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RESUMO

O *"Po ¢ um radionuclideo natural, descendente da familia do 238U, a-emissor de
pequena meia-vida fisica (t;, = 138,4 dias) com tendéncia a acumular-se seletivamente em
alguns orgdos, notadamente os do trato digestério e os rins. Apresenta grande importancia
cientifica pela sua alta radiotoxidez, por ser um tragador geoquimico e bioldgico e por possuir
intensa e seletiva acumulacdo biologica. Este isotopo radioativo pode ser transferido ao
homem por meio de inalagdo, ingestdo de alimentos e 4gua. Precursor do *'’Po, 0 '°Pb ¢ um
B-emissor de fraca energia e de tempo de meia-vida fisica de 22,3 anos sendo biologicamente
menos danoso, por contaminagdo interna, que os o emissores. Sua importancia bioldgica
reside no fato de produzir o neto, 210pg por decaimento. No ser humano, apresenta maior
importancia, pois se acumula nos ossos onde suporta o *'’Po, passando a emitir particulas o,
que bombardeiam a medula 6ssea podendo ser responsavel por leucemias ou outras
patologias. Com relagdo a transferéncia ao homem via alimento, o pescado merece destaque
pelas altas concentracdes verificadas em algumas espécies. Desta forma, o presente estudo
teve por objetivo analisar a distribui¢io corpérea de *'’Po e de *'°Pb em organismos marinhos.
Para esta finalidade foram utilizados peixes das espécies Atum - Thunnus atlanticus (Lesson,
1831), Sardinha - Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879), Congro rosa - Genypterus
brasiliensis (Regan, 1903), Pescada bicuda - Cynoscion microlepidotus — Cuvier, 1830, e o
Camarao - Litopenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). As amostras de 6rgdos e tecidos foram
submetidas a radiometria alfa em equipamento Alpha Analyst da Canbera Inc., equipado com
quatro camaras de deteccdo e quatro detectores de barreira de superficie do tipo PIPS,
funcionando sob vacuo inferior a 0,08 Torr. As contagens o totais obtidas foram convertidas
em milibecqueréis usando-se a formula do decaimento radioativo que permite o céalculo da
atividade no dia da coleta (Ay), determinando a atividade no dia da contagem (Ay): A=Age™,
de onde se tira A0=At.e}‘t. A anélise da atividade do *'°Po em orgaos e tecidos dos peixes
estudados demonstra que ndo ha uma distribuicao uniforme nestes peixes; que os 6rgaos dos
sistemas digestorio (intestino, estobmago e figado) apresentam as mais altas concentragoes,
embora o intestino demonstre ser o 6rgao com atividades mais altas. Nas amostras de camarao
a ndo homogeneidade na distribuicio do *'°Po entre os tecidos pode ser bem demonstrada no
alto teor evidenciado no hepatopancreas. Como altas concentragdes ocorrem em crusticeos
quando comparados aos peixes, pode ser esperado uma maior contribuicdo a exposi¢ao
humana via consumo desta espécie, visto que em algumas situagdes, camardes sao
consumidos inteiros, sem retirada da cabeca do exoesqueleto. No caso dos peixes, somente a
porcao muscular ¢ consumida com tendéncia a uma pequena dose de transferéncia para o
homem. As atividades médias de *'°Po para peixe inteiro e os fatores de concentra¢io foram
semelhantes a dados da literatura para peixes de dguas temperadas do hemisfério norte. Em
todas as espécies analisadas o *'’Po no estd uniformemente distribuido. A notéavel diferenca
evidenciada para os orgdos do sistema digestério caracterizam o papel dominante destes
orgdos no controle da absor¢do e eliminagdo do 2%y ¢ indicam que a dose de radiacao
interna é mais alta nestes 6rgios. Existem fortes evidéncias entre os elevados niveis de *'*Po e
o conteudo de musculo vermelho das espécies estudadas, fato observado nas amostras de
atum e sardinha. Os resultados indicam a necessidade de estudos mais abrangentes sobre a
presenca de radionuclideos em organismos marinhos, face a importancia desta fonte de
proteina, tanto para a populagdo costeira, como para obtengdo de subprodutos a partir de
residuos oriundos da industria pesqueira.



