r i a c ã o  n a  v e i o c i a a a e  a e  

oxl i lação com Q l f e r e I l t e S  tipos a e  m a t b r l a  orgânica, Indicando que  

a s  espbcles  me taes t i ive i s  a e  oxigCillo, formacias  pe l a  a e s c a r g a  Qe 

r & d l o - f r e q u ê n c l a ,  têni e i l e rg la  s u f l c l e n t e  p a r a  rc~mper  t o d a s  a s  

l igações  C - C  e  C - H .  

G e r a l m e n t e  t r ê s  h o r a s  s ã o  s u f i c i e n t e s  p a r a  

mlnerallzai- 1 grama cle tecldo. 

A ap l i caçQo d e s t a  t b c n i c a  6 r e s t r l t a  d e v i d o  a o  

equlpaii iento necess i i r ío .  

3 .2 .3 ,  ~ l n e r a i ~ z a ç i i o  p o r  v i a  ún i l aa  

Q u a n d o  s e  q u e r  d e t e r u i l n a r  o  número  d e  componentes 

inorcsãnicos em uma a m o s t r a ,  a  a n á l i s e  a a  c l n z a  p r e p a r a a a  p o r  

m l n e r a i i z a c ã o  a seco n ã o  6 a c o n s e l h á v e l ,  p r i n c i p a l m e n t e  s e  a 

a m o s t r a  cont6m s ó a l a  e  p o t á s s i o ,  pols  rnultos d o s  s e u s  compostos 

s ã o  r e l a t i v a m e n t e  v o l á t e l s . 3 0  



A aecompuslcão d e  matkrla o r g â n i c a  em meio Umido, 

e  p r i i l c i p a i m e i l t e  n a  p r e s e n ç a  d e  8cldos  ou  m i s t u r a s  d e  ác l aos  tem 

s i a o  a  f o r m a  mals u t i i i z a t ~ a  p u r a  a m l n e r a i t z a c Ã o  d e  t e c l a o s  

0 r g S i n i c o s . 3 ~  

A s  v a n t a g e n s  da  u t l l l z a c ~ o  d e s t e  n i&todo  s ã o  a s  

B a l x a s  t e i l i p e r a t u r a s  c i ivOIv láaS ,  a l l i a r ~ u ' t e n ~ ã o  cio m e l o  l i c l u l ~ o ,  a 

s l n i p l l c l d a d e  d o  equipamento u t i l i z a d o  e  a r e i a t l v a m e n t e  e l e v â a a  

velocidade d e  o x l d a c ã o .  Em a d i ç ã o  a I s t o  p o d e - s e  c o l o c a r  q u e  a 

a e c o m p o s l i y i o  a e  r n o i é c u i a s  c o m p l e x a s ,  com á i s s o c l a ç ã o  a o s  

complexos  o r g a n o m e t & l i c o s ,  o c o r r e  em t e m p e r a t u r a s  I n f e r i o r e s  a 

I O O ~ C  e  s o b  c o n d l c õ e s  f o r t e m e n t e  á c i d a s ,  P o r  o u t r o  l a d o ,  a s  

r e a ç õ e s  s ã o  l e v a d a s  a e f e i t o  em - i ~ r a s c o s  CErlenrneyer ou KJeldahl) ,  

c u ~ a  f o r m a  f a v o r e c e  o r e f l u x o ,  m a n t e n d o  o s  m a t e r l a l s  v o i k t e i s  no  

r e s í d u o ,  

C o m p a r a d a  #i r n l n e r a l l z a ç i i o  a s e c o ,  a d i g e s t ã o  

úrnlda m o s t r a - s e  s u p e r i o r  em termos d e  p e r d a s  Qe elementos  t r a c o s  

p e l a  a m o s t r a . 2 8  

~ c i d e - s e  c l a s s l f l c a r  o s  mé toaus  p a r a  d e s t r u l c ã o  da 

m a t h a  orgâr i lca  em meio úmlcio, c  o  m o  a 

s e g u 1 r : 2 6 , 3 0 , 3 2 , 3 3 , 3 4  

3.2.3.1. ~ x i a a c ã o  p o r  á c i d o s  n í t r - l c o  e sulfúrico, 

com o u  sem a u x i l l o  d e  8 c l d o  p e r c l 6 r i c o  o u  p e r ó x l d o  d e  

h l d r o g ê n l o .  

E s t e s  a g e n t e s  s ã o  a p l i c 8 v e l s  c l e s t r u l ç ã o  d a  

ma io r i a  a o s  m a t e r l a l s  orgânicos. 0s proces sos ,  s8o  n a  s u a  maioria, 

r áp idos  e  a s  t e m p e r a t u r a s  a t i n g i d a s  s ã o  s u f l c l e n t e m e n t e  



a l t a s  p a r a  c a u s a r  p e r d a s  p o r  f o r m a ç ã o  d e  s l l l c a t o s .  

E s t e  t i p o  d e  procedimento a p r e s e n t a  os per igos  normais  a 

q u e  s e  e s t á  suDrnet ldo,  q u a n d o  s e  t r a b a l h a  com &cicios o x l d a n t e s  

concenti-aQos a q u e n t e ,  e e x i s t e  a pos s lb l l l daae  a e  ocorrerein r eações  

vigol- .osas* 

0 rii&tci~ia c 1 ~ 1 e  e e l v a l v s  a o i i s t l l r ~ n  Qrra ú c l a l i u  6 c1 riinln 

perigoso por a p r e s e n t a r  a r eação  mais vigorosa ,  r eque ren i lo  por i sso ,  

c u i d a d o s  especiais q u a n d o  da s u a  execução. 

OS e s t u d o s  f e i t o s  com a u t i l i z a c ã o  cio perEixido ae 

h l a r o g ê n l o  a 50x, em comblnacão  com á c l a o  sulfúrico, r e v e l a m ,  

a t r a v é s  d e  métodos  d e  a a l ç ã o  d e  e l e m e n t o s  t i - a ç o s  a o  melo 

r eac lona l ,  poucas  p e r d a s  Qe a m o s t r a .  O u t r o  a s p e c t o  q u e  f avo rece  o u s o  

d o s  p e r ó x i a o s  é a s u a  r e l a t i v a m e n t e  a l t a  p u r e z a  a n a l í t i c a ,  s e n d o  

p o s s i v e i  uma oxlaação rápida e  s u a v e  d e  uma g r a n a e  VarleQaQe a e  

m a t e r i a i s .  P o r  o u t r o  133Q0, a u t i i l z a ç ã o  Qe  pe róx iaos  a p r e s e n t a  o  

I n c o n v e n i e n t e  da  r e d u ç ã o  cia c o n c e n t r a ç a o  Qo ressente, d u r a n t e  a 

e s tocagem,  poss lbl l l tanClu p e r d a s  Qe amos t r a  por  ~ l l u l c ã o  excessiva, 

J . z . ~ . c I .  ~ x i ~ a ~ e i o  p o r  a c i d o s  n i t r i c o  e  p e r c i ó r i c o  

A g r a n a e  v a n t a g e m  Q e s t e  métoao  é a n ã o  utilização 

a o  á c i a o  s u i f ú r l c o ,  c u j a  p r e s e n c a  n a  m i s t u r a  p r o p o r c i o n a  

t e m p e r a t u r a s  relativamente al tas ,  a g r a v a n d o  o  per igo  da u t l l l z a ç ã o  

a o  á c i a o  p e r c i ó r i c o .  O m é t o a o  é r á p i d o  e  f a c l i m e n t e  

c o n t r o l á v e l .  A t e m p e r a t u r a  d e  t r a l s a l h o  é menor- a o  q u e  p a r a  o u t r o s  

métodos  a e  c o m ~ u s t ã o  Ú u l l ~ a  e a s  p e r d a s  p o r  v o l a t l l l z a ~ i i o  s ã o  

c o n s i d e r a d a s  pequenas .  

como a s  c o n á i c õ e s  d e  r e a ç ã o  s ã o  menos s e v e r a s  a o  



q u e  p a r a  o u t r o s  p r o c e d i m e n t o s ,  r e s u l t a  q u e  p a r t e  d o  m a t e r l a l  

o r g â n i c o ,  e s p e c i a l n i e n t e  a q u e l a  c o n t e n d o  n i t r o g G i i i o  

h e t e r o c i c l l c c i ,  n ã o  é d e s t r u i d a .  ~ i é m  ~ l s s o ,  e x i s t e m  o s  

p e r l g o s  I n e r e r i t e s  ii u t l l l z a c ã o  d e  á c l d o s  cor icei i t rados  a q u e n t e  e  

a desvantageii i  d e  s e  t r a b a l h a r  com reações  multo vigorosas. 

3.2.3.3. ~ x i a a ç ã o  p o r  á c l ~ o  n i t r i c r o  e  n i t r a t o  a e  

amonio 

N e s t e  c a s o  a o ~ l C l & ~ ã c i  6 r h p l d a  e pose-se e l i m i n a r  

o s  e x c e s s o s  d e  o x l ã a n t e s  p o r  v o l a t l l l z a ç ã o .  No e n t a n t o ,  s e  o  

a q u e c i m e n t o  n ã o  6 e f e t u a d o  com g r a n d e  c u i d a a o ,  poclerá h a v e r  

p r o j e c ã o  d o  r e s í d u o .  

3.2.3.4. ~ x l a a ç ã o  p o r  p e r b x l c i o  Q e  1 1 l a r o g ê n l o  n a  

p r e s e n ç a  d e  f e r r o  como c a t a l 1 s a d o r . 3 2 # 3 3 , 3 4  

O inétodo e s t á  b a s e a Q ù  n o  g r a n d e  p o á e r  d e  o x i p a c ã o  

a o s  r a a i c a l s  .OH soli  c:ondlções b randas  d e  reaçião,  em s o l u ç ã o  

aquosa .  

O p r o c e a i n i e n t o  i u o s t r ù u - s e  e f i c i e n t e  pa ra  o:<iaaçáo a e  

i n a t e r l a l s  orgânicos como c a r n e  b o v i n a ,  pelxe,  fiirlriha, l e l t e  e m  pó 

e  a ç u c a r e s ,  a e n t r e  o u t ~ ~ o s .  

Tem a  va i l t agen i  cie p o d e r - s e  t r ana111a r  com gr-aricies 

quantidades d e  ailiostra e  com t e m p e r a t u r a s  I n f e r i o r e s  a 1 1 0 ~ ~ ~  



3 .2 .3 .5 .  O x i d a ç ã o  p o r  p e r ó x i d o  d e  h i d r o g ê n i o  a 

50x35 

Com o  p e r ó x i d o  d e  h i d r o g ê n i o  a e s t a  c o n c e n t r a ç ã o ,  

o b t é m - s e  uma o x i d a ç ã o  r á p i d a  e  b r a n d a .  

E s t e  m é t o d o  é u t i l i z a d o  p r i n c i p a l a i e n t e  p a r a  a 

d e c o m p o s i ç ã o  d e  a l g u n s  p l á s t i c o s  s i n t é t i c o s  r e s i s t e n t e s  

o x i d a ç ã o .  

N o r m a l m e n t e  u t i l i z a - s e  p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  d e  á c i d o  

s u l f Ú r i c o  na  p r e s e n c a  rPe p e r Ó x i d o  d e  h i d r o g ê n i o ,  

O m é t o d o  a p r e s e n t a  a s  d e s v a n t a g e n s  i n e r e n t e s  a o  

p e r ó x i d o  d e  h i d r o g ê n i o  a l t a m e n t e  c o n c e n t r a d o ,  como p e r i g o  d e  

m a n u s e i o  e  f a c i l i d a d e  d e  decomposição. 

3.2.4.  Método d e  m i n e r a l i z a c ã o  a d o t a d o  

3 . 2 . 4 . 1 .  I n t r o d u ç ã o  

A m i n e r a l i z a ç ã o  cio m a t e r i a l  o r g â n i c o ,  é a p a r t e  

m a i s  c i i f í c i l  e a m e n o s  e s t u d a d a  da  p r e p a r a ç ã o  d a  a m o s t r a  para 

d e t e r m i n a ç ã o  Q e  r a d i o a t i v i d a d e .  

N e s t a  e t a p a ,  podem-se  o r i g i n a r  e r r o s ,  o s  q u a i s  p o d e r ã o  

a f e t a r  a ordem d e  g r a n d e z a  d o s  r e s u l t a d o s .  
h 

O s  m é t o d o s  d e  m i n e r a l i z a ç ã o  q u e  vem s e n d o  

e m p r e g a d o s  a t é  a g o r a ,  p o r  o u t r o  l a d o ,  são f r e q u e n t e m e n t e  a e t a p a  

m a i s  l e n t a  da  a n á l i s e .  

E m  s i t u a ç õ e s  d e  c o n t a m i n a ç ã o  a m b i e n t a 1  e mesmo n o  

t r a b a l h o  r o t i n e i r o  d e  l a b o r a t ó r i o .  n e c e s s i t a - s e  d e  r e s u l t a d o s  q u e  



seJam seguros  e  C L ~  prLocealinentos a n a i í t l c o s  r á p l ~ o s ,  o s  qua l s ,  

além de fornecerem daaos mals rapidamente, posslbllltem econonila em 

c u s t o s  e  mão de obra, 

É Importante  en tão ,  um m6todo  que  a i l e  um menor 

tempo Qe reação c0111 a  posslbllldade de t r a t a r  amostras niaiores Qe 

uma forma mais simples. 

~ t é  suas décadas  a t r á s ,  p redominava  a  c l á s s i c a  

r e d u ~ ã o  a  clnzas p o r  vla seca, que utl l lzava temperaturas varlando 

à e  4 0 0  a  8 0 0 O c ,  ao latio cia mlnerallzação p o r  vla úinida com 

á c ~ a o s  ~ n o r g â n l c o s  for temente  ux laan tes .  

Como a  minerallzação a seco, a baixas t e m p e r a t u r a s  

leva  n a  malorla Q a s  vezes mals Qe 2 4  h o r a s  e, elevando-se a 

t e m p e r a t u r a  o s  rad lc~nuci ídeos  poaem se  vola t l l lzar ,  optou-se pela 

minerailzação p o r  vla Únilaa. 

3.2.4.2. ~ s t u a c i s  sonre  m 6 t o a o s  cíe i n i n e r a ~ l z a c ã o  

P a r a  escolha a o  métoáo a  adotar  no presente t.rabeilhci, 

foram feltos o s  seguintes t.estes! 

I - a t a q u e  Q a  a m o s t r a  com 13202 3 0 x / ~ e ~ +  

I1 - a t a q u e  Q a  a m o s t r a  com H N 0 3  / H 2 0 2  

I I I - a t a q u e  d a  a m o s t r a  c a m H N Q 3  H 

H ~ o ~ / F ~ ~ +  

I V  - a t a q u e  d a  a m o s t r a  com H 2 0 2  30%/FeZ+ n a  

presença de ul t rasom. 0 equipamento u t l l l z a b o  f o l  o nioáelo T14, 

s é r l e  02,  Qa  Thorn ton  Inpec ~ l e t r o n l c a  S.A. ,  operando a uma 

f requênc la  Qe 4 0  KHz.  

74  



Após a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s ,  c h e g o u - s e  s s e g u i n t e s  

c o n c l u s ã e s :  

a )  com o m6toao I, o  tempo d e  r eação  f u i  menor a o  q u e  

com c t s  mi. tc~uos 11 e  111; 

B )  com o n16tollo 1, as  p e r d a s  foram nienores do  q u e  com 

o s  niétouos 111 e  I V :  

C )  110 c a s o  a o  emprego d e  u i t r a som,  a p i s  d u a s  h o r a s  e  

meia d e  i r r a d i a ~ ã o ,  a a m o s t r a  n ã o  m o s t r o u  mud i f i cação  v l s i v e l .  

A O  f i n a l  d o s  e s t u d o s  e  obse rvaçõ ie s ,  o p t o u - s e  p e l a  

u t i l i z a c ã o  a o  m e t o a o  I ,  l e v a n d o - s e  ein c o n s i á e r a ç ã o ,  

prlilclpa1iiient.e o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

a )  o 111étoCl~7 tem s l d o  u t l l l z a a o  com inals  f r e q u e n c l a ,  

s e n d o  o  q u e  a p r e s e n t a  e s t u d o s  mals d e t a l h a d o s ;  

b) o  tempo d e  r e a ç ã o  ii! r e i a t i v a m e r r t e  c u r t o ;  

c )  p r a t i c a m e n t e  n ã o  s e  i n t r o d u z  c o n t a m i n a n t e s  no  meio 

r e a c i o n a i ;  

a) t r a b a l h a - s e  com t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  a 1 1 0 ~ ~ ;  

e )  a s  p e r d a s  a e  m a t e r i a l  s z o  menores. 

A S  t a b e l a s  X V I  e  X V I I  i l u s t r a m  a q u e s t ã o  c o l o c a d a  

acinia, i u o s t r a n d o  r e s u l t a d o s  d e  e s t u d o s  f e i t o s  para mineral lzação a 

s e c o  o u  p o r  v i a  Únliaa, r e v e l a n a o  a s  pos s ive l s  p e r d a s  d e  m a t e r i a l  

l n o r g h n l c o ,  d e  a c o r d o  com o  métoao  a ~ o t a d o . ~ ~ ~ s  Q a b o s  f o r a m  

c o m p u t a d o s  a p ó s  c o r r e ç i i o  p a r a  C t l l u l c ã o  e  d e c a i i n e n t o  d a s  

e s p é c i e s  r a à l o a t i v a s .  



T a b e l a  XVI - P e r d a  Qe  r n a t e r l a l  lnci rgi in lco p o r  m l n e r a l l z a ~ ã o  a 

seco36 ( p o r c e n t a g e m  r e c u p e r a d a )  

Elemento-. 1 Q u a n t i d a d e  

A d i c i o n a d a  

~ Ú m e r o  d e  e x p e r i n i e n t o s  d a d o s  e n t r e  p a r ê n t e s e s  I 





A mlsturci .  Q e  H 2 0 2  com I?eZ+ p a r a  a x l á a ç ã o  

foi mencionada pela primeira vez p o r  ~ e n t o n ~ ~  n a  oxldacão Qo 

áclao tar t61- lco,  E s t a  m l s t u r a  o x l d a n t e  é c u n h e c l á a  pe los  

químlcos conio reagente Qe Fenton. 

Na presença d e s t e  r eagen te ,  a s  moléculas orgânicas  

s g o  oxlciadas a t é  p r o d u t o s  d e y r a á a d o s ,  t a i s  conio H ~ O ,  

C H 4 ,  N ~ ,  N H ~ ,  e t c . ,  o c o r r e n á o  a  r e a ç ã o  a t r a v e s  d e  um 

mecanlsino a e  r a d l c a i s  l i v r e s ,  em solução a q u o s a  e  a  b a l x a s  

temperaturas. 

Comparabo coui o u t r o s  métoaos de mlnerallzação P o r  

V I &  Ú m 1 d 8 ,  e s t e  métubo  é Dein acel to  mesmo para  amostras grandes 

s o b  a s  mesmas conCl1ções b r a n d a s  d e  r e a c ã o ,  p o r  exemplo a 

teniperaturas aBalxo de 1 1 0 ~ ~ .  

A t a b e l a  X'VIII mostra colno o ni6toao i! utlllzado para  

mlnerallzação a e  mater la l s  orgânicos como c a r n e  bovina, pelxe, 

f a r i n h a ,  l e i t e  em p ó ,  a ç ú c a r e s ,  e t c . ,  n ã o  s e n d o  ap i i c t ive i  

p a r a  g o r d u r a s ,  iileos ciu plás t icos .  

3,2.4.3.2. ~ r l n c í p i o  

O m é t o a o  é baseado no a l t o  poaer de oi:làação a o s  
"4 

r a a l c a l s  .OH . Es tes  racilcals s u o  produzlcios & parxtlr d o  perEixlao 

d e  hlQrog6nlo. n a  presença Qe quantidades c a t a l i t l c a s  de íon 

~ e ~ +  Cem c o n c e n t r a c ã o  aproximadamente 0 , 0 0 1 M )  s e g u n d o  a  

r e a c ã o : 3 2  



H ~ @ ~ + F ~ ~ + -  - F ~ ~ + ~ Q H - + . Q H  

O m e l h o r  f o r n e c e a o r  d e  r a a l c r a i s  .OH é o  ~ 2 0 2 ,  

E l e  f o r m a ,  ila p r e s e n ç a  d e  c a t a l l s a d o r  adequado ,  r a a l c a l s  l l v r e s  .OH, 

mesino a t e m p e r a t u r a  an i~ t ien te .  OS ca t a i l s ac ío re s  p a r a  a s u a  produção  

s ã o ,  p r l i l c l p a i m e n t e  o  ipe2' e  a s  enz l rnas  c a t a l s s e  e p e r o x i a a s e .  

~ l é n i  disso íci1i.s d e  i i i e t a i s  p e s a a o s ,  t a i s  corno o  ~ ' e 3 + ,  C u + ,  

~ g $ + ,  ~ 1 ~ '  e  ( ; e 4 * ,  f o r m a m  r a d l c a l s  , O H p  

T a B e l a  XVIII - ~ p i ~ c i i ç ã o  Qa r n l n e r a i l z a ç ã o  p o r  v i a  úmida  com 

H Z Q Z  / ~ e ~ + .  3 3 

- - -- 

s u b s t â n c i a  

Carne bovina  

Pelxe ( c a v a l a )  

~ e i t e  em pó 

Cacau 

~ ç ú c a r  

Batatas  

Celulose 

EDTA 

- 

A m o s t r a  
tsl 

100 

303 

50 

5 0  

5 0 0  

2 0 0 0  

45 

25 
- 

~ e s í c l u o  
t s 1 

1 , 4  

1 0 , O  

3 , 8  

6 , O  

o ,  9 

46 ,O  

4 , 7  

0 , 0 5 - 0 , l  

H 2 0 2  3 0 %  
( ~ n l )  

4 0 0  

5 0 0  

500 

2 0 0  

2700  

3400  

1200  

250 

---v- 

T e m p o  d e  
Ataque  (h) 

-- 

3 
K. 

H 

4 

J 
c' 

2 0  

28 

1 6 

6  



O radical . O H  é a e s p é c i e  q u í n i i c a  mais 

poderosamente  o x l d a n t e  cirnheclda, r e a g i n d o  r a p l a a m e n t e  com a malo r l a  

d o s  c o m p o s t o s  o r g â n i c o s  e t a m b é m  com m u l t o s  í o n s  

i n o r g â n i c o s . 3 0 8 J 9  

O p r o d u t o  Q e  r e a ç ã o  d o  . O H  e u m a  m o l é c u l a  

o r g â n ~ c a  é tambéin um r a d i c a l  livre, o q u a l  g o a e  co rnb lna r - se  

rapidamente com o u t r a  molécula ou com oxigênio, produzindo o u t r o s  

r a d l c a l s  o u  n io lécu las .  E s t a s  r eações  podem d a r - s e  v l a  mecanlsnio em 

c a d e i a  o u  n ã o .  A r e a ç ã o  em c a c i e l a  6 e x e n l p l l f l c a d a  a 

s e g u i r : 3 2  

A t r a v b s  d e s t e  mecanismo ox idam-se  álcoois p r l r n á r l o s  

e s e c u n d á r i o s ,  alileiao:; e  & t e r e s .  A o x l ~ a ç ã o  cie c o m p o s t o s  

a r o m á t i c o s  o c o r r e  p o r  o u t r o  mecanismo, n ã o  em cade la ,  

E m  s o l u ~ õ e s  H 2 O 2 - ' F e 2 +  n ã o  e n c o n t r o u - s e  

s ina l  Qe r a a l c a l s  l i v r e s  , O H  . P e n s a - s e  q u e  a e s p é c l e  e s t á  

p r e s e n t e  n o  melo reaciclnsi  como uma 11gação complexa. do  r a d l c a i  ,OH 

a o  í o n  ine tá l l co ,  Q e  e s t r u t u r a  a l n d a  desconhec laa .  

