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RESUMO

0 "*’Cs ¢ um radionuclideo critico do ponto de vista radioecologico por apresentar meia-vida
fisica longa (30 anos), um alto rendimento de fissdo e ser um analogo quimico do sodio e potassio,
elemento fundamental para os seres vivos, presente em grandes concentragdes em todas as células.

Dentre as algas de importancia economica que ocorrem no litoral do Brasil, destaca-se o
género Gracilaria, considerado o recurso brasileiro mais importante para a produgio de agar.

Considerando-se a importancia radioecologica do '*'Cs e por serem as algas um bioindicador
para esse radionuclideo, este trabalho teve como objetivo estudar o acimulo e eliminagdo do '*’ Cs
pela alga Gracilaria sp, a partir da agua do mar contaminada, e estabelecer um modelo de
transferéncia do '*’Cs neste sistema. Os dados obtidos nos experimentos foram aplicados no
programa AnaComp, que permite a analise compartimental, quantificando a transferéncia do '*'Cs
da agua do mar para a alga e vice-versa, em fungdo do tempo.

L INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o homem tem produzido
artificialmente varios radionuclideos e dentre esses 0 '*'Cs
¢ um dos produtos de fissio de grande importancia
radioecologica, por possuir meia-vida fisica de 30 anos,
alto rendimento de fissdo e ter comportamento quimico
semelhante ao sodio e potdssio - importantes constituintes
biologicos.

Os radionuclideos artificiais quando introduzidos
no meio marinho sofrem a agdo da dispersdo,
principalmente da dilui¢do. Posteriormente, ocorre uma
concentragdo nos organismos e sedimentos, dependendo
das caracterisiticas ambientais e das suas propriedades
fisico-quimicas.

E estimado que do '*'Cs existente na agua do
mar, 23% estd como particula em suspensdo, 7% em
estado coloidal e cerca de 70% em estado i6nico [1].

O ambiente marinho ¢ considerado um
vazadouro natural, sendo que muitos elementos
provenientes da atividade humana tém se aproximado ou
até mesmo excedido os niveis naturais. As concentragdes
de algumas substincias, como o chumbo, alguns
radionuclideos e dioxido de carbono, podem ser
detectados até mesmo em mar aberto {2
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A razdo entre a concentragdo do radionuclideo no
organismo e a concentragio do mesmo na agua ¢é
conhecida como Fator de Concentragio (FC).Uma vez
acumulado pela biota sua eliminagdo ird depender do seu
decaimento fisico e da troca com os atomos estaveis do
meio marinho. O tempo que o organismo elimina, por
processos biologicos, a metade da concentragdo inicial do
radionuclideo é denominado meia-vida biolégica. No caso
do "'Cs (por sua meia-vida fisica relativamente longa) o
processo de eliminagdo pelo organismo é de suma

importancia.
O conhecimento do comportamento bem como a
distribuicdo dos radionuclideos nos  diferentes

compartimentos do ecossistema marinho ¢ importante
para estimar a radioatividade transferida entre os niveis
troficos. .

A andlise compartimental é um dos meios para
quantificar a distribuicio de um radionuclideo em
diferentes compartimentos, por exemplo, de um
ecossistema marinho - 4agua para organismos, dos
organismos para a agua, em fungdo do tempo {3].

O modelo do qual se parte é sempre uma
hipotese. As equagies matemdticas e os modelos sdo
utilizados para descrever os resultados experimentais e
obter constantes de velocidade de transferéncia (k) que



indicam as taxas de absorgdo ¢ eliminagdo. Se houver
concordincia entre os pardmetros determinados
experimentalmente € o modelo escolhido, pode-se
considerar a hipotese de partida valida.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a
transferéncia de '*’Cs da 4gua do mar para a alga
Gracilaria Greville, quantificando as taxas de acamulo ¢
elimina¢do do radionuclideo.

Dentre as algas marinhas de importincia
econdmica que ocorrem no litoral do Brasil, destaca-se o
género Gracilaria, considerado o recurso brasileiro mais
importante para a produgdo de dgar, sendo atualmente o
unico género utilizado para obten¢do ficocoldide no pais
[4].

O 4gar ¢ um complexo polissacarideo, extraido
de agarécitos de algas Rhodophyceae. E  um substituto da
gelatina para fazer emulsGes, geis em cosméticos,
produgédo de encapsulados medicinais, base de molde para
impressdo dental, cultura de bactérias, laxativos, etc.