ABSTRACT
*1%pg is a natural radionuclide, descending from U**® family, that is a a-emitter with a small
physical half-life (1/2 t = 138.4 days), and a trend to selectively accumulate in some organs
such as those from the digestive tract and the kidneys. It has a big scientific importance due to
its high radiotoxicity, and also for being a biological and geochemical tracer and for having an
intense and selective biological accumulation. This radioactive isotope can be transferred to
men by inhalation and food and water ingestion. *'°Pb, a precursor of *'°Po, is a B-emitter of
weak energy and physical half-life of 22.3 years, being biologically less detrimental than o-
emitters by internal contamination. It is biologically important because it produces the
grandson, *'°Po, by decay. In the human beings it has a bigger importance because it
accumulates in the bones, where it supports 2'’Po, emitting a particles, which bomb the bone
marrow, what can be responsible for leukemia and other pathologies. In regards to the transfer
to men by food, fish is notable because of high concentrations verified in some species. Thus,
the present study aims to analyze the corporeal distribution of *'°Po and *'°Pb in marine
organisms. Tuna - Thunnus atlanticus (Lesson, 1831), sardine - Sardinella brasiliensis
(Steindachner, 1879), pink conger - Genypterus brasiliensis (Regan, 1903), hake - Cynoscion
microlepidotus — Cuvier, 1830, and shrimp - Litopenaeus brasiliensis (Latreille, 1817), were
the species utilized for this purpose. Tissue and organ samples were submitted to alpha
radiometry in an Alpha Analyst equipment from Canbera Inc., equipped with four detection
chambers and four surface barrier detectors of PIPS kind, which work under a vacuum of less
than 0.08 Torr. The total alpha counts obtained were converted into milibecquerells using the
radioactive decay formula which allows the calculation of activity on the collection day (Ay),
determining the activity on the count day (A,): A=A,.e™, from where A,=A..¢". The analysis
of ?!°Po activity of the fish studied demonstrates there is no uniform distribution in these fish;
the organs from the digestive system (intestine, stomach and liver) show the highest
concentrations, although the intestine is the organ with the highest activities. In the shrimp
samples, the non-homogenous distribution of *'’Po among the tissues was well demonstrated
by the high levels seen in the hepatopancreas. Since crustaceos have higher concentrations
when compared to fish, their consumption by human beings can represent a higher exposition,
once in some situations the shrimp is completely consumed, without taking out the head or
exoskeleton. With the fish, only the muscular portion is consumed, with a tendency to transfer
a small dose to men. The medium activities of *'°Po for the whole fish and the concentrating
factors were similar to literature data for temperate water fish of the northern hemisphere. In
all species analyzed, 2'°Po is not uniformly distributed. The notable difference evidenced in
organs of the digestive system characterize the dominant role of these organs in *'°Po
absorption and elimination control and indicate that the internal radiation dose is higher in
these organs. There is strong evidence between the high levels of *'°Po and the red muscle
content of the species studied, fact that was observed in the samples of tuna and sardine. The
results indicate the need of more comprehensive studies about the presence of radionuclides in
marine organisms, in face of the importance of this protein source both to the coastal
population and to the acquisition of sub-products derived from the fishing industry.



1 INTRODUCAO

Seres humanos e animais sdo expostos a radiagdo através dos raios cosmicos, raios
gama originados de rochas e solo, pela inalagdo, ingestdo de alimentos ou pela dgua. O
contato ou a ingestao destes elementos pode ocasionar uma série de transtornos a saude, razao
pela qual ¢ de fundamental importancia o estudo e a monitorizagdao de elementos radioativos
tanto no ambiente como nos alimentos, como forma de salvaguardar a saude publica.