~á n a s  s o i u r ; G e s  ~ ~ 0 ~ - ' c e ~ + ,  p o d e - s e  

d e t e c t a r ,  a t r a v é s  a e  E P R ,  a e s p é c i e  . O H Z  . 3 2  

O H ~ O ~  pode  e x e r c e r  s e u  p o d e r  o x i d a n t e  n ã o  se 

a t r a v é s  d o s  r a d l c a l s  .OH,  mas também p o r  o u t r o s  mecanlsnlos d e  

r e a ç ã o ,  e u  s o l u ç i ã u  á c i d a  e b & s i ~ a . ~ ~  



A l g u n s  a o s  p r o b l e m a s  e n f r e n t a d o s  na  u t i i l z a c ã o  cio 

H Z 0 2  e s t ã o  r e l a c l o n a d o s  com s u a  r e a t l v l d a c i e  e  a d e  s e u s  

r a b l c a l s .  Em s o l u ç ã o  d e  H ~ O ~ ' F ~ ~ + ,  o s  r a a l c a l s  f o r m a a o s  

têm v l a a  m u l t o  c u r t a ,  h a v e n d o  p e r d a  d e  r a d l c a l s  .OH -32 

Em s o l u ç ã o  a q u o s a ,  o  H 2 0 z  gocie d e c o m g o i - s e  

a u t 0 c s t a l l t l c R n i e 1 ~ t e :  

O S  í o n s  ~ e 2 + ,  p o r  s u a  v e z ,  s g o  r a p i c i a i n e n t e  

o x l d ~ v e l s  p o r  o x l g ê n l o  d l s s o l v l b o  em s o l u c õ e s  coin p H  maloib d e  

6 , 5 - 7 , 0 , 3 7  

3 . 2 . 4 . 3 . 3 .  ~ e c o m p o s l ç ã o  e  m l n e r a l í z a i . ' ã o  

O f o r t e  poçler o x l d a n t e  cios r a b l c a l s  .OH p e r m l t e  a 

decomposição e  a comple t a  mlne ra l l zaç i ão  da mat6rla o r g â n l c a  d e  

c i l v e r s o s  m a t e r i a i s  b ~ o i ó g i c o s ,  

Mesmo em processos  bloióglcus n a t u r a l s  pode-se o b s e r v a r  

o  p o d e r  d e s t r u l c i o r  cios r a a l c a l s  , O H  . ~ e a ç G e s  p r o m o v l ~ a s  

f o t o q u ~ w ~ c a m e n t e  a o  n í v e l  c e . i u i a r ,  ã ã o  o r l g e m  a o  â n l o n  

OZ-, o  q u a l  em á g u a ,  6 parcialmente t r a n s f o r m a c i o  em s e u  
"4 

á c l ~ o  c o n J u g a b o ,  H O O .  o r l g i n a n ã o  H 2 O 2  p e l a  r e a ç a o :  

a q u a l  o c o r r e  r a p i d a m e n t e .  O H202, p o r  s u a  v e z ,  na p re senca  d e  

t r a ç o s  a e  m e t a i s ,  à& o r i g e m  a o  r a b l c a l  . (>H,  como J á  f o l  



demonstraCio a n t e r i o r m e n t e ,  Es t e  processo causa  Imensos danos As 

e s t r u t u r a s  b l a l 6 g l c a s  a  n í v e l  c e l u l a r . 3 9  

A t a b e l a  X I X  InQlca o  tempo neces sá r lo  p a r a  q u e  

~ e t e i m l n a a o s  t i p o s  de  materiais 3jloiógicos sejam mine ra i í za~os  a t é  

clinzci b r a n c a ,  em 20-30% em p H  2 ( I I t i @ 3 ) .  

~ a l i k l a  X I X  - Tempo necess&rlo para  que a l g u n s  uiriitcrlals bl010g1cos 

sejam mlnera l lzados  até: c i n z a  

. . 

AMOSTRA (SI TEMPO DE REACÃO (h) 

ca rne  a e  veado (1001 
carne  Qe veabo (1000) 
pelxe (cavala) C3001 
le l t e  etn pó seco ( 2 5 )  
cacau (50) 
açúcar  C5001 
cas t anha  Qo par& Clr?Ol 
Ba ta t a  (20001 
celulose (300) 

3.2.4.3.4. ~ a d l f  i c a ç õ e s  p r o p o s t a s  

3.2.4.3.4.1. ~ e g r a d a c ã o  p a r c i a l  p r é v l a  ã a  amos t r a  

u t l l l z o u - s e  p a r a  t a l  flm, no mnúsculo, pele e  f í gaão ,  

a T r l p s l n a ,  uina enzlma q u e  Vem SenQcl u s a d a  p a r a  a c e l e r a r  a  

a e g r a a a c ã o  Qe tecicios ~ l o i ó g i c o s .  ( v e r  5.2.1.11 

Colocou-se a  amostra devidamente PesaCLa em contato com a  

T r l p s l n a ,  n a  p r o p o r ç ã o  Qe 10 m g  de  enzlma pa ra  c a a a  grama cie 

amostra, 



~ e l x o u - s e  etn repouso  por  uma h o r a ,  a t e m p e r a t u r a  amblente ,  

pa ra  q u e  o c o r r e s s e  o  a t a q u e ,  apijs o  q u e  ~ n l c i o u - s e  a r eação  com 

H 2 Q Z q  

 os o s s o s  u t l l ~ z o u - s e  o  t r i~h iQrox l i~ i e t l1 )amlno  m e t a n o  

(C4HllNQ31, o  q u a l  teni  a c a p a c l d a c i e  d e  Q e g r ú c i a r  o  t e c l Q o  

ó a s a c i . C v s r  5.2.1.~) 

05 o s s o s  f o r a m  pr1melratnente conge lados  com n l t r o y ê n l o  

l i q u l ~ o ,  t r l t u r a c i o s  e  e n t ã o  m l s t u r a ú u s  com o  

t r . l ( h l Q r o x l m e t l l ) a n l l n o  m e t a n o  na p r o p o r ç ã o  cie 10 m g  para 1 g cie 

a m o s t r a  a e  osso. ~ e l x o u - s e  em repouso  ti t e m p e r a t u r a  amblentc,  por  

a g r o x l m a d a m e n t e  unia h o r a ,  a p ó s  a qual In l c lou - se  a  o x l C t a ~ ~ o  com 

H Z O Z a  

3 .2 .4 .3 .4 .2 .  C o n t r o l e  da f o r m a c ã o  Q e  e s p u m a  

U m  d o s  m a l a r e s  p r o n l e m a s  e n c o n t r a a o s  n a  d i g e s t ã o  d e  

m a t r l z e s  b l o l 6 g l c a s  é a  g r a n c i e  qua i1 . t l daQe  Qe espuma formada n o  

l n i c l o  cio a q u e c l m e n t o ,  e x l g l n ú o  m u l t o s  c u l a a c i o s  cio a n a l l s t a  para 

e v l t a r  percia Qe amos t ra .  

~ ê n l  slcio r e c o m e i ~ b a d o s  a l g u n s  métoclos para mlnlnilzar 

e s t e  p r o b l e m a ,  t a l  como a d l c ã o  d e  pa ra f lna  a o  melo r e a c l o n a l ,  e  

a q u e c l m e n t o  l e n t o ,  ~ a l ; i o r a t ó r l o s  q u e  operam eln t r a b a l h o s  d e  ro . t lna  

com g r a n a e s  q u a n t l a a d e s  u e  a m o s t r a s ,  fazerli um a t a q u e  p r é v i o ,  

d e l x a n d o  a a m o s t r a  em r e p o u s o ,  em c o n t a t o  coiti 05 r e a g e n t e s  e 

c a t a i i s a c i o r ,  a n t e s  d e  I n l c l a r  o  aquec1mento.4Q 

N O  c a s o  a o  r n h t o a o  u t l i i z a n a o  H ~ o ~ N F ~ ~ + ,  o  

p r o c e s s o  cie a q u e c l m e n t o  g r a d a t i v o  n ã o  f o l  s u f l c l e n t e  para e v l t a r  

g r a n ú e  abundância Qc espuma, Optou-se p o r  f a z e r  uni a t a q u e  prévio, 



d e i x a n d o  a a m o s t r a  e m  c o n t a t o  com o  H 2 0 2 ,  por' p e l o  menos  uma 

n o i t e ,  a n t e s  d e  i n i c i a r  o  aquecimento .  

Observou- .se  q u e  q u a n t o  maior o  tempo d e  c o n t a t o  d o  a g e n t e  

N 

o x i c i a n t e  com a m a t é r i a  o r g â n i c a ,  a r i t e s  d e  iri icia(4.a a r e a ç a o ,  

menor e r a  a fo rmação  d e  espuiiia. 

3.2.4.3.5. V a n t a g e n s  d o  m é t o d o  

a )  p o d e - s e  o p e r a r  em s i s t e m a  a b e r t c i ,  como n o  c a s o  d o  

p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  o u  em s i s t e m a  f e c h a d o ,  d e s d e  q u e  s e  d i s p o n h a  d o  

e q u i p a m e n t o  a u t o m á t i c o  n e c e s s á r i o ;  

h) pode-se t r a t a r  g r a n d e s  q u a n t i c i a d e s  d e  a m o s t r a  ( a t é  a 

ordem d e  q u i l o g r a m a s ) ;  

C )  a r o t i n a  d e  t r a b a l h o  é s imples ;  

d) c a s o  s e j a  r i ecessá r io ,  pode-se u s a r .  meio n e u t r o ;  

e) t r a b a l h a - s e  a t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  a 1 1 0 ' : ' ~ ;  

'V 

f )  p r a t i c a m e n t e  n a o  há i n t r o d u ç ã o  d e  c o n t a m i n a x l t e s  

d e v i d o  a l t a  p u r e z a  d o  H 2 0 2  30% c o m e r c i a l ;  

g )  há uma nienor  p e r d a  d e  r a d i o n u c l ~ d e o s  o u  e l ementos  

t r a c o s  p o r  v o l a t i l i z a ç ã o  d o  q u e  em o u t r o s  niétodos; 

h )  há pouca  p e r d a  d e  c i n z a s ;  

i) a r e a ç ã o  u e c o r r e  num tempo menor clo q u e  n o s  o u t r o s  

m é t o d o s  p o r  v i a  ú m i d a  e  mesmo s e c o ;  

j) e l i m i n a - s e  o s  i n c o n v e n i e n t e s  cio t r , a b ã l h o  com á c i d o s  

f o r t e m e n t e  o x i d a n t e s  e o s  r i s c o s  dai d e c o r r e n t e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  o  

d e  e x p l o s õ e s .  



3.2.1.3.6, D e s v a n t a g e n s  a o  n 1 6 t o ~ o  

a1 a m l n e r ' a l l z a ~ ã o  das  gordr i ras  6 Incompleta; 

1 há a a t l l ~ ã o  d e  í o n s  f e r r o ;  

C )  o c o r r e  formacRo d e  espuma d u r a n t e  a primeira mela 

h o r a  Qe  r e a c ã o ;  

Q )  é b a s t a n t e  b l f i c l l  a Q e t e c ç ã o  a o  p o n t o  f l n a l  da  

m l n e r a i l z a c ã o .  





4.1. T O P O G R A F I A  

A p la ta forma U o  Rio Grande cio Sul  é p lana  com a  

profunaiaacle aumentando gradualmente a t é  o s  200 m,  quando alcança a  

região do t a l u d e ,  que s e  s i t u a  a  uma d i s t â n c i a  média de 150 Km 

da costa. 

0 fundo é constituído de areia e  uma mistura de areia 

e  i a m a . 4 4  

4.2. H I D R O G H A F I A  

A á r e a  e s t u d a d a  s i t u a - s e  n a  região subtropical,  e U o  

ponto d e  v i s t a  h id ro lóg ico ,  é uma á r e a  d e  t r a n s i ç ã o  com 

cons iãeráve is  variaçÕes s a z o n a i s .  

A s  c a r a c t e r í s t i c a s  h i d r o g r á f i c a s  da  região dependem 

primariamente d o  deslocamento estaciona1 ae duas  massas de água que 

tangenciam a Plataforma Cont inenta l :  a  corrente  das  Malvinas, de 

direção s u l - n o r t e ,  t r a n s p o r t a  á g u a s  s u b a n t á r - t i c a s  f r i a s  e  menos 

s a l i n a s ,  de temperatura variando e n t r e  4 e  1 5 ' ~  e  salinidacie e n t r e  

33,70 e  34,15 m g / l ,  e  a c o r r e n t e  do Bras i l ,  de direção nor te -su l ,  

a e  á g u a s  t rop ica i s  q u e n t e s  e  mais salinas,  com temperaturas acima 



de 1 8 O C  e  sa:linidade superior a  36 m g / l .  

~ l é m  d a s  d u a s  c o r r e n t e s  mencionadas acima, a s  águas 

sofrem i n f l u ê n c i a  d a s  á g u a s  doces d o  R i o  da 

A espécie analisada ocorre en t re  a s  l a t i tudes  23's - 40° 

S (de Cabo F r i o   aia Blanca), a t é  a  profundidade de 100 metros. 

O s  espécimens foram c a p t u r a d o s  n a  p l a t a f o r m a  

continental  d o  R i o  Grande d o  Sul, pela f r o t a  de barcos que utilizam 

redes de a r ras to ,  atuando na profundidade de 2 0  a 50 metros, e n t r e  o s  

f a r ó i s  d e  c h u í  e  C o n c e i ~ ã o . 4 4  

N o s  meses d e *  v e r ã o  e  o u t o n o ,  e s t a  espéc ie  é 

capturada  principalmen'te ao s u l  de Sari ta,  e n t r e  20 e  40 met.ros de 

p r o f  undidade. N o  inverno, a s  boas cap tu ras  dão-se aproximadamente 

a t é  OS 6 0  metros, e n t r e  Chuí e  R i o  Grande. Na primavera,  o s  

melhores rendimentos ocorrem ao s u l  d a  B a r r a  de R i o  Grande, a  

p ro fund ldades  de 2 0  a 6 0  ~ n e t r o s . ~ ~  

A f i g u r a  V mostra o mapa Ba região de amostragem, no 

l i to ra l  do Rio Grande cio Sul. 



Figura V - Mapa d a  região onde foram ob t ibas  a s  amostras d e  

. a -  
* *  I00 

Canoa 



0 p e i x e  em e s t u d o  c l a s s i f i c a - s e  como C y n o s c l o l i  

s t l - l a t r i s  ( C u v l e r ,  1829) e  p e r t e n c e  famíl ia  S c i a n i d a e . ( f i g .  V I )  

P o s s u i  como nomes v u l g a r e s ,  n a  r e g i ã o  c o n s i d e r a d a ,  

mar ia-mole ,  p e s c a a a - o l h u d a  e  p e s c a d a . 4 6  

F i g u r a  V I  - P e i x e  m a r i n h o  C ~ ~ J C ? S C ~ C ? I ~  ~ t ~ ' l i r l I . t l ~   escada").^^ 

4.4.2. Tamanho  

s ã o  c o n s i a e r a d o s  p e i x e s  d e  p o r t e  médlo, scncio q u e  os  

m a i o r e s  e x e m p l a r e s  a lcançam um pouco mais cie 50 crn (56 

A r e l a ç ã o  t amanho- idac i e ,  f o i  d e t e r m i n a d a  p o r  P. C. 

~ i e i r a , 4 8  e  o s  compr imen tos  médios, em cm, pa ra  a s  i d a d e s  cie 1 a 

15 a n o s  f o r a m :  115; 18,2; 23,9; 28,4; 32,O; 34,7; 36,9; 38,9;  41,2; 

42,s; 43,2; 44,2; 44,7; i6,5 e  49 , s  cm. O s  c o m p r i m e n t o s  m é d i o s  
h, 

r e t r o c a l c u l a d o s  p o r  i d a d e s  n a o  a p r e s e n t a r a m  d i f e r e n ç a s  

s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  o s  sexos .  



4 .4 .3 .  Habita  t 

A espécie é demersal (vive próxiino ao fundo) ,  e é 

mais comumente encontrada em fundos de areia e lania, em profundidades 

que variam e n t r e  10 e 2 0 0  metros. 

Na f a s e  a d u l t a ,  e s t a  espéc ie  é e s s e n c i a l m e n t e  

c a r n í v o r a ,  a1 i incn tanào-se  d e  p e i x e s ,  c r u c t & c e , o a ,  nioluscos, 

po l ique tas  e o f  iuróides .  

A desova possivelmente ocorra  no verão, em locais de 

baixa profundidade e ao s u l  da ocorrência. 

4 .5 .1 .  Pesca 

Es ta  espécie é de g r a n d e  importância n a  pesca em 

sua  zona Be ocorrência, fazendo par te  da captura  da  f r o t a  $ ie  a r r a s t o  

Cio Brasil, Uruguai e Argentina. 

4.5 .2 .  Consumo 

A c a p t u r a  é CiestinaCia venda sob a forma B e  f i l é s  

ou postas congeladas, e nos Últlmos 5 anos, tem variado d e  5 a 9 mil 

toneladas'ano. 





5.1. AMOSTRAGEM 

5.1.1. I n t r o d u ç ã o  

N a  p r á t i c a ,  q u a l q u e r  p r o g r a m a  d e  a m o s t r a g e m  d e v e  

r e s u l t a r  da a n á l i s e  cios i n v e s t i g a d o r e s ,  acerca  d o s  processos  a o s  

q u a i s  o  o b j e t o  d e  e s t u d o  e s t á  r e l a c i o n a d o .  i10 c a s o  aos  p e i x e s  

m a r i n h o s ,  o  p r o g r a m a  d e  amostragem deve  l e v a r  eni cons ideração  o s  

p r o c e s s o s  q u e  ocorrem no  m a r ,  envolvencio a espécie q u e  é o b j e t o  d e  

e s t u d o .  

Neste t r a b a l h o ,  f ez - se  c o l e t a s  mensais  cios pe ixes  a serem 

a n a l i s a c i o s ,  s e l e c i o n a n d o - s e  d o i s  espécimens p a r a  serem examinados,  

d a n d o - s e  p r e f e r ê n c i a  a o s  cie maior tamanho,  pois o s  m a i s  v e l h b s  s a o  

o s  q u e  mais tempo permaneceram no  meio ambien te  aquá t i co .  

O p t o u - s e  p o r  d e t e r m i n a r  a r a d i o a t i v i d a d e  em q u a t r o  

t i p o s  d e  t e c i d o :  na p e l e ,  p o r  s e r  uma v i a  d e  c o n t a m i n a ç ã o  

i m p o r t a n t e ,  p r i n c i p a l m e n t e  em s e  t r a t a n d o  d e  p e i x e s ;  no  músculo, 

p a r t e  d o  c o r p o  cio p e i x e  mais  u t i l i z a d a  p e l o  homem na  s u a  
l y  

a l i m e n t a ç ã o ;  n o  f í g a d o ,  p o r  s e r  um " ó r g a o  c r i t i c o "  com 

r e s p e i t o  c o n t a m i n a ç g o  r a d i o a t i v a  e  n o s  o s s o s ,  p o r  c o n c e n t r a r  

r a a i o e i e m e n t o s  n ã o  d e t e c t á v e i s  em o u t r a s  p a r t e s  cios peixes. 

5.1.2. C o l e t a  
* 

O s  métodos  p a r a  c o l e t a  d e  p e i x e s  s a o  v a r i a d o s  e  

ciepenciern d o s  h á b i t o s  Qa espéc i e .  Deve s e r  l e v a d a  em consicieração 



a p o s s i b i l i U a d e  cie i n l g i - a ~ ã o  d a  e s p é c i e .  

O s  p e i x e s  d e  á r e a s  com a l t o  t e o r '  d e  r a d i o a t i v i d a d e  

devem s e r  c o l e t a d o s  com e q u i p a m e n t o  e s p e c i a l ,  e n q u a n t o  o s  p e i x e s  

h, 

e n c o n t r a d o s  em l o c a i s  l i a o  c o n t a m i n a d o s  p e l a  r a d i o a t i v i d a d e  o u  

d i s t a i l t e s  cios l o c a i s  d e  contai~i l i la(-ao,  podeiri ser- c u 1 c t a t . I ~ ~  p o r  b a r c o s  

c o m e r c i a i s .  

No p r e s e n t e  caso ,  o s  p e i x e s  fo ram c o l e t a d o s  pe los  b a r c o s  

p e s q u e i r o s  d a  P E Ç C A L  S.A., na  r e g i ã o  compreend ida  e n t r e  o s  faróis  

d e  ~ o n c e i ç ã o  e ~ h u i ,  a uma p r o f u n d i d a d e  d e  20  a 50 metros.(Fig. V )  

A c o l e t a  f o i  f e i t a  coni r e d e s  d e  a r r a s t o .  

C o n s i d e r a n d o - s e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a  e s p é c i e  a 

a n a l i s a r  ( n ã o  m i g r a ,  o c o r r e  d u r a n t e  t o d o  o a n o  n o  l o c a l  da  

a m o s t r a g e m ] ,  o p t o u - s e  por  f a z e r  c o l e t a s  mensais ,  d u r a n t e  um 

d e  12 nieses, de novembrci d e  1987 a o u t u b r o  d e  1988. 

5.1.3. E s t o c a g e i n  

E s t o c a g e n s  d e  p o u c o  t e m p o  p o d e m  s e r  f e i t a s  em 

r e f r i g e r a ç ã o  c o n v e n c i o n a l  ( 2  a .I (:)C), e n q u a n t o  e s t o c a g e n s  Qe l o n g o  

tempo exigem t e m p e r a t u r a s  m a i s  baixas (-15 a -20t:)C). 

D e v e - s e  l e v a r  em c o n s i d e r a ç ã o  q u e ,  n o  c a s o  d a s  

a m o s t r a s ,  unia v a r i e d a i l e  d e  p r o c e s s o s  i r r e v e r s i v e i s  p o d e  o c o r r e r ,  

t a i s  como d e s n a t u r a ç a o  d a s  p r o t e i n a s  o u  r e d i s t r i b u i ç ã o  d e  

e l ementos  d e v i d o  r u p t u r a  das  p a r e d e s  das  c é l u l a s .  A l g u n s  d e s t e s  

e f e i t o s  podem s e r  e v i t a d o s  o u  r e d u z i d o s ,  s u b m e t e n d o - s e  a a m o s t r a  a 

baixíssimas t e m p e r a t u l - a s  n o  i n i c i o  d o  c o n g e l a m e n t o ,  p o d e n d o - s e  

depois ,  e l e v a r  UIII pouco a t empera tux-a ,  d e s b e  q u e  a arnosti-a mciritenkin-se 

c o n g e l a d a .  



No p r e s e n t e  c a s o ,  a p ó s  a c o l e t a ,  o s  p e i x e s  f o r a m  

c o n g e l a d o s  em r e f r i g e r a d o r  i n d u s t r i a l ,  n o s  d e p ó s i t o s  da empresa  

p e s q u e i r a .  Após  t r a n s f e r ê n c i a  p a r a  o  l a b o r a t ó r i o ,  f o r a m  

es tocados  (1 a 3 semanas),  a t e m p e r a t u r a s  e n t r e  2 e  4 ' ~ .  

É i l e c e s s á r i o  a q u i  menc iona r ,  q u e  a c o l e t a  e  estocagem 

das amos t r a s ,  s i t uou - se ,  no  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  completamente f o r a  do  

c o n t r o l e  d o  p e s q u i s a d o r .  T e n t a t l v a s  e f e t u a d a s  j u n t o  a Órgãos da 

~ n i v e r s i d a ã e ,  no  s e n t i d o  d e  e f e t u a r - s e  e s t a  c o l e t a  por  interrn&dio d e  

o r g a n i s m o s  d a  e n t i d a d e ,  r e s u l t a r a m  a p e n a s  em a t r a s o  

c o n s i d e r á v e l ,  sem r e s u l t a d o s  p r á t i c o s .  