Os resultados obtidos nestes experimentos foram
aplicados no programa AnaComp -  Andlise
Compartimental [5], que forneceu as constantes de
transferéncia (k) do radionuclideo de um compartimento a
outro, ¢ validou o modelo de transferéncia do
radionuclideo proposto.

H. PARTE EXPERIMENTAL

Cultivo. A alga utilizada nesses experimentos foi
coletada na Praia Dura - costio direito - Ubatuba - Sio
Paulo, por E. M. Plastino, ¢ um material isolado unialgal,
pertencente a0 Banco de Germoplasma de Gracilareacea
do Laboratério de Ficologia (LAM) e Herbario do
Departamento de Botanica da USP.

Optou-se pela utilizagdo de uma alga isolada
para nio haver contaminantes (epifitas) que poderiam
interferir nos resultados.

A alga foi cultivada no LAM até atingir uma
massa adequada para a realizagdo dos experimentos.
Uma vez por semana a dgua € o meio de cultura “Von
Stoch”, preparado segundo Edwards [6], eram renovados.
ApoOs este periodo, a alga foi transferida ao laboratorio do
IPEN, onde permaneceu por mais uma secmana em
aclimatizagdo antes do inicio do experimento.

Experimentos de acimulo e eliminacdo de **’Cs pela
Gracilaria Greville a partir da_dgua contaminada. O
experimento foi realizado em uma caixa de cimento-
amianto com dimensfes de 64x64x20cm, pintada com
tinta epoxi.

Dentro da caixa foram colocados dois béqueres
com capacidade de 4L, com tampa de acrilico
transparente tendo um orificio para entrada de um tubo de
plastico para aeragdo. Nestes béqueres foram adicionados
2L de agua do mar (coletada no CEBIMar-USP, em Sio
Sebastiio com salinidade verificada em torno de 32 gL™),
esterilizada (filtrada e aquecida vor 30 minutos em estufa
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a 120°C) e enriquecida com o mesmo meio de cultura
utilizado no LAM.

A alga foi dividida em 8 amostras com massa de
aproximadamente 0,15g, separadas em béqueres de 100
mL. Assim, em cada béquer de 4L ficaram 4 béqueres de
100 mL com quatro amostras de alga (Figura 1).

Figura 1 - Divisdo da alga em amostras

Antes de introduzir a alga nos respectivos
béqueres, foi adicionado o tragador de '*’Cs com atividade
de 1x10° Bq/L, esperando-sc¢ 48 h para uma possivel
adsorgdo de ''Cs no béquer. A agua foi submetida,
entdo, 4 aeragdo (e circulagdo), através do tubo plastico
que foi acoplado a um compressor de ar.

O local do experimento foi iluminado por
lampada fluorescente “Super Luz do Dia”, GE- 40W com
fotoperiodo de 8 horas, isto € 8 horas/16 horas
(claro/escuro). A iluminincia foi medida por meio de um
luximetro estabelecendo-se em torno de 3800 lux. A
temperatura durante o0 experimento variou de 16-20°C,
sendo monitorada por um termdmetro colocado dentro de
um béquer com agua destilada ao lado dos béqueres
experimentais.

Em outro béquer de 4 L foram colocados 0,6g
de alga em 2L de dgua do mar esterilizada, enriquecida
com meio de cultura e livre de tragador, para controle.

As amostras de alga e agua foram
periodicamente  monitoradas, apds o inicio do
experimento, medindo-se a atividade de '*’Cs como
descrito a seguir:

- cada amostra de alga foi retirada do béquer por
meio de uma pinga e um pincel macio, enxaguada com
agua do mar esterilizada, colocada em uma placa de petri
com papel absorvente, transferida para um pote plastico
com 50 mL de dgua do mar esterilizada, pesada, e a
atividade de '*’Cs medida em um detetor de Germénio -



Ge por 2 minutos. Posteriormente, a alga foi devolvida ao
béquer experimental. Neste mesmo tempo foram retiradas
2 aliquotas de 50 mL da dgua do béquer teste, contando-
se-as também por 2 minutos. O processo de contagem da
alga e da dgua do mar foi efetuado até atingir-se o
equilibrio de acumulagio.

Estas contagens foram utilizadas para determinar
o pardmetro FC da alga a partir da agua contaminada.

Quando a concentragio de '*'Cs na alga atingiu
um equilibrio aparente, a alga foi colocada em béquer com
4gua do mar esterilizada e enriquecida com meio de
cultura, livre de tracador. Procedeu-se a contagem da
alga, de modo similar ao empregado para determinar o
pardmetro FC. Com estas contagens foram determinadas a
meia-vida bioldgica e a porcentagem de eliminagio do
37Cs na alga, em fungdo do tempo.