Assim s e n d o ,  a s  a m o s t r a s  e x a m i n a d a s  d e v e m  s e r  

c o n s i d e r a d a s  como a m o s t r a s  d o  m a t e r l a l  q u e  c h e g a  indUstr ia  
., 

p e s q u e i r a ,  s u b m e t i d o s  a t r a t a m e n t o  n ã o  homogeneo p o r  p a r t e  dos  

b a r c o s  d e  pesca. 

5.1.4. L i m p e z a  

~ p Ó s  o  d e s c o n g e l a m e n t o  d a s  a m o s t r a s  p r o c e d e u - s e  a  

l impeza  e x t e r n a  d o s  espécimens, v isando:  

a )  e l i m i n a ç ã o  d e  e v e n t u a l  s u j i d a d e  a d e r i d a ;  

b) e l i m i n a ç ã o  d a s  e scamas .  

Posteriormente o s  p e i x e s  f o r a m  I a v a d o s  com á g u a  

d e s t i l a d a ,  s e g u i n d o - s e  a i s t o  a  i d e n t i f i c a ç ã o  da espécie .  

5.1.5. ~ i s s e c a ç ã o  

C o n s i d e r a n d o  a h i p ó t e s e ,  J& l e v a n t a c i a  a n t e r i o r r i l e n t e  

d e  q u e  h á  uma  a c u m u l a ç ã o  s e l e t i v a  d e  r a d i o n u c l i d e o s  em 



d e t e r m i n a d o s  Ó r g ã o s  b o  p e i x e ,  f e z - s e  a d i s s e c a ç ã o  p a r a  s e p a r a r  

a s  p a r t e s  a analisar.  

S e p a r o u - s e  p e l e ,  m ú s c u l o ,  f í g a d o  e  o s s o s  da e s p é c i e  

a s e r  analisada. 

5 .1 .5 .1 .  M e d i ç ã o  

Mediu-se o  pe lxe  em t o d o  o  s e u  comprimento. 

P a r a  m a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  a c e r c a  ü.a r e l a ç ã o  t a m a n h o -  
* 

i d a d e ,  v e r  a s e ç a o  4.4.2.  

5.1.5.2. s e p a r a ç ã o  d a s  p a r t e s  a analisar 

a )  a pele f o i  r e t i r a d a  d e  um l a d o  d o  p e i x e ,  

c o r r e s p o n d e n t e  a o  t a m a n h o  d o  t r o n c o .  

b) r e t i r o u - s e  o  músculo c o r r e s p o n d e r i t e  a um l a d o  d o  

t r o n c o .  A peça assini o b t i d a  f o i  r e d u z i d a  a p e q u e n o s  YrãgniellCos q u e  

f o r a m  p o s t e r i o r m e n t e  m i s t u r a d o s ,  v i s a n d o  uma maior u n i f o r m i d a d e  da 

a inos t ra .  

c )  t e n d o - s e  a b e r t o  o  p e i x e  em t o d o  o  s e u  comprimento, 

p e l o  v e n t r e ,  f o i  r e t i r a d o  o  figado p o r  i n t e i r o .  

d )  a a m o s t r a  Uos ossos f o i  o b t i d a  t e n d o - s e  r e t i r a d o  a 

c o l u n a  v e r t e b r a l  d o  pelxe,  em t a m a n h o  c c i r r e s p o n b e n t e  i e x t e n s ã o  d o  

t r o n c o .  

5.1.6. P r e p a r a ç ã o  d a s  a m o s t r a s  pa ra  m i n e r a l i z a ç ã o  

R )  p e s o u - s e  t o d a  a pele r e t l r a d a  d o  pe lxe ,  ad ic ionou-  

s e  10 m g  tPe t r i p s i n a  ( v e r  5.2.1.1) p o r  g r a m a  d e  a m o s t r a  e  d e i x o u - s e  

em r e p o u s o  por' a p r o x i m a d a m e n t e  uma h o r a ,  a t e m p e r a t u r a  ambien te .  



ap6s a m i s t u r a  cios p e i i a ç o s  d e  músculo,  p e s o u -  

s e  uma q u a n t i d a a e  c o r r e s p o n d e n t e  a a p r o x i m a d a m e n t e  10 g, colocou-se ein 

c o n t a t o  com a t r i p s i n a  numa r a z ã o  d e  10 mg para 1 g d e  a m o s t r a  e 

d e i x o u - s e  r e p o u s a r  p o r  1 h o r a ,  A t e m p e r a t u r a  ambien te .  

c )  p e s o u - s e  t o d o  o  fígado, c o l o c a i ~ c i o - s e  e111 c o n t a t o  

.v 

com a t r i p s i n a  na  p r 'oporçao  d e  10 m g  p o r  g  d e  a m o s t r a ,  p o r  

a p r o x i m a d a m e n t e  1 h o r a ,  a t e m p e r a t u r a  ambien te .  

a )  o s  ossos f o r a m  l i m p o s  m a n u a l n i e n t e .  R e t i r o u - s e  o  

m a t e r i a l  o r g â n i c o  r e t t a o  a o  o s s o ,  l a v o u - s e  com á g u a  d e s t l l a c i a ,  

c o n g e l o u - s e  com n i t r o g ê n i o  l í q u i d o  e t r i t u r o u - s e  p o r  esmagamento.  

P e s o u - s e  a p r o x l i n a b a m e n t e  3 g e  c o l o c o u - s t s  em c o n t a t o  com 

t r i ( h i C i r o x i m e t i 1 ) a m i n o  n i e t a n o  ( v e r  5.2.1.2), na p r o p o r ç ã o  Cie 10 m g  

p a r a  1 g d e  a m o s t r a ,  p o r  a p r o x i m a c l a r n e i ~ t e  1 h o r a ,  t e m p e r a t u r a  

ambien te .  

5.1.6.1. P e s a g e m  

T o d a s  as p e s a g e n s  f o r a m  e f e t u a d a s  em uma balança  

a n a l i t i c a  S a r t o r i u s - W e r k e  A G ,  c a p a z  d e  uma  p r e c i s ã o  d e  1 ~ 1 0 - ~ g .  



5.2.1. Reagen t e s  

5.2.1.1. T r i p s i n a  

A t r i p s i n a  é uma enzima pro teol i t ica  produzida  pelo 

h 

pancreas .  Este  t ipo rle enzima é capaz de d e g r a d a r  proteínas  e  

s e u s  p rodu tos  de degradação,  como pol ipept ideos ,  p e p t i d e o s  e  

o u t r a s  s u b s t â n c i a s ,  p o r  h id ró l i se  d a s  l i g a ç õ e s  - C O - N H - ,  sem 

a tacar  a s  unidades terminais das  cadeias de carbono. O s  produtos de 
N 

d e g r a d a ç ã o  s a o  p r o t e o s e s  s o l ú v e i s .  A s u a  a t i v i d a d e  e  

va r i áve l  com o p H  e com a  t empera tu ra  a o  mer0.~9,50 

A t r ips ina tem sido recomendada na medicina, para o uso 

em t e r a p i a  de deficiência pancreá t i ca  e, e x t e r n a m e n t e ,  p a r a  

d ige r i r  tecidos necrosados em lesoes c u t â n e a s .  É muito ut i l izada 

na  d e g r a d a ç ã o  á e  ~ a c a u . ~ ~ , ~ ~  

Neste caso, foi uti l izada para acelerar a degradação da 

matéria orgânica nos tecidos moles d o  peixe, an te r io rmen te  ao 

ataque do cixidante. 

A t r ips ina empregada foi  a  da DIFCO L,ABORATORIES.  

5.2.1.2. Tri(hii1 roximeti1)amino metano 

(ou 2-amino-2-hidroximetil=1,3-propanodlol)4g 

Este  composto é uma amina u s a a a  como so lven te  em 

t i n t a s . 5 1  

Neste caso, 6 u t i l i z a d o  p a r a  a c e l e r a r  a  degradaçso  
'V 

a o s  tecidos Ósseos, a n t e s  de inic iada a  reaçao de degradação 

propriamente dita.  



5 . 2 . 1 . 3 .  S u l f a t o  f e r r o s o  ( F e S 0 4 . 7 H 2 0 )  

Como c a t a l i s a d o r  d a  r e a ç ã o  em q u e  s e  p r o a u z e r n  o s  

r a d i c a i s  .OH,  f o i  e m p r e g a d o  o  i o n  ~ e ~ ' .  Como f o n t e  d e s t e s  

í o n s ,  u t i l i z o u - s e  uma s o l u ç ã o  0 , 0 0 2 N  d e  F c S 0 4 . 7 H 2 0 .  F a c e  

a g r a n d e  f a c i l i d a d e  com q u e  o s  í o n s  ~ e ~ +  ox ic l am-se  a F'e3', 

c u i d a d o s  e s p e c i a i s  f o r a m  tomados  p a r a  q u e  a s o l u ç ã o  se m a n t i v e s s e  

e s t á v e l  p o r  p e r í o a o s  r a z o á v e i s  Be t empo .  A s s i m  s e n d o ,  Ci i sso lveu-  

s e  0 ,0278 y Cie s u l f a t o  f e r r o s 0  h i d r a t a d o  e  l e v o u - s e  a 100 m l  com 

á g u a  b i d e s t i l a d a  i s e n t a  d e  C02. P a s s o u - s e  p e l a  s o l u ç ã o ,  uma 

c o r r e n t e  d.e N2 g a s o s o ,  p a r a  diininuir a q u a n . t i C 1 a d e  d o  o x i g ê n i o  
." 

d i s s o l v i d o  ( o s  i o n s  F'e2+ a q u o s o s  s a o  f a c i l m e n t e  o x i d a d o s  p o r  

o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o  em s o l u ç Õ e s  com p H  a c i m a  d e  6-7 e ,  em meio 

á c i d o ,  n a  p r e s e n ç a  d e  i o n s  f o ~ f a t o ) . ~ ~  

O r e a g e i l t e  f o i  p r e v i a m e n t e  r e c r . i s t a l i z a d o  eni meio  

r e a u t o r .  

5.2.1.4. Á g u a  o x i g e n a d a  a 30% 

Foi  u t . i l i zada  a a g u a  o x i g e n a d a  a 3 0 %  p . a . ,  d a s  

s e g u i n t e s  m a r c a s :  Merck, Regen,  Quimex e G r u p o  ~ u í r n i c a .  

N ~ O  f o i  p o s s i v e l  e m p r e g a r - s e  r e a g e n t e  d e  uma Ú n i c a  

p r o c e d e n c i a .  

5 . 2 . 1 . 5 .  i t e r  e t í l i c o  

P a r a  a s e p a r a ç ã o  da g o r d u r a  das amostras, f o i  u t i l i z a d o  

o & t e r  e t í l i c o  p.a. Qa M e r c k .  



5.2.2. Marcha da  r e a ç ã o  

O m a t e r i a l  a s e r  d e c o m p o s t o  f o i  p i c a a o  o u  t r i t u r a d o  

(conforme o  t i p o  d e  t ec ido)  e  a s e g u i r  f o i  d e g r a d a d o  com T r i p s i n a  o u  

T r i ( h i d r o x i m e t i 1 ) a n i i n o  nietano, conforme o  tecitio.  

t pós unia h o r a  d e  d e g r a d a ç ã o  d o  t e c l d u ,  a d l c i o n u u - s e  

á g u a  o x i g e n a d a  a 30% (em t o r n o  d e  3 0  m l )  e d e i x o u - s e  em r e p o u s o  p o r ,  

n o  nií111mo. 1 2  h o r a s .  N e s t e  p e r í o d o  o b s e r v o u - s e  que  o c o r r e u  g r a n á e  

d e s a g r e g a ç g o  e  à e g r a a a ç ã o  a o s  t e c i d o s  b i o l ó g i c o s .  

D a n d o  p r o s s e g u i m e n t o  a o  p r o c e s s o  d e  m i n e r a l i z a ç ã o ,  

a d i c i o n o u - s e  o s u l f a t o  f e r r o s 0  (O,? m l  p o r  a m o s t r a )  e l e v o u - s e  as 

a m o s t r a s  a o  b a n h o - m a r i a ,  i n i c i a n d o - s e  com a q u e c i m e n t o  l e n t o  e  

s e g u i n d o - s e  com a u m e n t o  g r a d a t i v o  cia t e m p e r a t u r a ,  a t é  e b u l l ç & o  da 

á g u a  d o  b a n h o ,  m a n t e n d o - s e  e n t ã o  a q u e l a  t e m p e r a t u r a .  A r e a ç ã o  

p r o p r i a m e n t e  B i t a ,  i n i c i a - s e  e n t r e  9 0  e  9 5 ' ~  com v i g o r o s o  

b o r b u l h a m e n t u  e  espumac;ão. E s t a  e t a p a  d u r a  c e r c a  d e  uma h o r a ,  a p ó s  

a q u a l  o  meio r e a c i o n a l  t o r n a - s e  uma s u s p e n s ã o  v i s c o s a .  

D u r a n t e  e s t e  p e r i o d 0  p r o c e d e u - s e  a a g i t a ç ã o  m a n u a l  

d o s  f r a s c o s ,  p e r m i t i n d o  u m  c o n t r o l e  maior s o b r e  a espuma f o r m a d a  

( e v i t a n d o - s e  p e r d a : ; )  e  a c i i c i o n o u - s e  H202 em p e q u e n a s  

q u a n t i c i a d e s  (5 m l  a p r o x i m a d a m e n t e )  sempre  que o volume da s o l u ç ã o  

d i m i n u í a  cons ide rave ln ie i l t e  ( p a r a  c e r c a  d e  2 1 )  E s t e s  procedin ientos  

a c e l e r a m  a m a r c h a  da r e a ç ã o ,  t e n d o  em v i s t a  q u e  a v e l o c i d a d e  d e  

o x i d a ç ã o  d a  m a t é r i a  o r g â n i c a  6 u m a  f u n ç ã o  d a  s u p e r f í c i e  

e x p o s t a  e  d e c r e s c e  m a r c a d a m e n t e  q u a n U o  a matéria o r g â n i c a  c o b r e - s e  

com r e s í d u o  m i r i e r a i ,  n o  d e c o r r e r  d a  r e a ç ã o . 2 9  

A ~ Ó S  a p r o x i m a d a m e n t e  2 h o r a s  d e  r e a ç ã o ,  c o n s e g u l u - s e  
N 

i d e n t i f i c a r  OS t e c i d o s  g o r d u r o s o s  n a o  a t a c á v e i s  p e l o s  r a d i c a i s  



.., 
.OH . P r o c e d e u - s e  e n t ã o  e x t  r a ç a @  d a  g o r c ' i t ~ r s . ~ ~ .  I c % t  o f a l  

f e i t o ,  a d i c i o n a n d o - s e  10 a 2 0  1111 d e  é t e r  e t í l i c : ~  a o  r e s í d u o  ein 

'V 

s u s p e n s a o  n o  E r l e n i n e y e r ,  a g i t a n d o - s e  e t r a n s f e r i r i d o  

q u a n t i t a t i v a n i e i l t e  p a r a  uri f u n l l  d e  a e c a n t a ç ã o .  A ~ J Ó S  um c e r t o  tempo 

w 

(o  s u f t c i e r l t e  liara qi ie  o c o r r e s s e  a s e p a r a ç a o  níti19a e n t r e  a s  f n s ~ s  

a q u o s a  e  e t é r e a ) ,  r e t i i - o u - s e  a p o r c ~ o  a q u u s a  i r i f e r i o r  p a l a  i-7iiia 

c á p s u l a  d e  p o r c e l a n a  e a  r e s t a n t e  d o  c o n t e ú d o  d o  f u n i l  f u i  

a e s p r  ezciclo, aaini t liiclo-.se q u e  I n e x I s  t lain e1 cineri t . 1 - i ~  I nrl 1 1 ~ ~ 3  t IVC~S tlu 

p o r ç ã o  g o r d u r o s a  da a i n o s t r a ,  d e  a c o r d o  com e n s a i o s  f e i t o s  coni e s t e  

t i p o  cle p e i x e  e colli c'l.arloç d a  l i t e r a t u r a . 5 2  

S e g u i u - s e  t r a t a n d o  o c o n t e í ~ d o  d . a  c á p s u l a ,  s o b  

a q u e c i m e n t o  coi ls  t a n t e  eiii banho-mar ia, coin p e q u e n a s  quailtid a d e s  d e  

H 2 0 2 .  A s  c á p s i l l a s  fora111 d e v i d a i ~ i e n t e  p r o t e g i d a s  com v i d l - o s  d e  
* 

r e l Ó g l ù  d e  e v a p o r n ç a o  i i ! i p l B a .  P I - a c e d e u - s e  asslrn até q u e ,  

l e v a n d o - s e  o r e s í d u o  a s e c u r a ,  o b t e v e - s e  uma c i n z a  b r a n c a ,  a q u a l  

p e r s l s t l s  coriio t a l ,  p o r  iiiala d e  1 0  i ~ i l r l u  tos, sein nd ic :do '  d e  

H 2 0 2 .  

R1 

5 . 2 . 3 .  C o n d i ~ 6 e . s  d e  r e a ç a o  

5.2.3.1. 'renipera t u r a  

A t e i u p e r a t u r a  n o  meio' r e a c i u i l a l  n i a i ~ t e v e - s e  eiii t a r i i o  d e  

90' C. 

5.2.3.2.  Tempo d e  r e a ç ã o  

C o i l t r a r i a i i i e t l t e  a o  m e i l c i o i 1 a a o  n a  

n e c e s s i t o u - s e  d e  30 a .?o ~ i o r a s  para  cieyiar iai-  t o t a l i l i e n t e  a t i ia tér ia  

o r g â n i c a .  



O tempo d e  r e a ç ã o  v a r i o u  com o  t i p o  d e  tec ido .  

Nos o s s o s ,  o  a t a q u e  f o i  mais r á p i a o ,  p o i s  n e s t e s  

t e c i d o s  e n c o n t r a - s e  uma p e q u e n a  p o r ç ã o  d e  matér ia  o r g â n i c a .  O 

t e m p o  d e  m i n e r a l i z a ç ã o  d i f e r i u  um p o u c o  d o  d o s  outr-os; t e c i d o s  e  

pensa-se q u e  n ã o  f o i  cons ic ieravei inente  inenor  d t ? v i ~ o  a o  problema da 

á r e a  e x p o s t a  a o  a t a q u e ,  p o i s  a t r i t u r a ç ã o  d o  t ec ido ,  mesmo t e n d o  

s l d o  f e i t a  com c o n g e l a m e n t o  p r é v i o  d o s  o s s o s  com n i t r o g ê n i o  

l í q u i d o ,  n ã o  f o i  eficiente a o  p o n t o  d e  p e r m i t i r  uma á r e a  cie 

e x p o s i ç ã o  i d e a l .  

P a r a  o  f í g a d o ,  a s  p r i m e i r a s  h o r a s  d e  r e a ç ã o  r e d u z i r a m  

c o n s i d e r a v e l m e n t e  o  t e o r  Q e  matéria o r g â n i c a .  Mesmo a f r i o ,  a o  

a d i c i o n a r - s e  a á g u a  o x i g e n a c i a ,  o b s e r v o u - s e  o  i n í c i o  da r e a ç ã o  

p o r  v i g o r o s o  e s p u r n a m e n t o .  I s t o  d e v e - s e  p r i n c i p a l m e n t e  a o  f a t o  d o  

f í g a d o  c o n t e r  n a t u r a l m e n t e  í o n s  m e t á l i c o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  o  

f e r r o ,  o s  q u a i s  a t u a i n  como c a t a l i s a a o r e s  áa  r e a ç s o .  Com o  f í g a ù o ,  

c o n s e g u i u - s e  o b t e r  urna s o l u ç ã o  q u a s e  l ímpida,  com a g o r d u r a  

f a c i l m e n t e  i d e n t i f i c a d a ,  nas p r i m e i r a s  d u a s  h o r a s  de  reação .  

O prolongamento d o  tempo d e  r e a ç ã o  d e v e u - s e  a o  prciblema 

aa i ~ e n t i f i c a ~ ã o  cio p o n t o  f i n a l ,  q u e  f o i  m a s c a r a d o  p e l a  p r e s e n ç a  

d o s  í o n s  ~ e ~ + ,  o s  q u a i s  c o n f e r e m  uma c o l o r a ç ã o  a m a r e l a d a  A s  

c i n z a s .  

N a  p e l e ,  p o r  s u a  v e z ,  a s  p r i m e i r a s  h o r a s  d e  r e a ç ã o  

f o r a m  a s  mais d i f í c e i s ,  d e v i d o  ?I c o m p o s i ç ã o  e e s t r u t u r a  d o  

t e c i d o .  G a s t o u - s e  urn t e m p o  m a i o r  p a r a  o b t e r  uma s o l u ç ã o  q u a s e  

línipiaa e  pa ra  o  s u r g i m e n t o  d o s  p r ime i ros  g l ó b u l o s  d e  gordur -a ,  cio 

q u e  para  o s  o u t r o s  tecicloS. 

O m ú s c u l o  f o i  m a i s  f a c i l m e n t e  a t a c a c i o  i n i c i a l m e n t e  d o  



q u e  a p e l e ,  p o i s  f o i  r e l a t i v a m e n t e  f á c i l  t r i t u r a r  e  homogeneizar  a 

a m o s t r a ,  o  q u e  a u m e n t o u  a á r e a  d e  expos ição  a n t . e s  Be i n i c i a r - s e  o 

a t a q u e .  

h 

O b s e r v o u - s e  t a m b é m  q u e ,  d e  a c o r d a  com o  mes  d a  

anios t ragei r i ,  o  t e o r  d e  g o r c l u r a  e  posç ive ln iente  a coniposição 

d o s  t e c i d o s  v a r i o u ,  i m p l i c a n d o  em d i f e r e n ç a s  n o t á v e i s  n o  t e m p o  

n e c e s s á r i o  pa r a  a o b t e n ç ã o  d a s  c i n z a s .  

De o u t r a  p a r t e ,  a l i t e r a t ~ r a ~ ~ , ~ ~  m e n c i o n a  q u e  

b i f e r e n t e s  e s p é c i e s  p o s s u e m  d i f e r e n t e  composição de  t ec idos ,  o  q u e  

j u s t i f i c a  a s  d i f e r e n ç a s  d e  teinpo d e  m i n e r a l i z a ç ã o  p a r a  o s  t e c i d o s  d a  

" p e s c a d a "  e  para o u t r a s  e spéc ies  menc ionadas  na l i t e r a t u r a .  

P o d e - s e  c o n c l u i r  e n t ã o ,  q u e  o  t e m p o  d e  a t a q u e  e s t á  

d i r e t a m e n t e  r e l a c i o n a d o  com o  t i p o  d e  t ec ido ,  a espéc ie  d e  p e i x e  e  

s u a  e p o c a  d e  p e s c a .  

5.2.3.3. G a s t o  d e  r e a g e n t e  

O g a s t o  em á g u a  o x i g e n a d a  f i c o u ,  em média, e n t r e  100 

e  150 m l  p o r  a m o s t r a .  

A q u a n t i d a a e  d e  a g u a  o x i g e n a d a  n e c e s s a r i a  p a r a  

rnineralizar comple tamente  a a m o s t r a ,  v a r i o u  d e  a c o r d o  com o s  s e g u i n t e s  

f a t o r e s :  

a )  niês ã a  a inos t rage i i i  ( é p o c a  d a  ano) ;  

b) t e m p o  q u e  a a m o s t r a  pe r r r i aneceu  em c o n t a t o  com o 

r e a g e n t e ,  a n t e s  d e  iniciad.0 o  aquecimento;  

c )  t i p o  cle t ec ido ;  

'V 

6) d i f e r e n ç a s  na  ' p r e p a r a ç a o  d a  a m o s t r a  ( d i v i s ã o  
.-" 

g r o s s e i r a ,  n a o  h o r n o g e n e i z a ç ã o ) .  