Cilculo_do_Fator de Concentracdo . A partir das
contagens de '*’Cs detectadas para a alga em fungdo do

tempo, foi calculado o valor de FC usando a seguinte
equacdo:

_ AAL(cps/ g)

FCuo™ taGepsimly P

FC - Fator de Concentragio
AAL - atividade na alga
AAG - atividade na agua

Modelo de acimulo_e_eliminacdo de '*’Cs pela alga
A anilise compartimental do ’Cs foi elaborada com os

dados dos experimentos de FC, utilizando-se o programa
AnaComp, visando obter um modelo de distribuigio para
o 7 Cs e os coeficientes de tranferéncia (k) deste
radionuclideo entre os compartimentos estudados.

Um modelo com trés compartimentos foi
proposto e suficiente para explicar a distribuigio do '*’Cs
nos respectivos compartimentos, conforme indicado na
Figura 2.

O compartimento 1 representa a 4gua, 02 aalga e
o 3 a adsorgdo do  '*’Cs no béquer. Os circulos
representam 0s compartimentos ¢ os tridngulos os dados
ou amostragens.

As constantes de transferéncia sdo indicadas por k;;,
e os indices referem-se a transferéncia do radionuclideo
do compartimento i para o compartimento j.

O programa AnaComp foi inicialmente
alimentado com os dados obtidos nos experimentos de
acamulo do 'Cs. A amostragem 1, refere-se as
contagens da alga(cps/g) € a amostragem 2, refere-se as
contagens da agua (cps/mL), ambas em fungio do tempo.
A seguir, o programa AnaComp foi novamente
ahmentado com os dados obtidos no experimento de

eliminagdo, onde a amostragem 1, refere-se a
porcentagem de '>’Cs eliminado pela alga, em fungio do
tempo.
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Para este modelo definiram-se os seguintes
pardmetros Sigma (S;): (1.2), (2,1) € (1,3), todos iguais a
1.

V-

agua
1 {3
k1,2 k2,1 adsorgiic
3
V'~
2
A)
agua
1 {3
kz,l
3
Ve
alga
2

B)

Figura 2 - Modelos de distribuigdo propostos para o
acimulo (A) e para eliminagdo (B) de '*’ Cs pela alga.

Os pardmetros S; representam a contribuicdo
relativa de cada compartimento na medida experimental.
Como a eficiéncia de contagem da radioatividade ¢
praticamente a mesma para a alga e a dgua, adotou-se o
valor unitario para os pardmetros S;;

Os valores dos coeficientes de transferéncia entre
os compartimentos (k;;) foram inicialmente estimados em
faixas e apds cada tentativa de ajuste foram aprimorados.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos experimentos de
actimulo do '¥’Cs pela alga, estio apresentados na Tabela
1, onde estdo dispostos os valores médios dos fatores de
concentragio do '*'Cs, pela alga. Verifica-se, que com
336 horas (14° dia) de experimento, a alga atingiu um
equilibrio aparente ¢ neste momento iniciou-se o
experimento de eliminagio. A Tabela 2 indica a
porcentagem da atividade que a alga eliminou no decorrer
do tempo. Observa-se que, por volta de 528 horas (22°
dia), a alga ja havia eliminado a metade do '*Cs
acumulado.

Como foi observado por WILLIAMS &
SWANSON (1958) e WILLIAMS (1960) apud
POLIKARPOV (1966)[7 ¢ 8], existe uma taxa metabélica



de césio-potdssio em células vivas, que cessa somente com
a morte. As células vivas acumulam potissio € eliminam
sodio, mas o potassio pode ser substituido pelo césio.

Tabela 1 - FC da alga Gracilaria sp em fungio do
tempo (h), a partir da 4gua contaminada

FC t (h)
0,2 £ 0,04 2
0,9 £ 0,04 5
1,7 £0,2 12
1,9 +0,1 24
2,6 £0,2 48
3,1 +01 96
59 0,3 144
8,1 +12 192
13,115 288
13,1108 336

Tabela 2 - % de Retengdo e Eliminagdo de **’Cs pela
alga Gracilaria sp em fungdo do tempo (h)

% Retencdo | % Eliminacdo | t(h)
100 - 0
942 +4,7 5,78 96
754194 24,7 192
70,553 29,5 288
639+5,1 36,1 360
56,4 £ 3,8 436 456
50,9+2,6 49,1 528
509+ 1.3 49,1 624
449+23 55,2 696
452+35 54.8 864

Para a introdugio dos dados no AnaComp, foi
proposto inicialmente um modelo hipotético de dois
compartimentos; como ndo ocorreu o ajuste dos dados,
substituiu-se esse modelo por um tri-compartimental,
observando-se, que parte do césio foi bioconcentrado pela
alga ¢ outra ficou aderida ao béquer experimental.