O u t r o s  f a t o r e s ,  d e p e n d e n t e s  d e  c u i d a d o s  Uo analista, 

posem a f e t a r  o  g a s t o  Uc r e a g e n t e ,  ta is  como: 
h 

a )  U e g r a c l a ç a o  d o  c a t a l i s a d o r  ( o x i d a ç ã o  d o  f e r r o  em 

s o l u ç ã o ) ;  

B) má  c o n s e r v a ç ã o  aa  á g u a  o x i g e n a d a ,  o c a s i o n a n d o  

r 

p e r d a  d e  o x i g ê n i o  e  r e c l u z i n d o  a sua c o n c e n t r a ç a o .  

5.2.3.4. ~ e t e r n i i n a ç ã o  cio p o n t o  f i n a l  

A i d e n t i f i c a ç ã o  d o  p o n t o  f i n a l  da m i n e r a l i ~ a ~ ã o  p o r  

v i a  Úmicla, é um d o s  i n a i o r e s  p r o b l e m a s  e n f r e n t a d o s  n e s t e  t i p o  d e  

r e a ç ã o ,  

N o r m a l m e n t e ,  a a m o s t r a  q u e  o r i g i n a l m e n t e  c o n t i n h a  

m a t é r i a  o r g â n i c a ,  e s t ã  t o t a l m e n t e  m i n e r a l i z a d a ,  q u a n d o  r e s t a m  

somente  c i n z a s  b r a n c a s  p e r s i s t e n t e s  p o r  a l g u n s  min.utos,  man tendo- - se  as 
N 

c o n d i ç õ e s  n o r m a i s  d a  r e a ç a o  ( s e m  a d i ç ã o  cie á g u a  

o x i g e n a d a ) . 5 1  

O r e s i d u o  p o d e  a p r e s e n t a r - s e  l e v e m e n t e  co rado ,  d e v i d o  

p r i n c i p a l m e n t e  p r e s e n ç a  d e  f e r r o ,  o  q u e  pode o r i g i n a r  c i i f icu ldac ies  

na  c l e t e r r n i n a ç ã o  d o  p o n t o  f ina l  da r e a ç ã o .  

E m p r e g a n e i . 0 - s e  a r n i n e r a l i z a c ã o  p o r  v i a  Ú m i d a ,  

e n c o n t r a m - s e ,  n o  r e s í d u o ,  em a l g u n s  c a s o s ,  a o  c o n t r á r i o  d o s  o u t r o s  

p r o c e s s o s  d e  m i n e r a l i z a ç ã o ,  s a i s  d e  aniônio,  ccirno c o n s e q u ê n c i a  da 

baixa t e m p e r a t u r a  d e  decomposição. 

O c o r r e  também a p o s s i b i l i d a d e  d e  q u e  uma p a r c e l a  da 

a m o s t r a  s e j a  a p e n a s  p a r c i a l m e n t e  o x i d a d a ,  dand.0 origem a r e s í d u o s  

c a r b o n a d o s  ( r e s í d u o s  o r g â n i c o s ) .  

P a r a  q u e  s e  t e n h a  a s s s e g u r a d a  a comple ta  m i n e r a l i ~ a ~ ã o  



d a  amos t r a  é preciso  que, por um lado, a  concentração de radicais  

e  moléculas a t i v a s  no meio r eac iona l  s e j a  a  mais elevafia possível 

e, p o r  o u t r o  l ado ,  o  t r a n s p o r t e  dos raciicais a  t o a a s  a s  p a r t e s  Ba 

amos t r a  s e j a  r á p i d o ,  Cievido v ida  c u r t a  d e s t e s  raclicais.  Neste 

s e n t i d o ,  t ê m  i n f l u ê n c i a  a s  s e g u i n t e s  cunà içÕes :  

a) e x c e s s o  cie H202'30X; 

b )  c o n c e r l t r a ç ã o  d e  ~ e ~ + ,  a t é  a p r o x i m a d a m e n t e  

c) e s t a d o  de  divisão da  amostra; 

a g i t a ç ã o .  

Sansoni,B. e  K r a c k e ,  W . , 3 2  a p r e s e n t a m  um e s t u d o  

a p r o f u n d a d o  sobre a s  condições mais apropr iadas  de reação pa ra  s e  

a lcançar  a  mineralização completa da  ca rne  de peixe. 

N O  p r e s e n t e  caso,  houve  d i f i c u l d a d e  de  detec.cão á o  

ponto  f i n a l  d a  mineral ização,  t endo-se  procur.ado proporcionar as 

condições mencionacias ac ima,  l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  a s  

c a r a c t e r i s t i c a ç  pa r t i cu l a r e s  de cada tipo de tecido estudado. 

5.2.3.4.1. Secagem d o  r e s í d u o  

~ ~ 6 s  miner'alização t o t a l  de  amos t r a ,  procedeu-se a 

secagem do resíduo, p o r  uma hora, a 110'~. 

5.2.3.4.2. Pesagem do r e s i d  uo 

 pós a  secagem, procedeu-se  6 de le rminacão  do peso 

t o t a l  d o  r e s i d u o  ( p a r t e  i no rgân ica  d a  amostra) ,  com uma precisão 

d e  1 X 1 0 - 5  g. 



5.3. CONTAGEbI DA ATIVIDADE B E T A  

5.3.1.  reparação da  a m o s t r a  

5 .3 .1 .1 .  ~ r i t r o ~ ~ u ç ã o  

A d e t e r m i r i a c ã o  da a t i v i d a d e  b e t a  t o t a l  é recomendada 

p a r a  o s  c a s o s  em q u e  s e  tem n í v e i s  d e  a t i v i d a d e  muito b a i x o s  n a  

a m o s t r a  em exame, &e t a l  forma q u e  não é c o n v e n i e i ~ t e  proceder-se  a 

N 

uma s e p a r a ç a o  d o s  e l e m e n t o s  i n d i v i d u a l m e n t - e .  E s t e  t i p o  d e  

d e t e r m i n a ç ã o  e' n a  m a i o r i a  d a s  v e z e s  s u f i c i e n t e  p a r a  a d v e r t ê n c i a  

d e  uma a t i v i d a d e  ano rma l  n a  amos t r a ,  e p o r t a n t o  "contarninaç%o". 

T e n d o - s e  r b e d u z i d o  a m a t é r i a  o r g â n i c a  a c i n z a s ,  p a r a  

expor  ao  d e t e c t o r  uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  a m o s t r a ,  e s t a  p r ec i s a  s e r  

dev idamente  p r e p a r a d a  p a r a  a  contagem da a t i v i d a d e  b e t a  t o t a l .  

A homogeneizacão das amos t r a s ,  bem coino a ob t encão  d e  

uma á r e a  c o n s t a n t e  com a a m o s t r a  a s e r  e x p o s t a  s ã o  a s p e c t o s  

i m p o r t a n t e s  d e s t a  t é c n i c a . 5 3  

A n ã o  homogene ização  d o  m a t e r i a l  i n o r g â n i c o  pode  

c a u s a r  uma c e r t a  p e r d a  n a  c o n t a g e m  d a s  p a r t í c u l a s  b e t a ,  

p r i n c i p a l m e n t e  p e l a  a u t o - a b s o r ç ã o  d a s  p a r t í c u l a s  e m i t i d a s ,  p e l a  

a m o s t r a .  

O e f e i t o  da homogene ização  d a s  a m o s t r a s  nas medidas 

r a d i o m é t r i c a s  f o i  e x a m i n a d o  e s t a t i s t i c a m e n t e  p o r  M . C h w i s t e k  e t  

a1.53 

Pa ra  pei-mitir um espa lhamen to  unifornie  da amos t r a  s o b r e  a 

p l a q u e t a  d e  c o n t a g e m ,  e', v i a  d e  r e g r a ,  c o n v e n i e n t e  a a d i ç ã o  d e  

á g u a  a o  r e s í d u o ,  o  q u e  impl ica  em p o s t e r i o r  secagem. E s t a  secagem 

pode s e r  e fe tuac ia  com o emprego d e  l âmpadas  Ue i r i f ra-vermelho ou com 



processos  mais b r a n d o s ,  como a  secagem a temperatura  ambiente, em 

dessecador .  0  emprego d e  i n f r a -ve rme lho  pcide c a u s a r  p e r d a s  

c o n s i d e r á v e i s  d e  a Inos t ra .52  

5.3.1.2. ~ r e p n r a ç i i o  d a s  p laquetas  pa ra  contageiii 

Uiria vez inilier-allzaQa a amostra, e deter'iilinada a massa de 

material mineralizado, uma al íquota d a  mesma f o i  t r a n s f e r i d a  pa ra  a  

p laqueta  Be contagem, s u a  massa foi cieterminada e  en tão  procurou-se 

formar com e s t a  porção da  amostra um filme de espessura  homogênea, 

cobr indo  t o d a  a  á r e a  Ú t i l  d a  plaqueta.  Para  t o r n a r  mais fác i l  o 

e spa lhamento  a o  m a t e r i a l  s o b r e  a  plaqueta,  e s t e  foi umedecido com 

cerca  de  0,1 m l  de  água.  Para  a  secagem do material da  plaqueta,  

d u a s  técnicas  foram empregadas. A s  primeiras p laque tas  p reparadas  

foram secacias p o r  acão Be in f r a -ve rme lho  em um "sample spinner"  

T r a c e r l a b ,  modelo PMI. 

Face  à i n c o n s i s t ~ n c i a  d e  a l g u n s  r e s u l t a d o s ,  o 

processo fo i  modificado, p a s s a n d o  a  secagem (3. s e r  e f e t u a d a  em 

dessecador,  a  temperatura  ambiente. 

Em ambos os  t i p o s  de  t r a t a m e n t o ,  posteriorment.e  a s  

p laquetas  foram levabas  4 e s t u f a ,  e aquecidas a  1 1 0 ~ ~  por uma hora. 

~ p Ó s  r e s f r i amen to ,  a s  mesmas foram c o b e r t a s  com uma pe l í cu l a  

p r o t e t o r a  Cle nitro-celulose. 

5.3.1.2.1. P l aq i i e t a s  de  a1 uminio 

A s  p laque t . a s  possuem um cliâmetro ex te rno  cle 24,s m m ,  

com uma dep res são  c e n t r a l  de  1 6 , 4  mrn de  d iâmet ro  e  Q,8 m m  de  

p r o f u n a i d a d e .  A e s p e s s u r r a  Clo alumínio é de 0,22 m m .  



5.3.1.2.2. P e l i c u l a  p r o t e t o r a  

U t i l i z o u - s e  uma s o l u ç ã o  f e i t a  com 10 m l  d e  a c e t a t o  d e  

e t i l a ,  10 m l  Ue ace tona ,  2,5 m l  Ue t o l u e n o  e  0,7 g d e  n i t r o  celulose .  

E s t a  s o l u y ã o ,  q u a n U o  g o t e J a d a  s o b r e  á g u a  forma uma 

p e l í c u l a  e x t r e m a m e n t e  d e l g a d a  (com c e r c a  d e  2 ~ 1 0 - ~  g/cm2), a 

q u a l  p ro t ege  a amos t ra ,  e v i t a n d o  p e r d a s ,  bem como p r o t e g e  o  s i s tema d e  

contagem, e v i t a n d o  o  c o n t a t o  d e s t e  com a amos t r a .  

Empregou-se  sempre uma g o t a  d e  so lução  p a r a  f o r m a r  a 

5.3.2. Unidades  empregadas  

A q u a n t i d a d e  d e  m a t e r i a l  r a d i o a t i v o  e x i s t e n t e  em unia 

f o n t e ,  pode s e r  e x p r e s s a  por  mais d e  uma ur1iaacll.e. 

O c u r i e  ( C i )  é a u n i d a d e  q u e  c o r r e s p o n d e  a 3 . 7 ~ 1 0 ~ ~  

d e s i n t e g r a ç õ e s  p o r  miriuto. 

A t u a l m e n t e  a u n i d a d e  r-ecornendada p e l a s  c o n v e n ç õ e s  

i n t e r n a c i o n a i s  e  o  b e q u e r e l  (Bq) ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  uma 

d e s i n t e g r a ç ã o  p o r  s e g u n d o .  ~ n t ã o ,  1 C 1  v a l e  3,7x1010 Bq. 

~ a m b é m  pode - se  u t i l i z a r  m ú l t i p l o s  e  s u b m Ú l t i p l o s  d e  

t o d a s  e s s a s  unidacles. 

No p r e s e n t e  trabalho, u t i l i z o u - s e  o  b e q u e r e l  por  grama,  o 

q u e  e x p r e s s a  a a t i v i d a d e  específ ica  da amos t r a .  

5.3.3. E q u i p a m e n t o  d e t e c t o r  d e  r a a i a ç ã o  Be ta  

5.3.3.1. ~ n t r o d u ç ã o  

N a  m a i o r i a  d o s  c a s o s ,  a c o n c e n t r a ç ã o  d e  

r a d i o n u c l í d e o s  em a m o s t r a s  b i o l ó g i c a s  é e x t r e m a m e n t e  ba ixa .  P a r a  



a m o s t r a s  d e s t e  t ipo,  chamadas  Be "ba ixa  at iviclade",  q u a n d o  s e  q u e r  

d e t e r m i n a r  a p r e s e n ç a  d e  r a d i o e l e m e n t o s  a r t i f i c i a i s ,  a s i m p l e s  

d e t e r m i n a ç ã o  da  a t i v i f f  a d e  b e t a  t o t a l  é s u f i c i e n t e .  

Em c o n t r a s t e  com d e t e r m i n a ç o e s  d e  a t i v i d a d e  a l f a  e  

gama,  a d e t c r i n i n a ~ ã u  cia a t i v i d a d e  b e t a  t o t a l  é m u i t o  u t i l l z a a a ;  

uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  cie a m o s t r a s  é a n a l i s a d a  d e s t a  maneiras4, 

p o i s  e s t e  p r o c e d i m e n t o  6 m u i t a s  v e z e s  su f i c i e r i t e  como a d v e r t ê n c i a  

de at iv ic lade anormal  em a m o s t r a s  c u j o  n í v e l  de  a t i v i d a d e  normalmente 

s e  s i t u a  a b a i x o  cios l imi tes  recomendaclos. 

5.3.3.2. D e t e c t o r e s  d e  r a d i a ç ã o  b e t a  t e s t a d o s  

S a b e - s e  q u e  a r e s p o s t a  e  a e f ic iênc ia  do  equipamento a 

s e r  u s a d o  dependem s o b r e t u d o  d a  n a t u r e z a  d a  amos t r a .  Com o  o b j e t i v o  d e  

t r a b a l h a r  com um s i s t e m a  q u e  a p r e s e n t a s s e  a maior  e f i c i ê n c i a  

p o s s í v e l ,  p a r a  o t i p o  d e  a m o s t r a  em a n á l i s e ,  submeteu-se  a t e s t e ,  

mais  d e  um t i p o  cie d e t e c t o r  cle a t i v i d a d e  b e t a .  P a r a  i s t o ,  f o i  

p r e p a r a c i a  uina p l a q u e t a  c o n t e n d o  KC1,  e m p r e g a n d o  o  p r o c e s s o  já 

d e s c r i t o , ( s e c ã o  5.4.1.2) I com e s t e  ~ a d r ã o  fora rn  t e s t a d o s  d i v e r s o s  

s i s temas .  
N 

Os s i s t e m a s  u t i l i z a d o s  e  s u a s  e s p e c i f i c a c o e s  s a o  

d a d o s  a s e g u i r .  

5.3.3.2.1. T u b o  ~ e i g e r - - ~ u l l e r  P h i l i p s  ZP1430 

a )  ~ s p e c i f  i c a ç Õ e s  

G ~ S  d e  e n c h i m e n t o :  n e o n ,  a r g ô n i o ,  h a l o g ê n i o  
N 

C o n d i ç Õ e s  d e  o p e r a ç a o :  t e n s a o  d e  t r a b a l h o  



recomenciada: 575 V 

J ane l a  d e  M y l a r  Be 2,- 3 , s  rng/cm2, com d i â m e t r o  

e f e t i v o  da janela d.e 27,B m m .  

b) ~ o n d i ç u e s  e x p e r i i i i e n t a i s  

~ i s t â n c l a  p l a q u e  t a - j a n e l a :  4  min 

Voltagem B e  t r a b a l h o :  570 V 

C o n t a g e m  ( f e  f u n d o :  8,27? 0,15 cpm 

C o n t a g e m  f a n t e  (KC1): 22,67 ) 0,15 cplii 

C o n t a g e m  l í q u i d a :  14,4 $ 0 ,28  cpm 

5.3.3.2.2. C i n t i l a d o r  r i e t a ,  f a b r i c a n t e  Gamma, ( B u d a p e s t ) ,  

mocieio NO-131 

R )  ~ s ~ e ~ ~ f i ~ a ç õ e s :  

~ 6 s f o r o  cii? p l á s t i c o ,  com 4 , 5  cm & c  a l G m e t r o  e 0,s 

cm cie e s p e s s u r a ,  p r o t e g i d o  p o r  J a n e l a  d e  a l u m í n i o  com 2 , 3 > ( 1 ~ - ~  

g / c m z .  

F o t o m u X t i p l i c a d o r a  WF, t i p o  S12FS52A 

b 1 ) ~ o n a i ~ õ e s  expe r imen ta i s  A 

Voltagem de t r a b a l h o :  1350 V 

Con tagem d e  f uxldo: 7G,50 t0 ,42  cpm 

C o n t a g e m  da f o n t e  (KCl]: 09,23?0,4ú cpm 

C o n t a g e m  l í q u i d a :  12 .73  + 0,G2 cpm 



b 2 ) ~ o r i d i ~ ~ e s  expe r imen ta i s  B 

Voltagem de? t r a b a l h o :  1350 V 

* J a n e l a  d e  n lun i ín in  colocada  ex te rnnr i i c r i t e  A p l a q u e t a  

Contagem d e  f u n d o :  77,0650,42 cpm 

C o n t a g e m  t P a  f o n t e  (KC1): 101,091 0,51 cprn 

C o n t a g e m  l íquida:  24,5911 0,66 cpm 

5 . 3 . 3 . 3 .  ~ o n c i u s O e s  

Foi  o b s e r v a d a  uma  maio r  eficiência expondo-se  a f o n t e  

a o  f ó s f o r o  c i n t i l a d o r ,  i n t e r n a m e n t e  A j a n e l a  d e  a l u m í n i o .  

0 e n t a n t o ,  a e v i a o  maior taxa c"le desv io ,  d e c o r r e n t e  

d o  a l t o  f u n d o ,  bem como o  r i s c o  d e  e x p o r  a f o t o i n u l t i p l i c a d o r a  & luz,  

o p t o u - s e  pe lo  emprego d o  t u b o  ~ e i g e r - ~ u l l e r .  

5.3.3.4. Con juil1,o d e  contagem empregaao  

5.3.3.4.1. C a s t e l o  d e  Chuinbo 

D e t e c t o r  e c ~ i n o s t r a  f o r a m  m o n t a d o s  d e r l t r o  Qe  um c a s t e l o  d e  

chumbo com p a r e d e s  d e  5,0 cm d e  e s p e s s u r a ,  f o r r a b o  e x t e r n a m e n t e  com 

0,5 cm d e  c h a g a  d e  f e r r o .  O p o r t a  a m o s t r a s  e s u p o r  t e  d o  d e t e c t o r  foram 

c o n s t r u i à o s  em a c l - i l l c o  com 0,s cm d e  e s p e s : s u r a .  A distância 

p l a q u e t a - j a n e l a  d o  de tec! tor  f o i  mantida em 4 nim. 

5.3.3.4.2. E q u i ~ ? a r n e n t o  ~ l e  t r  Ô n i c o  
hi 

E m p r e g o u - s e  uma - fonte  d e  a l t a  t e n s a o  Camher ra ,  modelo 

3002 e  um c o n t a d o r / t e m p o r i s a d o r  Camber ra ,  modelo 1772. 

O t u l s o  G e l g e r - M u l l e r  f o i  o p e r a d o  corn o  r e s l s t o r  Be 



â n o d o  r e c o m e n d a d o  p e l o  f a b r i c a n t e ,  e  um c a ç a d o r  d e  i m p e a â n c i a ,  

c o n s t r u i d o  l o c a l m e n t e ,  f o i  u t i l i z a d o  p a r a  a a a p t a r  o  s i n a l  

impedâr lc ia  de e n t r a d a  Cio c o n t a d o r .  

5.3.3.1.3. ~ f l c i e ~ i c l a  d o  S i s t e m a  a e  Con taye in  

1 :mpregou-se  coriio f o n t e  r a d i o a t i v a  d e  r e f e r ê n c i a ,  o  

c l o r e t c i  d e  p o t a s s l o .  

S a b e - s e  q u e  o  p o t á s s i o  c o n t é m  , 0 1 1  d e  q O ~ ,  q u e  

o c o r r e  n a t u r a l m e n t e ,  e  6 d i s t r i b u í a o  homogeneamente na n a t u r e z a .  

A a t i v i d a d e  e s p e c í f i c a  d o  p o t & s s i o  6 f o r n e c i d a  

p o r  E n d t  e  Van d e r  ~ e u n ~ ~  como s e n d o  d e  27 ,8 t ) fO , l5  p a r t í c u l a s  

p o r  1 g d e  p o t á s s i o .  

Conio o  t u b o  G e i g e r  p o s s u i  b a i x a  e f i c i ê n c i a  p a r a  

f ó t o n s  g a m a  ( m e n o r  q u e  1% s e g u n d o  o  f a b r i c a n t e ) ,  e s t e  t i p o  d e  

d e s i n t e g r a ç ã o  f o l  i g r l o r a Q o  e  o  p a d r ã o  f o l  a p l i c a d o  como p a d x - ã o  

b e t a  p u r o .  

C l o r e t o  d e  p o t á s s i o  p.a. ,  d e v i d a m e n t e  p u l v e r i z a d o  e  

s e c o ,  f o i  d i s t r ~ b u í d o  s o b r e  p l a q u e t a s  d e  alumínxo em q u a n t i d a b e s  

q u e  v a r i a r a m  ã.e 2 0  a 100 mg. E s t a s  f o r a m  r e c o b e r t a s  com p e l í c u l a  d e  

n i t r o c e l u l o s e .  R e p r o d u z i u - s e ,  d e s t a  fo rma ,  a geomet r i a  d e  t o d a s  a s  

a m o s t r a s  n i i n e r a l i z a d a s .  

A d e n s i d a d e  d a s  a m o s t r a s  ap rox ima-se  da d e n s i d a d e  d o  KC1, 

d e  fo rma  q u e  a s s u m i u - s e  q u e  a a u t o - a b s o r ç ã o  das a i n o s t r a s  é a mesma 

d o s  p a d r õ e s  d e  KC1. 

A p a r t i r  d o  c o n j u n t o  d e  paclroes ù e  KC1, e s t a b e l e c e u - s e  

a e f i c i ê n c i a  d o  s i s t e m a  d e  contagem,  c o r r e s p o n d e n t e  a c a d a  massa d e  

a m o s t r a .  



No t r a n s c u r s o  d o  t r a b a l h o ,  d u a s  c u r v a s  d e  e f i c i ê n c i a  

fo ram empregadas .  N a s  a m o s t r a s  d e  n 1 a 10, u s o u - s e  uma c u r v a  t raçada  

com p a d r õ e s  d e  K C 1  d e  20  a 100 mg d e  sal. P o s t e r i o r m e n t e ,  te l ido-se  

n, 

d e t e c t a d o  uma l e v e  v a r i a ç a o  n a  e f i c i ê n c i a ,  e  como a l g u m a s  

p l a q u e t a a  possuissein niais cle 100 nig de aiiiostr a ,  i i n i a  nova  c u r v a  r l e  

e f i c i ê n c i a  f o l  à e t e r m i n a c l a ,  empregando-se padr.6es d e  KC1 c o n t e n d o  

d e  2 0  a 4 0 0  m g .  A s  v a r i a ç õ e s  d e  e f i c i ê n c i a  p a r a  a mesnia massa d e  

'V 

K C 1  e p r e s u m i v e l m e i l t e  d e  a m o s t r a ,  s ã o  d i s c u t i d a s  ria s e ç a o  7.1. 

Com a f i n a l i d a d e  d e  t e s t a r  uma e v e i l t u a l  v a r i a ç ã o  n a  

e f i c i ê n c i a  d o  t u b o  ~ e i g e r - ~ u l l e r ,  um d o s  p a d r õ e s  d e  K C 1  f o i  

c o n t a d o  per iodicaniente ,  urii? v e z  a  cac2a 7 d i a s .  

5 . 3 . 4 .  ~ e t e r n i i n a ç ã o  d o  " i i l n d o "  

5.3.4.1. S i s t e m a  u t i l i z a d o  

p a r a  c l e t e r r n ~ ~ i a ~ . ; ~  d a  racáiação d e  f -c i i idc i ,  u t i l i z o u - s e  o  

.% 

s i s t e m a  d e  Cieteccão d e  a t i v i d a d e  b e t a ,  d e s c r i t o  na  seçao  5.4.3. 

A r a d i a ç ã o  d e  f u n d o  f o i  d e t e r m l r i a d a  na p r e s e n ç a  d e  uma 

p l a q u e t a  cie a l u m í n i o  d e v i d a m e n t e  r e c o b e r t a  com a p e l í c u l a  

S., 

p r o t e t o r a  de  r i i t ro -ce lu lose ,  co1ocad.a n a  mesma posi1;ao das p l a q u e t a s  

c o n t e n d o  as ai i ios t ras .  

A p l a q u e t a ,  t a l  coino f o i  d e s c r i t a  acima, f o i  e x p o s t a  a o  

d e t e c t o r  d e  a t i v i d a d e  b c t a ,  d u r a n t e  perioclos d e  7000 s e g u n d o s ,  a 

c a d a  7 d ias .  O t empo  t o t a l  d e  contageni  a t i n g i u  i , 1 i 0 3 ~ 1 0 ~  s e g u n d o s .  

Cons ide ra i ido  o s  n ú m e r o s  a c u m u l a d o ç ,  a contageui  d e  f u n d o  

f i c o u  e ç t a b e l e c l d a  em 12,761 0,025 cpm. 

Foi f e i t a  unia contagem d e  f u n d o ,  pe r iod icamente  a c a d a  7 

dias, p a r a  c o n t r o l a r  uma ~ ~ v e n t u a l  c o n t a m i n a ç ã o  n o  c a s t e l o  d e  chunibo, 

e / o u ,  n i o d i f i c a ç ã o  d a  r a c l i a ç ã o  a m b i e n t a l .  



5 . 4 . 1 .  ~ n t r o d u ç ã o  

O p o t á s s i c l  o c o r r e  na  n a t u r e z a ,  n a  f a r m a  d e  t r ê s  

i s Ó t o p o s ,  o s  n u c l  í d e o s  3 9 ~ ( 9 3 , 1 0 % ) ,  4 1 ~ ( 6 , 8 8 x )  e  O 

4 0 ~ ( 0 , 0 1 1 7 8 % ) .  Este ú l t i m o  t e m  uma m e i a - - v i c i a  d e  1,2'1X109 

a n o s .  

Nos t e c i d o s  b i o l ó g i c o s ,  o  p o t á s s i o  é, j u n t a n i e n t e  

com o  c á l c i o ,  um c á t i u n  m u i t o  a b u n a a n t e  e e s t á  p r e s e n t e  n o s  

f l u í a o s  e x t r a  e i n t r a c 9 e l u l a r  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Em a i l á l l s e s  f e i t a s  na c a r n e  d e  pesxe e n c o n t r o u - s e ,  em 

média 4 0 0  mg d e  K p o r  100 g a e  c a r n e .  l i& umti v a r i a c ã o  d e  250 a 

500 m g  d e  K p o r  100 g d e  c a r n e ,  para o s  p e i x e s  56 

U m  t r a b a l h o  p u b l i c a d o  p o r  p e s q u i s a d o r e s  da  

~ a l á s l n ~ O  r e v e l o u  q u e ,  n a s  e s p é c i e s  c o n s i d e r - a ã a s ,  o  t e o r  b e  

4 0 ~  v a r i a v a  d e  7 0  a 567 B q / K g  d e  matéria s e c a .  Também f o i  

o D s e r v a d a  uma  r e l a ç ã o  e n t r e  o  t e o r  d e  potás : ; io  e o  t a m a n h o  Uo 

peixe .  

C o n f o r m e  ,já f o i  m e n c i o n a d o ,  na  e s p é c i e  Cirnc?scron  

s t j - i L 2 t r i s  ( " p e s c a d a " ) ,  o  t e o r  em p o t á s s i o  é d a d o  como 153,6 m g  

p o r  100 g ramas  d e  c a r n e  c r u a . 2 7  

5.4.2. ~ é t o a o  a d o t a d o  

5.4.2.1. ~ o n s i a e r a ç O e s  p r e l i m i n a r e s  

D o s o u - s e  o  p o t á s s i o  p r e s e n t e  nas a m o s t r a s  a t r a v é s  da 

f o t o m e t r i a  B e  chama.  

E s t e  m é t o d o  o f e r e c e  algumas v a n t a g e n s  em r e l a ç ã o  a 



o u t r a s  t é c n i c a s  a n a l í t i c a s  p a r a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p e q u e n a s  

q u a n t l d a à e s  o u  ba lxas  c o n c e n t r a ç 6 e ç  d o s  e l e m e n t o s  q u e  e x i b e m  

e s p e c t r o  d e  chama.  A s  a n á l i s e s  podem s e r  f e l t a s  e m  poucos  minu tos ;  o  

m é t o d o  6 a l t a m e n t e  especifico p a r a  m e t a i s  a l c a l l n o s  e a l c a l i n o -  
.., 

t e r r o s o s  e o s  t e c i Q a s  ~ 1 o l ; y i c o s  s n o  f a ç i l i i i e r ~ l c  n r l a11saQos  á e s d e  

q u e  s e  t e n h a  o  p o t á s s i o  em s o l u ç ã o .  

5.4.2.2. E q u i p a m e n t o  empregaao  

P a r a  a b e t e r m i n a ç ã o  à o  p o t á s s i o ,  u t i l i z o u - s e  o  

f o t ô m e t r o  d e  chama da DIGIMED, modelo NK-2001, com chama d e  G L P .  

A s  l e i t u r a s  d e  t r a n s m i t â n c i a  f o r a m  f e i t a s  n o  

comprimento d e  o n d a  d e  '767 n m .  

~specifícações d o  aparelho 

Desvlo: 2x crn 5 iilliiutos. 

F i l t r o  d e  i n t e r f e r ê n c i a  coin "banda p a s s a n t e "  menor q u e  

12 nm (K - 767nm) 

5.4.2.3. L i m i t a ç ~ e s  d o  m é t o a o  

~ e t e r m l n a ç o e s  d e s t e  t i p o ,  e n v o l v e n d o  m e d l d a s  d e  

l n t e n s l d a a c  d e  l u z ,  e s t ã o  s u j e i t a s  a e r r o s  d i -v ldos  t i  viscosfdacle,  

.u 

c o n c e n t r a ç ã o  em s a i s ,  t e n s ã o  s u p e r f i c i a l  e  c o m p o s i ç a o  t ias 

a m o s t r a s ,  a f e t a n d o  e s t e s  f a t o r e s ,  a velocidade d e  a s p i r a ç ã o  d a  

a m o s t r a  e  e r r o s  r e l a c i o n a d o  com o  t i p o  d e  chama utilizada. 

P i a  d e t e r n i ~ n a ç ã o  d o  p o t á s s i o ,  a 7 6 6  nm,  o c o r r e m  

e f e l t o s  d e  l o n i z a ~ ã o  e  a u t o - a b s o r ç ã o ,  q u e  s e  refletem na cu i -va  d e  

c a l i b r a ~ ã o . ~ ~  Com ba lxas  c o n c e n t r a ç õ e s  B e  & r o t á s s i o ,  a a u t o -  



absorção 6 pequena senti0 preponclerante o e fe i to  d e  ionização. 
r" 

Consequentemente a  porçao in ic ia l  d a  c u r v a  cle calibração mostra 
h 

aspecto concavo. C o m  a  elevação d a  concent ração  de potássio,  

diminui a  f r a ç ã o  ionizada e, h a v e n a o  m a i s  á t o m o s  n e u t r o s ,  

l iaverá  uni crescinieutu aQicionaL n a  intensidade da l inha atômica 

e s p e c t r a l .  A maiores concentraçÕes, a curva t i  calibração inclina- 

s e  no s e n t i d o  das  concentraçues. 

A f igura  VI1  ilustra o que foi colocaao acima. 

F igura  V I 1  - Efeitos tlc ionização e  au to-absorção  e m  uma curva 

a e  i n t e n s i ~ a a e / c o n c e n t r a G o  p a r  a  o po táss io .58  



5.4.3 .  I n t e r f  e : r e n t e ç  

A i n t e r : f e r & n c i a  6 m u i t a s  v e z e s  o  a s p e c t o  m a i s  

lnc6inoclo n a  f o t o m e t r i a  Be c h a m a ,  c a u s a n d o  r i s c o s  na  p r e c i s a o  

a n a l í t i c a  d o  m & t u ~ o  po i s  q u e  amiudada i r i en . t c  cts 1 n . t e f - e r e n t e s  s g o  

i n s u s p e i t a c i o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  em s e  t r a t a n d o  d e  a m o s t r a s  que n ã o  

N 

s a o  d e  n a t u r e z a  r o t i n e i r a .  E o  c a s o  d e  a n á l i s e s  e n v o l v e n d o  

m a t e r i a i s  b i o l ; i g i c o s  o r ide  o s  i n t e r f e r e n t e s ,  c c i n t l d o s  n a s  c i n z a s ,  

.v 

n ã o  s a o  c o m p l e t a m e n t e  i d e n t i f i c a d o s .  

A s e g u i r  :;ao d i s c u t i d o s  o s  t i p o s  d e  i n t e r f e r ê n c i a  a 

q u e  e s t ã o  s u j e i t a s  a s  n o s s a s  c l e t e rminaçzes .  

5.4.3.1. ~ n t e r f e r ê n c i a  e s p e c t r a l  

A i n t e r f e r ê n c i a  e s p e c t r a l  e s t á  e l i m i n a d a  rio n o s s o  

c a s o  p o r q u e  a chama 6 c o n s i d e r a d a  d e  baixa t e m p e r a t u r a ,  e x c i t a n d o  

d e s t a  f o r m a  u n s  poucos  meta is ,  e  p o r q u e  o  s i s t e m a  à e  f i l t r o s  u t i l i z a d o  

p e r m i t e  uma Boa reso l i l ção .  

5.1.3.2. ~ n f l u ê ~ l c i a  d e  d i v e r s o s  e l e m e n t o s  
N 

A a l t e r a ç ã o  na  i n t e n s i d a d e  d e  e i n i s s a o  d o  p o t á s s i o  

na p r e s e n ç a  d e  o u t r c i s  e l e n l e n t o s ,  em chama:; d e  t e m p e r a t u r a  

r e l a t i v a m e n t e  ba lxas  e  a m p l a m e n t e  d i s c u  tlc9.a n a  l i t e r a t u r a  

e x i s t e n t e , 7 , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 2 7 , 5 6  

O s  e l ementos  mais i m p o r t a n t e s  a considerar nas  a m o s t r a s  

'U 

e x a m i n a d a s ,  s a o  o  s ; d i ~ ,  n o  r n Ú s c u l o  e p e l e ,  o  f e r r o  e  o 

m a n g a n ê s  n o  f i g a a o  e  o  c á l c i o  r ios  o s s o s .  

C o n s l d e r a n r i o  q u e  a n ã o  s e r  em p r e s e n ç a  d e  g r a n d e s  

q u a n t i d a d e s  d e  césio,  c1 q u e  n ã o  o c o r r e  nas  a m o s t r a s  d e  t e c i d o s  cle 



p e i x e s ,  t a i s  i n t e r f e r ê n c i a s  s ã o  n e g l i g e n c i & v e i s ,  e l a s  f o r a m  

clesconsiclerabas. 

h 

5.4.3.3. 111 t i ? r f e r ê a i c i a  ú e  s u b s t â n c i a s  i n o r g a  r i i c a s  

p resen tes  n a  amost ra  

A n a t u r e z a  clla amosti-a aliallsacla e  13 t r a t a m e n t o  quimlco 

q u e  e s t a  r e c e b e  p r e l i r r ~ i n a r m e n t e  to rnam mui t a s  vezes  i n e v i t á v e l  a 

p r e s e n ç a  d e  á c i d o s ,  s a i s  d e  amÔnio, e l e m e n t o s  m e t á l i c o s  e  
A 

a n i o n s  d e  v á r i o s  tipo:; n o  m a t e r i a l  em es tudo .  

A n ã o  s e r  o  c a s o  r e p r e s e n t a a o  pela presenca do ânion 

f o s f a t o ,  a  s e g u i r  d i scu t i c io ,  e s t a s  i n t e r f e r ê n c i a s  s i t u a m - s e  a  um 

n í v e l  t o t a l m e n t e  d e s p r e z á v e i ,  s e g u n a o  a  l i t e r a t u r a . 5 7 1 5 9 , 6 0  

5 . 4 . 3 . 4 .  Â n i o n s  

A s  i n t e r f e r ê n c i a s  c a u s a c l n s  p o r  â ~ i i o r i s  apare i~ ten ie i i te  

r e s u l t a m  d e  uma reclução d o  número  ele í o n s  me tá l i cos  l i v r e s ,  

p o r  combinação e s t á v e l  com o s  i i n ions  n a  chama. 

A s  i n t e s f c ! r ê n c i a s  d e v i d a s  a o  â n i o n  f o s f a t o  t ê m  

recebicio p a r t i c u l a r  a t e n ç ã o  pois  e s t e  é f r equen temen te  encoi l t rado  

em a m o s t r a s  b i o l ó g i c a s  e  c a u s a  s e n s í v e l  d e p r e s s ã o  n a s  emissões  

d o s  m e t a i s  a l ca l ino : ; . 59  

A s e g u i r  t i e s c r e v e - s e  o  m é t o d o  u t i l i z a d o  n a  

d e t e r m i n a ç ã o  cie p o s s í v e i s  i n t e r f e r ê n c i a s  a e s t e  â n i o n ,  n a  

d e t e r m i n a ç ã o  d e  potár ;s io  rio t e c i d o  ó s s e o ,  c p a r a  o  q u a l  a  

N 

l i t e r a t u r a  n a o  fornec! ia  subs ic l ios .  



5 . 4 . 3 . 4 . 1 .  I n t e r f e r ê n c i a  d o  â n i o n  f o s f  a t o ,  n a  

c l e t e r m i n a ç & o  d e  p o t á s s i o  e m  t e c i d o  Ósseo 

P a r a  e s t e  p r o p 6 s i t o  u t i l i z o u - s e  0 m é t o d o  àa a d i ç ã o  

p a à r ã o . S 8  

l?rcpni 'ou-:3e uiiin Y O ~ L L C ~ L ~  C Z C ~  1-e:3idu0 I d e  

o s s o s  cutn 0,s  g Cic i -cs íc luu ,  cri1 b a l a 0  Be 2 5 0  n11. A p a r t i r  d e s t a  

s o l u ç ã o  p r e p a r a r a m - s e  a s o l u ç ã o  p r o b l e m a  e  q u a t r o  o u t r a s  

s o l u ç 6 e s  a a i c i o n a a a s  com p a d r ã o  d e  p o t á s s i o .  

problema 30 
1 30 
2 30 
3 30 
4 30 

SOLUÇOES 
- 

obs . :  a s  s o l u ç o e s  f o r a m  p r e p a r a d a s  e m  b a l õ e s  de  50  m l  

S O L U Ç Ã O  O R I G I N A L  
(ni l . )  

Com a s  l e i t u r a s  f e i t a s  n o  f o t ô m e t r o  a p a r t i r  B a s  

soluçÕes,  o b t e v e - s e  uma c u r v a  d e  e a l i b r a ç ã o ,  n i o s t r a d a  na f i g u r a  

VIII.   través d a  c u r v a ,  d e . t e r m ~ n o u - s e  q u e  a c o n c e n t r . a ç ã o  d e  K na 

a m o s t r a  o r i g i n a l ,  e r a  B e  1,57 ppm. 

A s e g u i r ,  c o n s l r u i u - s e  uma c u r v a  d e  c a 1 i b r a r ; ã o  com 

p a d r õ e s  d e  p o t á s s i o  d e  0 ,s ;  1,O; e 2,O ppm. A p a r t i r  c les ta  c u r v a ,  

c o n s t a t o u - s e  q u e  a c o n c e n t r a ç ã o  d e  p o t ; ~ s s i o  n a  a m o s t r a  

cons ic i e raCia ,  e r a  d e  I 7  ppm, r e s u l t a d o  c o i n c i t f e n t e  com o  o b t i d o  

a n t e r i o r m e n t e ,  o  q u e  i n d i c o u  que, de f a t o ,  n ã o  h a v i a  i n t e r f e r ê n c i a  

a n i ô n i c a  s o b r e  a s  t 2 e t e r m i n a ç o e s  ã e  p o t á s s i o  n o s  o s s o s .  E s t a  

c u r v a  é m o s t r a d a  na f i g u r a  IX.  



F i g u r a  VI11 - C u r v a  d e  c a l i b r a ç ã o  para determinação Ua 1 

concen t ração  de K n o s  ossos 
I 
I 





5.4.3.5. I n f l u ~ n c i a  de  p rop r i edades  f ~ s i c o - q u ~ m i c a s  &a 

solução 

A s  p rop r i edades  f í s i c a s  d a s  so luçÕes  i n f l u e n c i a m  

f o r t e m e n t e  a  velocidade de  atornização e  a  f r açao  de soluçao que 

alcança a cliaina na for-nin de aerosa l .  

Ambos os fatores depenUem fundamentalmerite das 1-ti-f-erenças 

n a  viscosidade,  t e n s ã o  s u p e r f i c i a l ,  densiaacle e volatiliciade e n t r e  

~ a d r 6 e s  e  amostras .  Es tas  a i ferenças  são ocasionadas pela presença 
N 

d e  s u b s t â n c i a s  e s t r a n h a s  n a o  e ~ c i t ~ v c i s . ~ ~  

N o  caso ãa:: amostras minerais obt idas  a p a r t i r  de tecidos 

d e  p e i x e ,  a  p r i n c i p a l  c o n t r i b u i ç ~ o  p a r a  uiiia p o s s í v e l  

i n t e r f e r ê n c i a  6 a  presença  de  p a r t i c u l a s  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e s  
% 

em suspensao .  Evi tou--se  e s t e  problema d u r a n t e  a  preparação d a s  

amos t r a s ,  proceUendo-se a  c e n t r i f u g a ç ã o  d a  solução, eliminando-se 

conlp1E)tamellte qua lque r  pa i~ t í cu l a  e s t r anha .  

Q u a n t o  v i s c o s i d a d e  e  t e n s ã o  s u p e r f i c i a l . ,  a s  

a m o s t r a s  exaniinacias n ã o  a p r e s e n t a r a m  prciblemas,  p o s s ~ ~ i n d o  

p rop r i edades  s eme lhan te s  a s  d a  so lução  p a d r ã o  de  p o t á s s i o .  

Poçs ib i l l6 fade  d e  interferências d e s t e  t i p o  n a  

de te rminação  á o  po táss io ,  e n c o n t r a - s e  em e s t u a o s  d e  e x t e n s a  

l i t e r a t u r a  s o b r e  o a s s u n t o ,  a q u a l  p o ~ e r á  s c r  c o n s u l t a d a  p a r a  

m a l o r e s  informaçges.57158,CJ91G0,G1,62,63,G4 

6, 

5.4.4. P r epa raçao  d a s  a m o s t r a s  p a r a  a  determinação d e  

p o t á s s i o  

Dissolveu-:;e a  massa de matéria inorgânica contida em 

c a d a  p i a q u e t a ,  1 . evanao- se  a s o l u ç ã o  a 50  m l ,  com á g u a  



b i d e s t i l a d a .  
.u 

E s t a  s o l u ç ã o  f o i  c e n t r i f u g a d a  p a r a  a r e m o ç a 0  d a  

maté r ia  i n s o l Ú v e 1 ,  e v i t a n d o - s e  a f i l t r a ç ã o  q u e  p o d e r i a  o c a s i o n a r  

a p e r d a  d e  e l e m e n t o s  p o r  o c l u s ~ o  a u  aclsorçao.  

P a r a  t e s t a r  a e v e n t u a l  r e t e n ç ' ã s  Be p o t á s s i o  rio 

m a t e r i a l  i n s o l ú v e l  c e r i t r i f u g a d o ,  a t a c o u - s e  a p a r t e  i n s o l ú v e l  d o  

r e s í d u o  d e  a l g u m a s  a i n o s t r a s  com HC1 e  l e v o u - s e  a seco  em ùanha- 

maria. P o s t e r i o r m e n t e  ã e t e r m i n o u - s e  o t e o r  d e  p o t á s s i o  n o  r e s í d u o  

p o r  f o t o m e t r i a  d e  c h a m a ,  v e r i f i c a n d o - s e  q u e  niio h a v i a  p o t á s s i o  na 

p a r t e  i n s o l ú v e l  da matér ia  m i n e r a l i z a d a .  

5 .4 .5 .  P r e p a r a ç ã o  d o s  p a d r o e s  d e  p u t á s s l o  

P r e p a r o u - s e  o s  p a d r õ e s  a p a r t i r  d e  u m a  s o l u ç ã o  

e s t o q u e  d e  I000 ppm (1,9070g KC1 p a r a  1000 i n l ) .  

.I, 

T o m a r a m - s e  a l í q u o t a s  c i e t a  s o l u ç i i o  p a r a  p r e p a r a r  

s o l u ç Õ e s  c o n t e n d o  i ,  2 ,  3, 4 ,  5, 6, 7, 0, 9, 1 0 ,  20 ,  30, 4 0 ,  5 0 ,  60, 

70 ,  80, 9 0  e 100 ppm d e  p o t á s s i o .  

O r e a g e n t e  u t i l i z a d o  f o i  o  c l o r e t o  d e  p o t á s s i o  p.a . ,  

c o m e r c i a l i z a d o  p e l a  E c i b r a - R e a g e n t e s  ~ n a l í t i c o z : .  



C A F ~ T U L O  v I 

R E S U L T A D O S  



C A P Í T U L O  v I 

R E S U L T A D O S  

6.1. T R A T A M E N T O  DOS D A D O S  E X P E R I M E N T A I S  

A at iv idude  esyecíflca (i3q/y) de  c:acla ciiiiusti a de Lecldu 

w 
f o l  c a l c u l a d a  a p a r t i r  da exprcssao:  

onde 

AE = a t i v i d a d e  específica b e t a  d a  amostra  de t e c i d o  (Bq/g), 

e s t r a n h a  ao p o t á s s i o  

CB = contagem b r u t a  d a  amostra (impulsos contados) 

TC = tempo de contagem d a  amostra (mln) 

CF  = contagem de funilo (contagem p o r  minuto) 

EF = eficiência d o  contador  p a r a  a  amostra na plaqueta 

A K  = ativlciciicie Cie 4 0 ~  n a  p l a q u e t a  (Bq) 

M M  = massa Be amostra mineral izada (g) 

M p  = massa d a  amostra n a  plaqueta (g) 

MA = massa in ic ia l  de tecido (g) 



6.2. TRATAMENTO ESTAT~STICO DOS RESULTADOS 

E x a m i n a n d o - s e  o  p r o c e s s o  ernpregado na d e t e r m i n a ç ã o  da 

a t i v i d a d e  e s p e c í f i c a  d a s  a m o s t r a s  d e  " p e s c a d a " ,  e n c o n  t ' r a m - s e  

p r i n c i p a l m e n t e  trzs f o n t e s  d e  e r r o :  

a) e r r o s  i n e r e n t e s  no p rocesso  d e  rn ine ra i i zação  ( d e v i d o  

a c v e l l t u a l s  perrlas Qe a n i o s t r a s ) ;  

b) e r r o s  lia d e t e r m i n a ç ã o  Bo p o t & s s i o  p o r  f o t o m e t r i a  

d e  chama;  

C )  e r r o s  d e v i d o s  e s t a t í s t i c a  Be c o n t a g e m .  