O programa AnaComp ajustou os dados
experimentais, fornecendo o sistema de equagdes
exponenciais (fi - equagbes 1, 2 ¢ 3) emque f1, 2 ¢ 3
representam a fungdo de distribuicio do '’ Cs nos
compartimentos agua, alga e “adsor¢io”, respectivamente:

(-7,8x10%) (-3,7x10*)
fl=23443 ¢ + 133 e @
(-7.8x10%) (-3.7x10%)
2=130¢ -130e
3
(-7,8x10%) (-3,7x10*
3 =23573 [1-¢ 1+3(1-¢ 1 )
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Os pardmetros varidveis do modelo (k) foram
determinados pelo método dos minimos quadrados ndo-
lineares, ajustados aos dados experimentais. As constantes
de transferéncias (k;;) determinadas foram:

k (1,2) = (0,0000204 + 0,000996) h™'
k (2,1) = (0,0039848 + 0,000003) b’
k (1,3) = (0,0000162 + 0,000008) h’'

A Tabela 3 apresenta os valores de contagem
obtidos nos experimentos de acimulo de '*’Cs pela alga
em funcio do tempo, e os calculados pelo programa
AnaComp.

Tabela 3 - Contagens do **’Cs experimental e
calculada pelo Programa AnaComp

agua alga
(cps em2000mL) (cps em 0,6g)
COMPARTIMENTO 1 | COMPARTIMENTO
2
t(th) | experi- AnaComp| experi-  AnaComp
mental : mental
0 23560 23576 0 0
5 23560 23564 6,7 23
12 | 23400 23548 12,4 5,5
24 ) 23300 23521 12,6 10,7
48 | 23300 23466 19,1 20.5
9 | 23400 23361 228 37,7
144 | 23260 23258 421 52,0
192 | 23380 23159 50,7 63,9
288 | 23300 22966 83,8 82.1
336 1 23300 22872 87.8 88.9

Na Tabela 4, tem-se os valores de contagem
obtidos nos experimentos de eliminagdo de '*’ Cs pela
alga, em fun¢do do tempo ¢, os calculados pelo programa
AnaComp.

Tabela 4 - Contagens do “*’Cs experimental e
calculada pelo programa AnaComp

% _de 'Cs na dgua % ¥'Cs na alga
t(h) | experi- AnaComp | experi- AnaComp
mental mental

0 - 0 100 100
9% - 12,3 94,0 87,7
192 - 22,6 75,0 77.4
288 - 31,2 70,0 68,8
360 - 36,8 63,0 63,2
456 - 431 56,0 56,9
528 - 472 50,0 52,8
624 - 51,9 50,0 48,1
696 - 54,9 440 45,1
864 - 60,5 45,0 39,5




IV. CONCLUSAO

O 'Cs foi transferido da 4gua do mar para a
alga, com fator de concentragio de 13,1+ 0,8 e atingindo
um equilibrio de acimulo em 14 dias. A meia-vida
biologica determinada para este radionuclideo foi de 22
dias.

A alga Gracilaria Greville mostrou ser boa
ligx%cadora para a contaminacio do meio marinho pelo

s.

Houve concordincia entre os resultados
experimentais € os obtidos pelo Programa AnaComp,
validando, portanto, 0 modelo de transferéncia para o
137Cs proposto.

A via de contaminacdo estudada neste trabalho -
agua, ¢ importante para estimar a transferéncia deste
radionuclideo no ambiente marinho, bem como em
produtos médicos, em cosméticos, ou outros, que usam a
matéria prima desta alga. '
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ABSTRACT

Cesium-137 may be accumulated by biota and
transferred through marine chains so, it is important to
quantify the accumulation and elimination of radioactivity
at different trophic levels. A series of laboratory
radiotracer experiments were performed to study the
accumulation and elimination rates of cesium-137 in
Gracilaria Greville seaweed. The concentration factor as
well as the biological half time for cesium were
determined. A compartimental model (AnaComp
Program) was employed to estimate transfer rates between
compartiments.
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