P a r a  t e n t a r  analisar o  problema d a s  e r r o s  i n e r e n t e s  a o  

p r o c e s s o  d e  m i n e r a l i z a ç ã o  e  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p o t á s s i o ,  f e z - s e  um 

t e s t e  com 9 a m o s t r a s  d e  t e c i d o  m u s c u l a r ,  r e t i r a d a s  d e  um t o d o  

d e v i d a m e n t e  h o m o g e n e i z a d o ,  m a s  a inda  com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  

a m o s t r a s ,  i s t o  é, em f r a g m e n t o s  d e  tec ido .  

O s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  fo ram o s  que c o n s t a m  na t a b e l a  

XX. 

T a b e l a  X X  - D a d o s  r e l a t i v o s  m i n e r a l i z a ç ã o  d e  9 a m o s t r a s  d e  

m ú s c u l o  d e  " p e s c a d a "  

AMOSTRA MASSA MASSA MINERALIZADA T E O R  D E  POTÁSSIO 
( 1 0 ' 3  g I 



C a b e  r e s s a l t a r  q u e  o  mÚsculo é o  t e c i d o  q u e  a p r e s e n t a  

m a i o r  d i f i c u l d a d e  d e  t r a t a m e n t o ,  v i s t o  q u e  s e  t r a b a l h a  com uma 

massa r e l a t i v a m e n t e  g r a n c l e  d e  a m o s t r a ,  b a s t a n t e  h e t e r o g ê n e a .  

E s t e  t e u L e  C O ~ ~ L P U Z ~ U  a o s  3egul t1 te3  r e 3 u l t a ~ f ~ 1 s :  

a )  o  e r r o  r e l a t i v o ,  i n e i . e r i t c  a o  p r o c e s s o  d e  

m i n e r a l i z a ç ã o  s i t u o u - s e  em 20%; 

b) o  e r r o  r e l a t i v o  na  d e t e r m i n a ç ã o  tie p o t á s s i o  f o i  d e  

19%. 

P o r  o u t r o  l a d o ,  o s  e r r o s  e s t a t í s t i c o s  o r 1 u n d . o ~  

e x c l u s i v a m e n t e  da  c o n t a g e m  d e  p a r t í c u l a s  b e t a ,  com o e q u i p a m e n t o  

e m p r e g a d o ,  s i t i l a m - s e ,  v i a  d e  r e g r a ,  a c l m a  d e  2 0 % ;  a  c o m b i n a ç ã o  

d e s t e s  r e s u i t a d o s ,  â uni a l t o  t e o r  d e  4 0 ~  pode o r i g i i ~ a i -  e r r o s  acima 

d e  100% d o  v a l o r  e n c o n t r a d o  para  a a t i v i d a d e  e s p e c í f i c a  e s t r a n h a  a o  

4 0 ~  d e  a l g u m a s  a m o s t r a s .  

U m a  a n á l i s e  d a  e x p r e s s ã o  e m p r e g a d a  p a r a  o  c á l c u l o  

da a t i v i d a d e  e s p e c i f i c a  d a s  a m o s t r a s ,  s e g u n d o  a t e o r i a  d o s  

ly 

e r r o s , 6 5  c o n d u z  i s e g u i n t e  e x p r e s s a 0  p a r a  o  e r r o  n a  

d e t e r m i n a ç ã o  d a q u e l a  q u a n t i d a d e :  

o n d e   TA^: e r r o  d a  a t i v i d a d e  e s p e c í f i c a  

TCE: e r r o  d a  c o n t a g e m  e s p e c i f i c a  

T M A :  e r r o  Ba m i n e r a l i z a ç ã o  

s e n d o  q u e  TMA = 0, 2 x MA 



o n d e  TCK: e r r o  r e l a t i v o  a c o n t a g e m  d o  p o t , á s s i o  

TCL: e r r o  r e l a t i v o  A c o n t a g e m  l í q u i d a  

MK: massa d e  p o t á s s i o  na  a m o s t r a  

TC: t e m p o  d e  c o n t a g e m  d a  a m o s t r a  

EF: e f i c i ê n c i a  d o  s i s t e m a  

CB: c o n t a g e m  b r u t a  

DF: d e s v i o  d o  í u n d o  

Como já f o i  d i t o ,  c o n s i d e r a n d o - s e  q u e  n o  c á l c u l o  d a  

a t i v i c i a d e  e s p e c i f i c a  e s t r a n h a  a o  4 0 ~ ,  o  e r r o  c h e g a  e m  a l g u n s  

c a s o s  a m a i s  d e  100% d o  v a l o r  e n c o n t r a d o ,  r e s o l v e u - s e  r e j e i t a r  o s  

r e s u l t a a o s  o n d e  t a l  e r r o  o c o r r e u .  

E n t e n d e u - s e  q u e  e s t e  p roced imen to  é a d e q u a d o  p a r a  e s t e  

c a s o ,  f a c e  a o  e l e v a d o  e r r o  e s t a t í s t i c o  d e c o r r e n t e  d o  emprego d e  um 

e q u i p a m e n t o  n ã o  d o t a d o  d e  um s i s t e m a  d e  a n t i - c o i n c i d ê n c i a ,  e  d o  

l i m i t a d o  t e m p o  Be c o n t a g e m  para  c a d a  a m o s t r a * .  

z( o  ternpo cle contagem f o i  l i m i t a a o  pe lo  u s o  d o  s i s t e m a  d e  corltageni, 

q u e  e s t e v e  a c i o n a d o  i n i n t e r r u p t a m e n t e ,  p r a t i c a m e n t e  um a n o  i n t e i r o ,  em 

f u n ç ã o  da c o n t a g e m  das  a m o s t r a s ,  da con tagem cie f u n d o ,  t e s t e  cie 

e f i c i ê n c i a  d o  t u b o  ~ e i g e r - ~ u l l e r  e  p o r  p e r d a s  d e v i d a s  a f a l h a s  n o  

f o r n e c i m e n t o  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a .  



6.3. RESULTADOS E N C O N T R A D O S  

A t a b e l a  X X I  f o r n e c e  I n f o r m a ç Õ e s  a c e r c a  d o s  

e s p é c i m e n s  a m o s t r a d o s ,  t a i s  como p e r í o d o  d e  c o l e t a ,  t a m a n h o  e 

i a a d e .  

A t ahela X X l l  l ui  ~ l c c c  us dailuo cxpt.1 iiiieli t d l s  ya l  cl a s  9G 

a m o s t r a s  de  t e c i d o  e x a m i n a b a s .  A s  l e t r a s  "p", " m " ,  "f", e  "o"  

r e p r e s e n t a m  r e s p e c t i v a m e n t e  o s  t e c i d o s :  p e l e ,  mÚscu lo ,  f í g a d o  e 

bssos ;  o s  n ú m e r o s  r e fe rem-se  a o s  p e i x e s  t o ~ n a d o s  como a m o s t r a .  

O s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  p a r a  as  96 a m o s t r a s ,  e s t ã o  

sumar i sac ios  na t a b e l a  XXIII .  

Em um t r a b a l h o  como e s t e ,  e v i d e n t e m e n t e  e s p e r a - s e  u n i  a l t o  

í n d i c e  Be r e j e i ç ã o  e s t a t í s t i c a  cios r e s u l t a d o s .  Mesmo a d m i t i n d o  o 

c r i t é r i o  Be  a p e n a s  r e j e i t a r ,  a q u e l e s  v a l o r e s  o n a e  o  e r r o  

p r e s u m í v e i  e r a  m a i o r  d o  q u e  a p r ó p r i a  a t i v i a a a e  e s p e c í f i c a ,  o  

n ú m e r o  d e  r e s u l t a d o s  a p r o v e i t á v e i s  r e a u z - s e  d r a s t i c a m e n t e .  A 

t a b e l a  XXIV t r a d u z  e s t e s  r e s u l t a d o s .  



h 

T a b e l a  X X I  - ~ ê s  e a n o  d e  o c o r r e n c i a ,  t a m a n h o  e i d a d e  d o s  

espécliriens a m o s t r a d o s  

Amostra ---. -- - - 
Cole ta  

-. 

nov. 67 
nov. 8'7 
dez .  87 
Ciez. 87 
j an .  88 
j a n .  88 
f ev.  88 
f ev. 88 
inar . 88 
mar. 88 
alir.  86 
abr  . 88  
ma1.88 
mal. 88 
jun .  88 
jw. R 0  
J u l .  88 
j u l .  R 8  
ago. 88 
ago. 88 
s e t .  88 
s e t .  88 
ou t .  88 
ou t .  88 

Comp . ( cm) Idade(: anos)  



I 
I 

Tabela X X I I  - Dados cxperimentals das  96 amostras  Cle "pescada" I 

analisactas 1 

A A  contagem de 4 0 0  minu tos  



A perdida 

.- *.*-.e-.-= 

Pl " r '  1 i l ( l  " 

( <J - 
. 0 7  340 
. 4 0 5 (1 L) 

. 0  3G14 

. 01:000 
O (1 4 i 'i 

- 0  j 2 0 0  
. 0Fi00 3 
- 0 3 4  7 0  

. ! ,'4'),' 
o i ~  L i c r i  

. 0 I ) G O l  

. Or)t)32 

. O ?  1 R 8  
, O ~ ! O O O  
. 0 5 5 0 4  
. 061318 
.0612'$ 
* otc2n4 
.O5198 

. o j j  J < > O  

. 0 8/18 3 

.O5385 

. 1 2  796 

. O 6 0 0 C i  

. oIc?ono 

. 0 r j 9 3 0  

. 09656  
OC,',] 1 

. ( j f ? 2  / o  

. o 4 9 3 5  

. 0,147;' 

. I o 353 

. O 5 4 2 1  

. 05494 

. 0 9  í ' C ) O  

. O 51 1 '3 
-04351 
. O 3 8 5 0  
. I 3 0 2 6  
0 5 3 8 5  
. O 5 0 4 4  
. 0 3 6 4 5  
. I 4 7 1  7 
. (14 Gsc, 
. O 5 0 0 1 
- 0 2 3 1  0 
. 11460 
. o 4 0 0 0 
. O 1) 2 E! 
- O ~ J  I r )? 
. (1 ) ? 1 0 
. 0 3 r ) 4  

U4/011 
-- -- 
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Tabela XXIII - Resul-tcicios exper imel i ta ls  p a r a  a s  (36 ainostra de "pescacla" 





Tabela X X I V  - Resul tados  experimentais  não r e j e i t a d o s  p a r a  a s  

amostras de "pescada" anal isadas  

1:) I 
1:) 2 
i:, 5 
i:) 6 
r) ;r 
1:) 8 
i:> (9 
1:) 1 8 
1 i 

1:) 1. :3 
1:' d. 4 
i:> 1. 5 
i3 1.6 
1:) 1. (.:i 
1:) 1. (9 
1:) k o 
1:) 2 I 
i:> 2 4 

iii E i  
li) 9 
I)\ 1. 1. 
iii S. 4 
li, S. 7 
lii 1. 111 
li) i.;? C3 
iii L 2 
li) L :3 

8 1. 8 (3  i.:! 
" I.) 13 i.;? Y b 
,, 0 1. 8 4 i.:: . 8 @ 1 8 :.:i 
" 430071. 
" 8 S. !,:i i;? S. 
" O 8 1if ' i ]  t3 

63 C3 (2 13 8 
,, 08937 

"- c o i i t i n u a  ... 





O s  result .acfcis e n c o i i t r a a o s  forilecern a s  s e g u i n t e s  rnetlias, 

p a r a  a a t i v i d . a ã e  e s p e c i f i c a ,  e s . t r a n k i a  a o  4 0 ~  ( B q l y ) :  

O s  a e s v l o ç  f o r a m  c a l c u l a a o s  a p a r t i r  d a  med ia  d o s  

r e s u l t a d o s  da t a b e l a  X X I V  e Cios v a l o r e s  individuais. 

A p e n a s  a t i t u l o  d e  c o m p a r a G a o ,  o s  r - e s i l l t a d o s  o b t i d o s  

~nargl i - la l~ i ie r i te  p a r a  o t e o r  ã e  foi-.necein o s  çcguin.tes v a l o r e s  

m e a i o s  ( g / g ~ :  

'V 

P a r a  a obtencacs  d e s t a s  rnecllas n.%o SP C C J I I S ~ C Z C I - O L I  

"4 

c r i t é r i o  a l g u i n  d e  r e j e i c a o .  





C o m  a  preccupação d e  c l iscut i r  o s  r e s u l t a d o s  oi~t ibos ,  

apresentanios  a l g u n s  i ter is  que  consideramos impor t an te s  p a r a  

a n á l i s e :  

1 -- Observou-se g r a n d e  va r i ação  dos  núnieros, t a n t o  

r e s u l t a n t e s  Ua miilera:tização, q u a n t o  da tletei-minar;ão de potássio 

e  como e r a  de esperar ,  da  at ividade beta  t o t a l  d a s  amostras; 

'V 

S - A s  v a r i a ç õ e s  n e s t e s  r e s u l t a d o s ,  n a o  e s t ã o  

re lacionacias  ao t i p o  de tecido,  esp6cimeil arnostrado, ou época Bo 

alio c111 c ~ u c  1 ninost1 '3  101 ~ 'o l l l l t f a ,  C I I I ~ ~ O I  íi otiscl v c  L,?? ixur\ C I I P I  (I t 1 n l  

tecido e  ou t ro  hajam diferenças lia quanticiade cfe cinzas obtidas a 

p a r t i r  d e  determinada quant idade de amostra e  no teor de p o t á s s i o ;  

3 - Consid~rancio-se o t o t a l  d a s  amostras (96 ) ,  a  pouca 

consistência d o s  resu l taaos  deixa de s e r  tão surpreendente ,  quanào 

a izal lsa-se  a s  amos t r a s  Qe f ígado,  que  eram c o n s t i t u i ù a s  pelo 

e.a 

Órgao i n t e i r o .  E n t r e  o:; 2 4  f í g a d o s  examiilados e pe r t ence i i t e s  a  
N 

peixes  com praticamen't .e a  niesma idade ,  a s  massas  d e s t e  orgao 

va r i a r am de  1,00 g (anios t ra  F2; 30.5 cni) a t é  1 3 , 4  g Calliostra F16; 

44 , s  cm); 



LI - E m b o r a  s e j a m  s u r p r e e n d e n t e s  a s  v a r i a ç õ e s  n o s  

r e s u l t a d o s   encontrado:^ p a r a  as  d i v e r s a s  a m o s t r a s ,  s a l i e n t a - s e  q u e  

mesmo na  l i t e r a t u r a  s o b r e  o  a s s u n t o  n ã o  e n c o r ~ t r a - s e  un i fo rn i idade ,  

p r i n c i p a l m e n t e  n o  q u e  diz  r e s p e i t o  a o  t e o r  d e  cinzas o b t i d a s  p e l a  

m i n e r a l i z a ç ã o  e  a o  t e o r  d e  p o t á s s i o  n o s  t e c i a o s  

d e  a n i m a i s  a q u á t i r : o s . 7 ~ 8 ~ 1 2 ~ 1 9 ~ 2 0 ~ 3 3  

5 - C o ~ i s t a t a d a  a i n c o n s i s t ê n c i a  d o s  p r i m e i r o s  d a d o s ,  

e f e t u o u - s e  um t e s t e  p a r a  d e t e r m i n a r  uma p o s s i v e l  i n t e r f e r ê n c i a  de 

f o s i a t o s  n a  c l e t e r m i n a i ; ã o  Be p o t á s s i o  n o s  o s s o s  ( a s  a i n o s t r a s  d e  

o s s o s  a p r e s e n t a r a m  b a i x o s  v a l o r e s  a e  p o t á s s i o ,  s e  comparados  a o s  

'V 

o u t r o s  t e c i c l o s  e i i a o  h a v i a  r e f e r ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  a 

* 
r e s p e i t o ) ( v e r  s e c a 0  5.5.3.3.3). e t a m b é m  um - t e z  t e  r e l a t i v o  a o  

p r ó p r i o  p r o c e s s o  d e  m i n e r a l i z a ç ã o  e  c l e t e r m i n a c ã o  d e  p o t á s s i o  

n a s  a m o s t r a s  ( v e r  s e ç a o  5.3). 

6 - ~ o s s í v e i s  e r r o s  r e l a c i o n a f l o s  a o  .??.isterna de cuntayem 

da  a t i v i a a a e  d a s  a m o s t r a s ,  f o r a m  U e s c a r t a c ' l o s  p o r  t e s t e s  com o 

e q u i p a m e n t o  e  d e t e r m i n a ç ã o  da a t i v i d a d e  d e  p a d r o e s ,  d u r a n t e  t o d o  o  

tempo em q u e  as  mediaas  f o r a m  f e i t a s ,  e f e t u a n d o - s e  uma c o r r e ç ã o  d e  

e f i c i ê n c i a  q u a 1 1 ã o  t a l  s e  f e z  n e c e s s á r i o .  R e s t a  e n t ã o ,  em 

r e l a ç ã o  a o  equipaalento ,  c o n s l b e r a r m o s  o s  e r r - a s  i i ierer l t -es  a o  s i s t e m a ,  

o q u e  ~á f o i  a b o r C i a d 0  n o  c a p i t u l o  V I ,  seçacl 6.2.  

7 - E x a m i n a d o s  o s  f a t o r e s  i n e n s u r á v e i s ,  r e s t a - n o s  

a q u e l e  q u e  f u g i u  t o t a l m e n t e  a o  c o n t r o l e  d o  e x p e r i m e n t a d o r :  a 

a m o s t r a g e m .  O forneci i r icnto das a m o s t r a s  f o i  f e i - to  p o r  unia empresa  



p e s q u e i r a  g r i v a a a  e  o  s i s t e m a  e s t a b e l e c i a  o fornt?clrnci l to  d e  a i n o s t r a s  

m e n s a i s  d o  e s p 6 c i m e n  e s c o l h i d o .  P e l o  t i p o  à e  c o l e t a  f e l t a  p e l o s  

b a r c o s  d a  e m p r e s a ,  t o r n o u - s e  i m p o s s í v e l  o  e s t a b e l e c i m e n t o  d a  

histbria U a  arnostragem, q u e  i n c l u i  e spaço  d e  templo e n t r e  a pesca  e  o  

t r a t a m e n t o  d a  a m o s t r a ,  c o n ã i c Õ e s  cic estocageir i ,  t a i s  como lavagem,  
... 

t e i r i p e r a t u r a  cfe corigelaitielltu 110 Liai-co, cPu1 a ~ a o  rlu 1 1 1 1 1 1 1  110 

b a r c o ,  cien t r e  o u  t r o s  i t e n s .  

E m b o r a  a I . A . E . A .  a c e i t e  q u e  esp r?c in iens  ã e  p e s c a ú o  

Congelado, r e c o l h i d o  i n d u s t r i a l m e n t e ,  se j am u s a d o s  como a i n o s t r a s  p a r a  

d e t e r m i n a ç ã o  d e  c u n t c i m l n a ç ã o  r a d i o a t i v a  &E: b a i x o  a 

p o u c a  c o n s i s t ê l i c i a  d o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  n o  p r e s e i l t e  t r a b a l h o  

p e l o  liienos aairiite a s u s p e i t a  d e  q u e  tais  a m o s t r a s  e s t ã o  l o n g e  das 

c o n d í ç G e s  i c i ea i s  p a r a  e x a m e ;  

O - P a r a  a d e t e r m i n a c ã o  da e f i c i ê x ~ c i a  d o  c o n t a d o r ,  em 

fu r i ção  da niassa d e  ainost , ra  rla p l a q u e t a ,  suas c u r v a s  ã e  ca l i l3rnçao  

fo ram u s a d a s .  P a r a  a s  a m o s t r a s  d e  1 a 10, exaniinadcis  e n t r e  dezembro d e  

1987 e  a b r i l  d e  1988, a e q u a ç ã o  da  e f i c i ê n c i a ,  em f u n ç a o  d a  

massa na p l a q u e t a  (MI>), d e t e r m i n a d a  exper iment .a ln iente ,  empregando  

massas cie K C 1  d e  0 ,020  a 0,100 g foi :  

Como s e  o b s e r v o u  urna p e q u e n a  v a r i a ç ã o  nas  c o n t a g e n s  Qo 

p a d r ã o  d e  K C 1  ( l e v e m e ~ l t e  s u p e r i o r  a o  e r r o  e s t a t í s t i c o ) ,  u s a d o  como 

c o n t r o l e ,  e corno em a lgurnas  a m o s t r a s ,  a rnassa d e  n i a t e r l a l  na p l a q u e t a  

e x c e d e s s e  d e  niuito a 0,10Qg, n o v o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a i s  p a r a  o  KC1 



f o r a m  obticios  com m a s s a s  d e  0,020 a 0,400 g e a e q u a ç ã o  r e s u l t a n t e  

fo i :  

E s t a  e q u a ç ã o  f o i  e m p r e g a d a  p a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  da 

e f i c i ê n c i a  n a s  a m o s t r a s  d e  n ú m e r o s  11 a 24, e x a m i n a d a s  e n t r e  maio 

e  c i ezembro  d e  1988. A s  d i s c r e p â n c i a s  e n t r e  a s  e f i c i ê n c i a s  obt ic laç  

p e l a  a p l i c a ç ã o  d e  uma o u  o u t r a  e x p r e s s ã o  pociem s e r  e x p l i c a d a s  

n ã o  s ó  p e l a  b i f e r e n ç a  d e  t e m p e r a t u r a  anibrente  (já q u e  o  t r a b a l h o  

e x p e r i m e n t a l  p r o l o n g o u - s e  p o r  m a i s  d e  um a n o  eni l a b o r a t l r i o  sem 

c o n t r o l e  d e  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e )  conio tarribéin p o r  uma e v e n t u a l  

a c o m o d a ç ã o  d a  e s t a n t e !  d e  c o n t a g e m ,  c o n s t r u í d a  em a c r í l i c o ,  e  

o n d e  uma  p e q u e n a  a p r o x i m a ç ã o  e n t r e  a j a n e l a  Cio d e t e c t o r  e  a 

p l a q u e t a ,  p o a e  te;  o c o r r i d o ,  como e f e i t o  d o  p e s o  U a  Blindagem d o  

d e t e c t o r ,  q u e  r e p o u s a v a  s o b r e  a e s t a n t e .  

9 - A uma p r i m e i r a  v i s t a ,  o s  r e s u l t a a o s  expei- i rnentais  

p a r e c e r a m  e x t r e r n a l n e n t e  d e s a n i m a d o r e s ,  f a c e  i s u a  b a i x a  

c o n s i s t ê n c i a .  A a a o ç ã o  d e  um r a z o á v e l  c r i t é r i o  d e  r e j e i ç ã o  

d o s  r e s u l t a d o s ,  tariibérrt a um p r i m e i r o  exame,  c o n d u z  a r e s u l t a d o s  

a p a r e n t e m e n t e  d e s a n i m s d o r e s ,  t a l  o  n ú m e r o  d e  v a l o r e s .  a s e r e m  

r e j e i t a d o s .  

E n t r e t a n t o ,  um exame m a i s  ponderadr )  d e s t e s  r e s u l t . a d o s ,  

l e v a  a c o n c l u s ã o  d e  q u e  o  q u e  s e  p o d e r i a  i - a spe ra r ,  a o  t e n t a r  

d e t e r m i n a r  m u i t o  ba ixas  a t i v i d a d e s  e s p e c í f i c a s ,  sem o  emprego d e  

e q u i p a m e n t o  d e  an t1 . - cc l i r i c idênc ia  ( o n d e  a b l i n d a g e m  d o  d e t e c t o r  é 
.., 

u m  o u t r o  C i e t e c t o r ,  e  o n d e  s o m e i i t e  s a o  r e g i s . t . r a c f o ç  o s  i m p i l l s o s  
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* 
g e r a d o s  n o  d e t e c t o r  e  i lao  n o  a e t e c t o r  b l i n d a g e m ,  o u  s e j a ,  um 

e q u i p a m e n t o  com b a i x i s s i i n a  contagein d e  f u n a o )  é exa ta lne r l t e  o  q u e  
V 

s e  olrrteve. Ao c o n t r b r l o ,  o s  r e s u l t a c l o s  n a o  r e j e i t a d o s  p a s s a m  

e n t ã o  a a p r e s e n t a r  uiria s u i p r e e n a e n t e  c o i i s ~ s t ê i i c i a .  

10 - I r i b u b i t a v e l i i i e ~ l t e ,  o  tecido iiiais d i f ; c i l  d e  t r a t a r  

f o i  o  ~ Ú S C U ~ O ,  em v1r tur i .e  Ba massa e l e v a d a  d e  c a d a  a m o s t r a  e  d a  

q u a n t i í l a d e  e l e v a d a  d e  mat.éria gordur -osa  r e s u l t a n t t ? .  O t e s t e  oncle s e  

p r e t e n d e u  t i e t e r i i i i i i a r  o  e r r o  r e l a t i v o  r i a  ~ e t e r r n l r i a ~ ã o  CIO t e o r  Qe 

p o t á s s i o  d a s  a m o s t r a s ,  l)em corno e r r o s  d e c o r r e n t e s  (fo prcjcesso de  

r n i n e r a l i z a c ã o  f o i  p o r  isso niesino l e v a a o  a e f e i t o  com e s t e  t i p o  d e  

t e c i d o .  E i l t r e t a n t o ,  i i ~ a n t é m - s e  uma c e r t a  r e s e r v a  em r e l a ç ã o  a o s  

r e s u l t a d o s  d o  t e s t e ,  acrer j l i tando q u e  o s  r e s u l t a d o s  exper l ine l i t a i s  lia 

d e t e r n i i n a c ã o  Cio t e o r  d e  p o t á s s i o ,  e  d e  p e r d a s  n o  p r o c e s s o  d e  
RI Cu 

i n i n e r a l i z a ç a o  s a o  r .eal ineri te  m e l h o r e s  cio q u e  o c  I U  pelo 

meilcioi1ado teste, d e  vez. q u e  é e:-:treiiianiente a l f i c i l  hci~riogc~~ci:t ,ar 

uma  massa c'Le m a i s  d e  1.30 g d e  t e c i d o  m u s c u l a r ' ,  como a q u e  f o i  

e m p r e g a d a  n o  t e s t e ;  se l i lpre  o c o r r e r ã o  h e t e r o g e n e i c l a d e s  em a i i ios t r a s  

d e  10 g d o  todo.  

11 - A niédla a o s  r e s i : l l t a d o s  e x p e r i r n e n . t a i s  p o d e  ser 

c o m p a r a d a  com o:; (lados pul~l ica i j los  na l i t e r a t u r a :  

- p a r a  o po t . a s s io  a l i t e r a t u r c a  r1ienc:iorla q u e  o  teciclo 

m u s c u l a r  da p e s c a d a  yo:;sui 0 ,00154 g/Kg d e  t ~ : c i d o . ~ ' ~ .  O v a l o r  

médio e n c o n t r a d o  n e s t e  c a s o  f o i  d e  0,0013 y/Kg d e  tec ido .  



- a t .axa.  a e  c l n z a s  p a r a  o tec:lc2u illuscular fie pelxes 

iiiai~in11us1 C I ~ P L C I B  na l i t . e i = a t ~ i - a , ~ ~ 1 ~ * 3 ~  v a r i a  e11 t r e  f ,L? e 3 ,3";  

no p r e s e n t e  t r a b a l h o  e13 f i ca  e111 t.01-.ilo de  2,3". 

- a a t lv lc iad t !  l i e t a ,  e s t r a n h a  a o  4 0 ~ ,  no i i i i ~ s r u l o  ã e  

p e i x e s  ccilllldcis em rcgi;<es a f a s t a a a s  de  z u n a s  illlae operam reatoi-es 

nuc lea1 ,es  e  =orlas  oricle sc  e f e t u a r a i l i  teste: :  ~ ~ ~ ~ I I ~ C C I S ,  ciribc1ra 

ex t r e i i~a l i i en te  eesçasãa n a  l l t e r a t u r a ,  é menclollaçla cc~nio Qe O , O O f l  

l3q'cli7 o v a l o r  eiliroiltr afio no p r e s e n t e  t r a ~ l a i ~ ~ ú  foi Qe 0 ,014  5 C1,068  

B q ~ g ,  c1 q u e  ci s l t u a ,  ilo lliiiltc l i l f e r l o r  ã o  e  em consc~n&ncln coi~i 

a q u e l e  r e s u l t a d o .  

m 

1 2  - A mel-o t í t . u l o  b e  c o i n p n r i r ~ a r : ~ ,  u l l i l i i t e  d e  

c o n t . a m l n a ~ ã i ~  p a r  ls&t .opüs r a d l c i a t l v o s  I ç & s l o ,  d a  c a r n e  d e  

pe ixe  u t i l i z a ~ s i  ir0111o alinlent.ü,  a a i i i ~ t i a o  110 ~ r a s 1 1 ~ ~  é Q e  O , C I  

Bfl'g, 



A p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  anter ic i rmente  d i s c u t i d o s ,  

conclui-se conio resu l tado  d o  preseiite trabalkio que: 

1 - C1112icir ,-t a c e i t o  pt'ln 1 A . A  a c ~ h t c l l c ~ o  c l r  afiiustrcis 

via barcos pesqueiros convencionais deixa niuito a dese ja r  em teririoç d e  

controle sobre a amostragem e possibilidades cle se  dominar totalniente 

a s  condicÕes a e  coleta á e  amostras; 

2 - Face & d i s p e r s ã o  d o s  r e s u l t a a o s ,  q u a l q u e r  

pesquisa  v i sando  a d e t e c ~ ã o  d e  co r i t amlnação  r a d i o a t i v a  n a  

"pescada"  a t r a v é s  d a  determinação d a  a t i v i d a a e  bela  t o t a l ,  sem o 

uso Ue equipamento especifico para  baixas  atividlades, somente t e r á  

s ign i f i cado  exp res s ivo  s e  f o r  examinaao urri rlurnerc] relc?tivaln@l^lte 

grande de amostras. Apenas para  o caso de  conl,arninaGão eniergcncial 

com a l t o s  í n d i c e s  d e  c o n t a m i n a ç ã o ,  e s t e  p r o c e s s o  s e r á  

exequive l  com pequerio número de amostras; 

;3 - O iriétoao a e  ininerai ização d ; ~  matér ia  oigâri ica 

p o r  v ia  úinirla, ernpreganao o peróxiao U e  hltl.rogênio a 3 0 ; $ ,  n a  

p re sença  de  ~ e ~ +  c:onio c a t a l i s ado r ,  nes te  caso, conduziu a um e r ro  

i n t r í n s e c o  ao processo, da  ordem de 20%; 

i - Levanifo-se em c o n t a  a s  mkdias obtiaas,  na região 

e época c o n s i d e r a d a s ,  a espécie de  peixe m a r i n h o  C y n o s c l o z ~  
Cy 

s t ~ - i ~ ? t . L I s  ("pescada") ,  nao  a p r e s e n t o u  a t i v i d a d e  e s p e c i f i c a  q u e  

possa s e r  r e f e r i d a  como contaminacão radioat iva.  



7 .3 .  SUGESTÕES P A R A  T R A B A L H O S  FOS'TERIORELI 

Telldo-se e111 v i s t a  o emprego d o  mesiiio t i p o  d e  e q u i p a m e n t o  

d e  contagem,  s u g e r e - s e :  

1 - ~ e t e r m i n a ç ã o  d e  n í v e i s  B e  a t i v i d a a e  e s p e c i f i c a  

ae o u t r o s  e s p é c i m e n s  U a  b i o . t a  m a r i n h a ,  d a  mesma r e g i a o ,  

~ u s c e t i v e i s  d e  maior. a c u m u l a ç ã o  d e  e l e m e ~ l t o : ;  r a d i o a t i v o s ,  t a i s  

como a s  a l g a s ;  

2. - O t i i n i z a ç ã o  d o  p r o c e s s o  d e  r i ~ i n e r a l i z a ~ ã o  enipr egad.0 

n o  p r e s e n t e  t r a b a l h o ;  

n. 

:3 - ~ o d l f i c a ç ã o  d o  m é t o d o  d e  ~ ! l i n e r a l l z a r ; a o  a q u i  

a p r e s e n t a d o ,  p o r  utilização d e  o u t r o  c a t a l i s a d o r  metá l ico ,  coino o 

~ n 2 + .  



C A P Í T U L O  V I I I  

B I B L I O G R A F I A  



C A P Í T U L O  v I I I 

B I B L I O G R A F I A  

8.1. B I B L I O G R A F I A  C I T A D A  

1. C I E N C I A  I IO . JE .  A u t o s  d e  C i o i â l i i a .  R i o  Ue J a i i e i r - o ,  v:l 1 l . 1 ~ ~  

n i a r ç o  1980. Suplemento. 

2. C A R V A L H O ,  Joaqui l l i  F r a n c i s c o  de .  L i x o  a t o m i c o ,  o q u e  f a z e r - .  
h 

C i e I l c i a  H o J e ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  Z ( 1 2 ) :  1 9 - 2 1 ,  1 3 8 4 .  

3. C H I P M A N ,  Walter A.  A c c u m u l a t i o n  o f  r a d i o a c t i v e  materiais b y  
f i s h e r y  o r g a n i s m s .  PI-oc.  G r r l f  Cal-ibBeal3 Flsher- les  I l l s t . ,  
M i a m i ,  11: 9 7 - 1 1 0 ,  1958.  

4. C O M M I T T E E  O N  T H E  E F F E C T S  O F  A T O M I C  R A D I A T I O N  C)N O C E A N O G R A P H Y  A N D  
F I S H E R I E S .  O c e a n o g r a p h y ,  f i s k i e r i e s ,  ai ld a t o m i c  raciia t i o n .  
i W a s k i i n g t o n ,  D . C . ,  1 :  1 3 - 6 ,  1956.  

5. I A E A .  M e t l ~ r ? d s  c?f I V  .?ncf m u f ~ i t c ? ~ - l i ~ y  ~ ~ ~ a r i n e  
~ ~ d d i ~ n ~ ~ t ~ ~ i t ~ . ~ .  V i e n n a ,  1965. ( S a f e t y  S e r i e s ,  11). 

6 .  R O U S H D Y ,  H.M.; E L - - K A S H E F ,  H . S . ;  I M A M ,  A . E .  E i o c h e n i ~ c a l  a r i d  
p h y s i o l o g i c a l  cl ianges in e g y p t i a n  iiile f i s k i  subj€!Ct t-u v a r y l n g  
l e v e l s  o f  gamma irradiat ion.  I n :  I A E A  S Y M P O S I U M ,  O t a n i e i n i ,  30 
J u n e - 4  J u l y  1 9 7 5 .  J m p d r t s  o f  11~iclrs1- 1 -e l eL l ses  171to t h e  
aqrzat1ir e r t .  V i e n r l a ,  1375. p.?15-.30. 

7. B O R G S T R O M ,  G. H a t P i o a c t i v i t y  and  S e a f o o d .  I n :  -- . F i s h  a s  
foocl. N e w  Y o r k ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  1962. v.2. 

8. P A T E L ,  B. et. al .  R a l l i o e c o l o g y  o f  E o m b a y  h a r 1 : l o r ;  a t i da l  e ç t u a r y .  
Eatrzsr i i r re  C o a s t a l  M a l - .  S c i . ,  L o n d o n ,  3(1): 1 3 - 4 2 ,  

1 9 4 5 .  

9. T E M P L E T O N ,  W.L. I ' i s s i o n  p r o d u c t s  ancl a q u a t i c  o r g a n i s m s .  
Sylflpc?sirr111 .Tnsi:. Riol. ,  8: 1 2 5 - 4 0 ,  1 9 5 9 .  

10. B L A Y L O C K ,  B.G. & WIrL'JIERSPOOPI, J .P .  D o s e  c s t l n i ~ t t i o r i  anel p r e c l i r i t i o r l  
o f  rac l ia t ion e f f e c t s  o n  a q u a l i c  b i o t l i  r e s u l l l r ~ g  f r o m  
r a d i o a c t i v e  r e l e a s e s  f r o r n  t h e  n u c l e a r  - F i l e 1  cycle.  I r i :  I A E A  
S Y M P O S U M ,  O t a n i e m l ,  30 J u n e - 4  J u l y ,  1975. I m p a c t s  of 11rrcleù~- 
I - e l r ù s e s  l u t o  t be  ùqtratic envil'ol31ller1t. V i e n n a ,  1975. p.377- 
93. 



11. CTTCNIIUBEH, E. & ROHPISCTI, W .  T h e  f ish'watei- a c c u n i u l a t i o n  fac tclr': 

a n  i r n p o r t a n t  p a r a m e t e r  f o r  d e t e r i i i i n i n g  t h e  e r i v i r o n ~ ~ i e r r t a l  
c a p a c i t y  of su l - f ac i - s  w a t e r s .  In: IAEA SYMP(3>SIUM, Otanieirii, 30 
J u n e - 4  J u l y ,  1975. I i f l p a c t s  c ? f  nrlcylcaz-  l - t>leL?ses  1 ~ 1 t o  t11e 
a q u a t l c  e . t ~ v l ~ - e ) i ~  I I I C I I ~ .  V i e n n a ,  1975. p.47 3-81. 

12. PRESTON, A .  8, JEFFERIES, D.F. A q u a t i c  a s p e c t s  1 c l i rar i ic  a i l d  
a c u t e  conta in i r ia t ion  s i t u a t i o n s .  In: IAEA SE:MINAR, Vieilna,  24- 
28 iiiar. 1969. I - ? i i ~ e ~ ~ ? l  C O ~ J ~ ~ ? J J I J I I ~ ? ~ ~ ~ L ~ ~  Zy ~ " ~ ? c i i o . r c - t  i ve  
m a t e l - 1 3 1 s .  Vierir.ta, 1969. p.183-211.  

13. SARMA, S a d e p a l l i  P.;  KRISIINAMOONTLY, T r l c h i  M.; SAS'I'Jf Y ,  
V e l l a r i k i n .  C ! a l c i ~ l a t i o r i  of t l i e  a l l o w a b l e  ~ p € ? ~ i f i ~  a c t , l v i t i e s  
i11 mal- ine  f i s h e s .  H e a l t h  P h y s . ,  O x f o r d ,  Zc?(1): 2 3 -  
30, 19'71. 

14 .  WCLAI.IDER, A r  t i l u r  L). Racllc? hlolc)glc,71 . ~ t u r f l ~ s  c ) f  f i ~ : f l  c-allr'c-t c 5 r 2  
,.~t R O I ]  y e l c i p  anci 1 3 1 1  A t t o l s ,  1 1'457. U . S .  A t~iiiiic 
E n e r g y ,  1958. 3Op. (UWFL-55). 

15. RADIOLOGICAL S t u d y  rif Ronge lap  A t o l l  M a r s l i a i l  l s l a r ~ c l ~ ~ ,  d u r ~ i l g  
1954-1955. U . S .  Atomic E n e r g y ,  1955. 67p.  (UWFL-420. 

16. D O  VALLL MATTA, t4.Acielaide. H,?dloatlv~cf , .?cfe i ia t  rll-a2 r m  ,319  u . 1 1 ~  
e s p e c J m e n s  ria -2i.iotù 11ia~-~alria. Rio d e  J a r . ~ e i r o ,  U r ~ i v .  E s t c ~ c i o  
d o  Rio  d e  J a n e i r o ,  1 3 8 0 .  1 0 9 p .  M o n o g r a f i a  M e s t r .  
~ i o c i ê n c i a s  N u c l e d r e s .  C e n t r o  ~ i o m é ã i c o  da  U n i v e r s i d a d e  
d o  E s t a d o  do  R io  d e  Janeiro.  

17. PRESTON, A .  T h e  r a c i i o l o y i c a l  c o n s e q u e r l c e s  o f  r e l c ~ i s e r ,  f l - o ~ n  
r i u c l e a r  f a c i l i t i e s  t o  t h e  a q u a t i c  e i i v i r o n n i e n t .  I n :  IAEA 
SYMFOSIUM, Otaiiic?rni, 3 0  J u r i e - I  J u l y ,  15475. I i ~ i y ~ ? ( : t . ' :  ( 2 . f  

r l u c l e a 1 -  ~ - e 2 e a s e s  ~ J I ~ C ?  tht? , i q r l r . 7 t l e :  e ) i ~ v ~ ~ - o I f w r _ t ~ t .  Vienma, 
1975 .  p .3 -23 .  

18. FINN, D.B .  R a d i o a c - t i ~ i t y  a n d  w o r l d  f i s h e r i e : ~ .  Fn11 .  i i?c?. 
E'ori irrdat  i c ? 1 1 . .  Mianii, C?: 1 8 0 - 6 ,  195'7. 

19. IAEA. Rac2jc?acrtive w a s t e  d i s p o s a l  i12to t l le  s e a ,  V i e n n a ,  
1961. ( S a f e t y  Ser ' ies ,  5). 

20. N G ,  C.E. & DOUGFIEII'TY, G. Envi r -onmenta l  r ' a d i o ù c t l v i t y  l e v e l ç  in 
Malasia11 m a r i n e  .=pec ieç .  I n t .  .T .  E J I V ~ ~ - - ~ ? I ~ I J J ,  S t ~ z ~ i . ,  Lonclon, 
r ' c3(3-4) :  2 8 5 - 9 0 ,  1 9 8 3 .  

21. DEVELL, L. e t  a l .  I n i t i a l  o l i i s e r v a t i o n s  o f  f a l l o u t  frulil t-he 
r e a c t o r  a c c i d e r i t  a t C h e r n o b y l .  N a t ~ r l - t i ,  L o r l d o n ,  -?,?i: 
192-3 ,  1986.  

22. H I Y A b f A ,  Y & SHIMIZU, M. U p t a k e  o:€ r a d i o a c t i v e  n i ~ c l i i í e s  b y  ; i c ~ u a t l c  
o r g a n i ç m s :  t h e  n p p l l c a t i o n  of t h e  e x p o n e n t i a l  model. 111: IAEA 
SEMINAR,  V i e n n a ,  2 4 - 2 6  i r i a r c h  1969 .  E ~ 3 v l 1 - o i 1 m r ~ 1 f a l  
c o u t a 1 ~ ~ 1 ~ 1 d t ~ o i j l  1 > g r  1-acii loa~:t lve i~~~i l t e l - ld l s .  VIeri11a, 1964. p.453- 
76. 



23 .  N E L S O N ,  D . J .  & R A Y E ,  S.V.  T h e  specif ic  a c t l v l t y  concep t  app l i ed  
t o  a q u a t i c  e c o s y s t e m s .  I n :  I .A.E.A. S Y M P O S I V M ,  S a l s b u r g ,  26-30 
o c t .  1970. N r r c l e a ~ -  tec1111iqrres  in ellv. i l -orlmel1tal  pc?l lu t ior l .  
V i e n n a ,  1971.  p . 7 3 5 - 4 6 .  

2 4 .  B O R G S T R O M ,  G.  F i s h  a s  s o u r c e  o f  m i n e r a l  n u t r i c i o n .  I n :  
F i s h  a s  f o o d .  N e w  Y o r k ,  A c a d e m i c  P r e s s ,  1 9 6 2 .  v.2. 

2: . I O W N  M a i l  ( l a r - c !  I L .  I 1 1 l t 1 1 1 1  I I I ! ' . ~  I I 1 1 1  I I ! ~ I I  '1 / I ( *  

, p l - i ~ ~ s d ~ ) l o y ~ ~  c ~ f  f f s l l e s .  N e w  Yoi-k, A c a i t e i l i l c  P r e s s . ,  1957. 
V . 1 ,  p . 4 0 1 - 1 5 .  

26.  B U R G E S ,  G. E1 p e s c a d o  J l a s  i ~ l d u s t l - d a s  c l e b l - i v L 3 ~ ? ~ t ~  ~ l t?  3 pesiVc3 
Z a r a g o z a ,  E d .  A c r l b i a ,  1965. 

% 

27. F R A N C O ,  G u i l h e r m e .  T a b r i l ù  rle c o m p u s l ~ a o  q L r i r n l c : ~ ?  d o s  
ù 1 f m e r ; i t o s .  7.eciL. R i o  d e  J a n e l r o ,  A t h e m e u ,  1986. 

2 8 .  G A N G V L Y ,  A r i i l  K e t  a l .  R r f  e1-e11c:e met f - i i?c ls  fi7.1-  J I I L ? I - J I I P  

l ' a c f d o a c r t r v r t J r  s t ~ l e f l e s .  V i e n n a ,  I A C A .  1 9 7 0 .  p . 1 - - 7 7 .  
(Tech .  R e p .  S e r . ,  118). 

29. G L E I T ,  C h e s t e r  E .  & H o l l a n d ,  W a l t e r  D. U s e  o f  e l e t r i c a l l y  
e x c l t e d  o x y g e n  f o r  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  d e c o m p o s i t i c l n  of  
o r g a n l c  s u b s t a n c e s .  A13ù1. C l l t i m . ,  Wasliing t o n  D . C . ,  
( 1 1  1 4 5 4 - 7 ,  O C ~ .  1962 .  

30. A N A L Y ' T I C A L  ME'TFI0I)S C O M M I T T E .  M e t h o c l s  f o r  t h e  clestructlon o f  
o r g a n l c  n i a t t e r .  T13e A ~ l ~ J j ~ s t ,  L o i ~ á o n ,  5 :  -613-56, 
1960. 

31. G O R S U C H ,  T.T. R a B i o c h e m i c a l  i i i ves t iga t ions  rJn t h e  rccovery  f o r  
a i la lys ls  @f t r a c e  e l e m e n t s  I n  o rganlc  and b lo log ica l  niaterials. 
T h e  A I 1 a l E r s t ,  L o n d o n ,  8 4 :  1 3 5 - 7 3 ,  1 9 5 9 .  

32. S A N S O N I ,  B. & K R F C K E ,  W .  D e c o m p o s l t i o n  a n t f l  a sh ing  o f  o rganlc  
subs tances  hy  m e a n s  of  raãlcals  in aqueous  s o l u t i o n  11. Wet- 
A s h l n g  o f  f o o ã s t u f f s  a n d  b i o l o g l t s a 1  m a t e r l a l s  b y  
H ~ O ~ / F ~ ~ + .  A. .7 . A n a l . .  C l l e m . ,  W 1 t 3 s 1 ) ~ ~ ~ 1 t ? ~ ~ ,  2 6 3 :  
2 0 9 - 4 1 ,  1968 .  

33.  S A N S O N I ,  B; KRACKE W.; WINKLEII ,  R. R a p i d  a s s c a y  o s  env i ronmen ta l  
raa ioac : t ive  c o n t a m i n a t l o n  w l t h  s p e c i a l  . r .eference t o  a new 
m e t h o d  o f  w e t  ash lng .  111: I A E A  S E M I N A R ,  V i e n n a ,  2 1 - 2 8  mar. 
1 9 6 9 .  E n v i l - o r ~ w e r l t a l  C ~ > I I ~ ~ I I J ~ I I ~ ~ ~ C ? I ~  1?y 1 - ~ 1 i l 1 ~ ? ~ i i : t i v e  
matei-isls. V i e n n a ,  1969.  p . 4 8 7 - 5 0 0 .  

3 4 .  S A N S O N I ,  B. & KRACKE,  W .  R a p i B  d e t e r m i n a t i o n  of  l o w - l e v e 1  a lpha  
a n U  Beta  a c t i \ r i l . i e s  in b io log ica l  m a t e r l a l s  using w e t  ashing 
b y  h y c i r n x i ã e  radicais. I n :  I A E A  PPIOCCJ:DIIJGS, V i e n i i a .  1971. 
R ù p f c f  1 1 1 r t 1 ~ 1 ) d s  m e a s .  I -ùc i ioac: t i v .  e n v 1 1 ' o n .  V l e r i r l a ,  19'71. 
p . 2 1 7 - 3 1 .  



A N A L Y T I C A L  M E T H O D S  C O M M I T T E .  M e t a l l i c  I m p u r i t i e s  in O r g a i i i c  
Mat te r  S u b - c o m i r i i t t e .  The use of  50 Der cczit h y r l r o g c n  pe rnx lde  
f o r  the d e s t r , u c t i o n  o f  o r g a n i c  1ila t t e r .  7'he A a a i y s t ,  
L o i ~ a o i i ,  92: 4 0 3 - 7 ,  1967 .  

F U C K S ,  . H O S T ,  r . ;  G I L L S ,  J. TJ-acre  e l e m t 3 1 1 t s  l o s s e s  ci'~11-1.13y 
m ~ l ; i e ~ - a l l z ~ ~ t f c ~ u  of 01-yar11er m a t e ] - i a l s  - a 1 ~ ~ ? c ~ f c ) c : l 1 e ~ ~ 1 1 1 c - ~ ? l  
1 n r r e : s t i  y a t i o 1 ~ .  I n :  I N ' T E R N A T I O N A L  S Y M P O S I U M  O F  
M I C R O C H E M I S T R Y ,  1959. Proceed ings .  S.M.T. 

F'Er.ITC>N, 11.J .H.  O > : i c i a t i o r i  o f  Tar t a r i c  A r l b  i i l  r r o 1  I r  o i i .  

, I .  I L;oc., L01iü.011, 6 5 : l f 9 0  - Y  lu, 1D9-1. 

I ,  L .E .  C i i r o i l i n t e  i~eiiioval f r - u i n  aqueous  w a s t c s  l ) y  I - c c 1 u r : t i o i i  
w i t h  f e r r o u s  i o n .  E r n v f ~ - o 1 1 1 i i e r 2 t a l  S C : J ,  T e c : h n 0 1 . ,  
W a s h i i l g t o n ,  D . C . ,  33: 9 7 2 - 7 ,  1988 .  

L A K S O N ,  R . A .  8, B e r e m b a u m  M.R.  E n v i r o n m e n t a l  p h o t ~ t o x i c i t y .  
E n v i l ' o r 1 .  Sc i .  T e c h n o l . ,  W a s b f ~ ~ g t c ? ~ ~ ,  D . C . ,  2 ) :  351- 
60, 1908. 

R O C H A ,  J u l i o   ésa ar e t  a l .  D e t e r m i i ~ a ç ã c s  d e  n i t r o y ê i ~ i o  e m  
c a rnes  e p r o d u t o s  afiris. P a r t e  1: procedl inento  que  ciirniriui a 
f o r m a c ã o  B e  e s p u m a  d u r a n t e  a d i g e s t ã o  s u l f Ú r i c a .  Ec7. 
Q r r ; ~ n . ,  S ã o  P a u l o ,  1 :  7 3 - 7 ,  1 9 0 6 1 8 7 .  

H A M I L T O N ,  E . I . ;  M I N S K I ,  M..T.; C L E A R I , Y ,  . J . J .  T h e  l o s s  o f  
elemel1 ts Q u r i i l g  t h e  c i e c o m p o s i t i o n  a f  I s io l r~g i r*n l  r i i a t e r  lcii.r: w l  t l i  
s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  a r s e n i c ,  s o d i u i n ,  t n  a n Q  ziilc. 
T h t ?  A n a l y s t ,  L o n d o n ,  9 :  2 5 7 - 9 ,  1967. 

G O R S U C H ,  T.T.  L o s s e s  o f  t i ' a ce  c le i r ients  i : t u ~ i r i g  u x i d n t i o n  o 1  
o r g a n i c  i i l a t e r i a l s .  T h e  A ~ l a l y s t  L o i i d o i l ,  (17: 1 1 2 - 5 .  fel-i. 
1962. 

DOWN, J .L .  & G O R S U C H ,  T.S. Tlle r e c o v e r y  o f  t r a c e  elernen ti-, af t e r  
t h e  oxiciation v €  orga i l l c  i i i a t e r - i a l s  w i t h  !:)O pe r  c e n t  Iiy:Irogeri 
p e r  o x i a e .  T h e  A n a l ~ ~ s t ,  L o i i a o r i ,  2 :  3 9 8 - - 4 0 2 ,  J u n e  
1967. 

F I G U E I R E D O ,  J.L. ~ s t ~ ~ c i ~ ?  c'lLis ~ I ~ S ~ - ~ - . Z ~ ? L I I C .  C?es ~ J ~ ~ I ~ J J I ~ ~ ~ s  cie 
p e i x e s  d a  p r c > v j u c : i n  z c ) c ~ y e o y i - ~ f ~ c : a  I a 1 - g c " u t l l 1 ~ .  
são P a u l o ,  USF ' ,  1981. 121p. Tese .  

H A I M O V I Ç I ,  M .  R V I E I R A ,  P . C .  Res~z l tacPc?c:  ~ - > 1 - e 1 1 1 ~ 1 1 ~ 1 a l - e s  c'ln .-" 
p i - o j e t o  d e  ù ~ r 7 ~ f d ~ T d O  c j c 7 ~  t e l e i i s t c -os  ti 'ernel-sa~s d o  ~ ~ t o l - ù l  
d o  R f o  c'l-ùl3c4r d o  S u l ( A T . E D E ) .  R i o  G r a n d e ,  F U R G ,  138Z .  1Cp. 

V A R G A S  - B O L D R I N I ,  C e l i n a .  E - r ,  c . l ~ l ~ 7  d e  ~.Z{lr?  e ~ ? I C ) I I L ? I I I ~ ~ ~  

ele 1 ? c  s t r - l a t ~ ~ ~ ( r ~ l v l e l ' ,  -18.?9) ( . T t 3 I r o s t e J :  
S c r l a r ~ l c i a e )  a o  s r r l  d e  C ù b o  F l - l o ( B r a s l l ) .  S.1., S.eiZ., 1900. 
174p. 



47 .  M E N E Z E S ,  N.A. & F I G U E I K E D O ,  J . L .  M'irlual rfe p e l x e s  I I I ~ ~ ~ " K ~ ~ ~ c ? s  c70 
srzc7este cio B J - a s i l ;  IV t e l e o s t e l ( 3 ) ,  são P a u l o .  Museu c i e  
Z o o l o g i a .  U S P ,  1980. 9 C p .  

." 
4 8 .  V I E I R A ,  P e d r o  C a s t e l l i .  Detr3-rn1Ilù~:ao ric 1c2ùdes ciL7 p t = ~ ? c d ~ i d  

o l f ~ ~ ~ d d  " C J ~ I ~ O S C ~ O I ~  s t l ' i d t ~ ~ s "  cfo S L Z ~  LPO P l ' d ~ 1 1 .  S.M.T. 

19.  T I l E  MERCK i r i U e x  C I %  cheiiiicals anil. d x - u g s ;  ali e n c y c l o p c c i i a  f o r  the 
c h e n i i s t ,  p h a r m a c i s t ,  p h y s i c i a n  a n d  a l l i e d  p r o í e s s l o n s .  
6 t h . e U .  R a h w a y ,  N . J . ,  M e r c k ,  1 3 5 2 .  11G7p. 

50. KIRK, R a y m o n d  E. 8, O T H M E R ,  D o n a l d  F. E 1 1 c : ~ ' i r l ~ p e r i  of cbern~c"l1 
t e c : h a o l o y j r .  N e w  Y o r k ,  I n t e r s c i e n c e ,  1 ' 3 4 7 - 5 6 .  v.8. 

51. KIRK, R a y m o r i c i  E. .!L O'TIIMER, D o n a l d  F . ,  E11c:yclopec2ie of c l ~ r l o i c a l  
t e c : h ~ ~ o l o y y ,  N e w  Y o r I c ,  I n t e r s c i e n c e ,  1 9 4 7 - - 5 6 .  v19. 

5 2 .  K R U M H O L Z ,  L o u i s  i .  & EMMOI\IS, A.H. P r e p a r a t i o n  of f l s l i  t i s s u e s  
f o r  y r o s s  b e t  a - r  a d i o a s s a y .  r ,  W l . 2 d l 1 f e  J . I ~ f l ~ ? y  P I I I ~ ~  tl-7, .17: 
4 5 6 - 6 0 ,  1953 .  

53. C I I W I S T E K , M . ;  C H M I E L O W S K I ,  J.; ?'OMZA,I. R a c l l c i n i e t r  ic ilc Ler i i i 1 i i c i t  i n l i  
o f  u r an ium a c c u n i u l a t e d  I n  b a c t e r l a l  c e l l s .  ? ' a l a 1 ~ t ~ ? ,  
O x f  o r a ,  35(3): 2 2 7 - 3 0 ,  1988.  

5 4 .  D U T T O N  , J . W . R .  e t  al.  A n a l y t i c a l  s y s t e m s  appllecl t o  n i o n i t o r i r i y  
t he  aquat lc  eilvironrnent in t h e  c o i l t r  o1 cif r a c f i o a c t l v e  waçte 
d i s p o s a l ,  I n :  I A E A  S Y M P O S I U M ,  W a s s a w ,  1 9 7 4 .  E r ~ v r ~ ~ o ~ ~ r n t - ~ l t d l  
su_i-vei l l lLince  L Z  11ucleal- i ~ ~ s t a l l d t l c ? ~ l s .  W a s s a w ,  1 9 7 4 .  
p.155-67. 

C ~ 4 .  C E N D T ,  P .M.  & L E U N ,  C . V a n  D e r .  E n e r g y  l e v e l s  o f  1 - 1  nuelei  
( I V ) .  N r r i r I r ~ 7 1 -  y f l y s l c : ~ ,  A m s t e r U a n i ,  ,4 .105: 1 1367 .  

56. H A R T ,  L .  8, F I S C ' H E R ,  H . J .  Model-11 fooc2 a r ~ a l j ~ s i s .  N e w  Y o r k ,  
S p r i n g e r - V e r l a . g ,  1971. 

57. D E A N ,  J o h n  A .  F l a m r  P R o t o w e t l - y .  N e w  Y o r I c ,  M c G r a w - H 1 L 1 ,  
1360. 3 5 4 p .  

5 8 .  O H L W E I L E R ,  O t t o  A l c l a e s .  F L I I I C ~ Y ~ ~ I I ~ O ~  rie a 2 1 ù l i s e  
i 1 l s t l ~ u m e ~ 3 t d l .  R i o  ã e  J a n e i r o ,  L i v r o s  T é c n i c o s  e 
~ i e i l t í f  i c o s ,  1981.  4 8 G p .  

5 9 .  B U R R I E L - M A R T Í ,  F .  8, R A M Í R E Z - M U N O Z ,  J .  .F 1'3 m e 
Photomet l -3 ' ;  a m a n u a l  o f  m e t . h o d s  a n Q  a p p l i c a t i o n s .  
A m s t e r d a m ,  E l s e v i e r ,  1357. 531p. 

60. C O L L I N S ,  G .C .  & : P O L K I N H O R N E ,  H .  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  anionic 
interferente in t h e  ã e t e r n l l n a t i o n  o f  s m a l l  quaxi t l t . i es  o s  
p o ' t a s s i u l r l  a r i U  sodiuni w i t h  a n e w  f i a r n e  p k l o t o m e t e r .  T h e  
A 1 1 ù i j ~ s t .  ~ o n d o n ,  7 7 :  4 3 0 - 6 ,  1952 .  



P O R T C R ,  Paul.  & WYI.D, G a r r a n c i .  E l i m i n a t i o n  of intei-fer 'eiices 1x1 

f l a m e  p l i o t o m e t r y .  A ~ l a l .  C h e l ~ r . ,  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  27: 
7 3 3 - 6 ,  1955.  

G I L B E R ' T ,  P.T. e t  al. B e c k n i a n  f l a m e  s p e c t i . o p k ~ o t o n i e t e r .  )f11~11, 
~7111eu?., W a s h i n g t u n ,  D . C . ,  22: 7 7 2 - 8 0 ,  1 . 9 5 9 .  

BILI ,S ,  C k i a r l e s  E.  e t  a l .  R e d u c t i o i i  o i  i -  111 I Larrie 
p h o t o m e t r y .  ,41331. C h e m . ,  W a s k i i r i g  t o i i ,  D . C . ,  2'1: 
1 0 7 6 - 8 0 ,  1 9 4 9 .  

F A R K Ç ,  T f i o i n a s  P. e t  , i l .  r o r  1 t l l c  iLr;c: of n l t l i ~ ( l f ' 1  1'$:1 k 1 t 1  
El i i i e r -  f laiiie p k i o t o i i i e t e r  f o r  t h e  deterirlilia t l c ~ r i  o f  a l k í ~ l i  i i i e  t,alc;. 
A~1~33 .  C h e m . ,  W a s h i r i g t o ~ l ,  D . C . ,  2 0 :  0 2 2 - 5 ,  1 3 4 8 .  

K N O L L ,  G . F .  R a d i , ? k l o ~ ~  Detrc t io11  L ? ~ l c 7  f i !cLtc~~rernc-1~t.  A .!r~iiil 
Wiley & S o n s ,  19'19. 

C R O W T H E R ,  J . A .  I c ) . t l e s ,  I j r  R1?(2 iù i"oI~ra  I ~ I I ~ L ~ ~ ? J ~ ~ P L T ,  
B u e n o s  A i r e s ,  I:d. E s p a s a - C a l p e  A r g e n t i n a  S .A. ,  1 3 4 7 ,  

C L A Y ,  J .  I i i t e n s i t y  o f  C o s i n i c  R a d i a t i o n  unr ler  c L s y c r s .  
R e v .  o f  I P h y s r c : ~ ,  l l ( 1 2 8 ) .  1939. 

C O M I S S A O  N A C I O N A L  D E  E N E R G I A  A T O M ~ C A .  ~ e s o l u ~ ã o  1 2 f . 8 8 .  
i c i f  i c i a l ,  B r a s i l i a ,  O l . j u n . 1 9 8 0 .  

1. B A K E R ,  C.W. R a d i o c h e r n i c a l  t e c h n i q u e s  f 01- d e  t e r  rnining s o m e  
r l a t u r a l l y  o c c u r r i n g  r a d i o n u c l i r i e s  111 ~ i i a l - i r i e  e n v i r o l i ~ i i e u t a l  
riia t c r i a l s .  Nucle.t1- J ~ l s t l ' ~ l 1 1 l e l 1 t s  ,?ai2 fi!eti1oc2s 111 T.l;>rk J(-s 
R e s e a l - ~ " 1 1 ,  A m s t e r d a m ,  2 2 - 7 : 2 1 5 - 2 2 3 . 1 9 8 4 .  

2. C A T O N  J r . ,  R .D.  8, B X E M N E R ,  1 i . W .  Sonie i n t e r - f e r e i i c e c ,  i F ' Ia i i ie  
P h o t o i n e t r  y .  ,411.11. C l l e m .  W í i s h i i - l r j  t o n ,  I . . ,  L t 5 [ 5 ) . B C ) T ; -  
8 1 3 ,  r n a y  1 9 5 4 .  

3 .  E T T E N H U E E R ,  E. e t 1 .  Dete l -~? l l . t r i~~t~on  of Ltcrci~mulL?t:c~rl l L ? c - t c ) ~ - s ,  
f ~ s b , ' w ù t e l - ;  f 01- r-ùcl~oI3rrcllc2es co~1slclel-ecl t o  l ) c  s l y ~ l l l l c a l l t  f c s l '  
1 3 i 1 3 t J i K e x p o s LI I -  e o f 111 a 11 . S t a a t l l c h e s  A n i t  f i ~ e r  
A t o i n s i c h e r h e l t  ..., m a r  1975. 20p.  

4 .  F E L D S ,  W .  e t  a l .  D.I l l r e~~~ '113 le l t~znye1~  für die  Uberwachung de r  
R a d i o a k t i v i t a t  i n  F ' i s c h ,  F i s c h p r o d u k t e n  u i i c l  a r i c i e r  e11 

G e w a s s e r o r g a n i s m e ~ i .  H a r n b u r g ,  5'rr.ndesf o r - s c - h ~ z ~ ~ g ~ d ~ r i ~ t ~ ? l t  f L I I -  

F l s c h e ~ - e l .  1 9 8 3 .  
,?tS(5):  E i O 5 - € 3 1 3 ,  r i ia  y 1 3 5 4 .  



F O S T E H ,  I1 W .  & J ,  L . .  M u t u a l  ca t i o l i  i i i t e r  f c3r eill:e :.f ler*  t .: i r 1  

f l s l l i e  pi10 t o n i e t  r y .  )a 11 ~3 1 c ' : I ~ ( ' r n . ,  Wn::Ii 1 1 1 q  t ( 1 1 1 ,  [ I . ( ! . ,  

3 1 ( 1 2 ) :  2 0 3 3 - 3 6 ,  d e c .  1 9 5 9 .  

G L E J T . ,  C . E .  I I i g h  f i - o q l l e n c y  e l e c  t r o c l e l c s s  d i s ~ : t i , ? i - ~ - ~ c  sys t r 1 1 1  f 01. 

a s l i l ~ i g  o r g a i l i c  111a t t e r .  1 i .  I . ,  W a r . l i i n y  t c ) n  P . c . ,  
2 :  3 1 4 - 1 1 5 ,  f e h .  1 9 6 5 .  

G R O S S ,  B e r n h a r d .  T c i l z r n o b y l  1 ano d e p o i s ;  o q u e  k i o u v e ,  a i i r t a l ? .  
A 

Cre11crlL3 N o , ~ e ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  6 [ 3 ? > :  7 1 9 8 7 .  

G U I M A R A E S ,  J.R.D. P, P E N N A - F R A N C A ,  E .  ' - 37cs ,  C o c o  a n c ~  
1251 B i o a c c u n i u l a  ti311 b y  ç e a  w e e d s  f roni  t 11 e A11q ra d o s  1:ei.s 
r i u c l e a r  p o w e r .  p l a  i l t  r e y i o n .  ~ ! ~ I - J K . ~ P  E I I V J  I - O J J ~  Rt7.?,, L o r l ( t ~ ~ r 1 ,  
1 6 :  7 7 - 9 3 ,  1 9 8 5 .  

A G I  A .  & I < U E G G E R ,  B. C v a c u a c i ó r i  de de , r , ec l ius  e11 I a s  
p r o f u n d i d a d e s  de1 i n a r :  bases c i e n t í f i c a s  pa r a  e1 c o n t r o l  cle 
1'21 ~ ~ 1 x 1  t alllillac1011 c l I E A  B(17 L L ' 7 ' J N .  V i r 3 r l i i < l ,  ,?8( 1 
l ' ? t \ t , .  

L A U G ,  E . P .  8, W A L L A C E ,  W.C. A  s u r v e y  o f  r a ü . i c i c 3 c t i v e  r e s l c l - t l e s  1 1 1  

f o o d ç  h e f o r e  a i i d  a f  t e r  1 9 4 5 :  ev ide r i ce  of p o s s i l ~ l e  k a l I c i u t  
r o i 1  t < ? l l l l i l F l  I 1Cill. 1 (li t t l ~  i f c , ' i . - ' (?) :  1 1 1  0 ,  
L 9 5 Y .  

N ~ S H K I N ,  v . E . ,  E A G L E ,  R . J .  e t  a i .  c i o 1 1 c - e m t 1 - , ' t l o 1 1 c  c J f  
- 1 1 1  7 c ?  I 11 r-cef ,I r7t2  2'1 yc>(7rl t 7 1 f 1 :  I I t l i { -  
! ,  Is l i *  1~~11s. U e r I c e l c y ,  a i U i l i v . ,  L .  t , ' J p .  

SOU'TFI1:HI.I CONFL'REblC'E: 0i.I EP4VI l IONf . IENTAL RAUIA'1'IC:IJ: I'F',OTEC:I'Ic)lJ F'J?Ut4 
PdUCLE:AI i  P O W E R  P L A N T S ,  W a s h i n g t o n ,  D.C. ,  2 1 - - 2 2  a p r i l  1 '371 .  
P ~ - ~ 7 ~ - e e c ? i r l y s  ... W a s h i ~ i g t o n ,  D . C . ,  U . S .  E 1 1 v i . r  o ~ l m e i i  t a 1  
P r o t e c t  L O I I  A g e n c y .  O f  f i c e  o f  R a d i a  tio11 I- t u y r a r r i s ,  1 9 7 1 .  213 
F 

R A T I V A N I C H ,  N. L : . t J v i ~ - o ~ ~ m e ~ l t a  I ~ - ~ i c ? 1 c ) ~ i c t l v l t ~ ~ ~  1 : 3 o r ~ l t o l - ~ r 2 y  f 01- 

1-ac?jù t lo11  p ~ - o t t ? c t 1 0 1 1 .  V i e n n a ,  I A E A ,  19Ei1. 22p .  ( R e p o r t  
I A E A - R - 2 0 9 3 - F ) .  

S ' T ' I i O I I A L ,  I ' .  e t  aJ.  l i a c l . i e c o I r + ~ i c ' : ~  L i n o i i i t o i  1119  r ~ l  t l i e  1 - 1 0 1  t 11 

A c i r l a t i c ,  1 9 7 0 - 1 9 7 2 .  T h , . i l a s s l a  j u y o s l a v r c a ,  Z a g r c b ,  
9 [ 1 / ' 2 : ) :  1 9 9 - 2 0 1 ,  1 9 ' 7 3 .  

S U T T L E  A.D. R LIBBY,  W.F. A b s o l u t e  a s . c ; a y  oP btlt -i r a [ l i o ; l c t i v i t y  
111 t l i i c k  s o l t d . 5 .  A11al. i:11eI11., W a s l i i ~ l ! ~ ~  t o t i  D . C . ,  Z I I , ~ ) :  
921-6,  J U i i e  l c j 5 5 .  

W O L D H I N G ,  M.G. F ' l a r n e  p h c i t o m e l - r i c  d e t e r - r i i i n a t t o i t  o í  sociiuni c i r i d  
p o t a s s i u i n  1 x 1  s o m e  b i o l o g i c a l  f l u i d s .  A .  t ' f ? ~ m .  A c t L ? ,  

A i i i s t e r d a n i ,  R ,  1953 .  p.150-3.57. 

WOHT'H,  F1.G.J .  M e a s u ~ e n i e n t  o f  s o c l i u m  and pol ii;ziiirn 111 ~ l i a l l r a l  
cherni:;try. A ~ ~ a J p c s t ,  L o n d o  r i ,  113: 3 7 ? -  .Y : ,  nia1 (-11 178b. 


	NS_000019031_autorização
	NS_000019031_Parte1
	NS_000019031_Parte2
	NS_000019031_Parte3
	NS_000019031_Parte4
	NS_000019031_Parte5