A polui¢do radioativa ocorre quando ha aumento dos niveis naturais de radiacdo
através da utilizacao de elementos radioativos naturais ou artificiais. O uso de radiagao tem se
intensificado nas ultimas décadas, para os mais variados fins, uma vez que ¢ uma fonte
poderosa de energia, tendo sido utilizado na medicina, na engenharia, na industria
armamentista e espacial. Reatores nucleares sdo utilizados nas usinas nucleares para produgao
de energia elétrica e térmica. Experiéncias com ogivas atdOmicas realizadas ha varias décadas
geraram grande quantidade de residuos radioativos, os quais transportados para atmosfera,
espalharam-se pela superficie do planeta, no ar, agua e solo, aumentando a radioatividade
natural. Explosoes nucleares experimentais disponibilizam elevados indices de radiacao
residual no ambiente marinho. Entretanto, os oceanos também possuem sua radioatividade
natural, gerada principalmente por compostos radioativos como o potéssio 40 e o rubidio 87,
além dos compostos originados do uranio e do torio.

Assim como ocorre com os pesticidas e metais pesados, os organismos também
acumulam e concentram radioatividade nos seus tecidos, muitas vezes em niveis
extremamente elevados. Nos oceanos, as algas podem apresentar uma radioatividade de 1.000

a 5.000 vezes superior a da 4gua circundante. Os animais que se alimentam destas algas
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tendem a concentrar ainda mais tais substancias. Os fatores de bioacumula¢do variam muito
de acordo com o tipo de organismo e de substancias envolvidas (ANCELLIN et al., 1973).

As vias de entrada da radioatividade e de is6topos radioativos no meio marinho,
podem ser constituidas por radiagdo natural ambiental, por precipitagdo de poeiras resultantes
de ensaios com armas nucleares, por emissdes diretas, voluntdrias ou involuntdrias das
operagdes nucleares, por eliminagdes de residuos no mar oriundos das plantas reelaboradoras
de residuos e dos reatores transportados por navios. Adicionalmente as fontes artificiais de
radionuclideos, nuclideos de ocorréncia natural sdo mobilizados em grandes quantidades pela
produgdo de o6leo e rochas de fosfato usadas no processamento de detergentes e fertilizantes.
Este fator pode proporcionar o acamulo de altos niveis de 2'’Po nos peixes, que poderdo ser
uma importante fonte deste radionuclideo para os seres humanos (GREENPEACE
RESEARCH LABORATORIES, 1998).

Convém mencionar que a radiagdo natural ¢ proveniente dos raios césmicos e do
material radioativo que existe em forma natural no solo, na 4gua e no ar e até no proprio corpo
humano.

Um grande problema da utilizagdo da energia nuclear para fins industriais ¢ o destino
dos residuos radioativos. A técnica mais utilizada pelas poténcias nucleares ocidentais ¢
lancamento ao mar. Ha algum tempo atras se pensava que era impossivel a polui¢ao em larga
escala das 4guas oceanicas, entretanto, atualmente se sabe que o aumento da concentracao de
dejetos radioativos ¢ um dos riscos de contaminagdo da fauna e da flora maritima, donde pode
advir graves perigos para seguranga do proprio homem.

Algumas espécies marinhas concentram em seus organismos certo numero de
elementos radioativos em quantidades de 100 a 1000 vezes maiores que a dos isotopos
existentes na agua onde vivem. Esse pescado constitui-se, para o homem, de uma exposi¢ao
interna que causa graves danos, pois certos isotopos alteram componentes quimicos dos
organismos, causando, quando se tratam de moléculas com func¢do bioldgica, a perda dessa
func¢ao, acarretando enfermidades e até a morte.

Os radionuclideos da série de decaimento do 238U, como 2'°Pb e *'°Po sdo elementos
radioativos naturais que se encontram disseminados no ambiente em quantidades tragos e
podem ser transferidos ao homem por meio de inalagdo, ingestdo de alimentos, que ¢ uma das
principais vias de entrada, ou 4gua. Dentre os alimentos, sabe-se que a concentracdo de
radionuclideos ¢ relativamente alta na maioria dos organismos marinhos, que removem
elementos quimicos da agua do mar e os introduzem na cadeia alimentar, por ingestdo de

particulas em suspensdo, ingestao de elementos pré-concentrados, complexagdo de metais
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com moléculas organicas, incorporagao de ions metalicos através de sistemas fisiologicos e
por fixagdo por carga (ANCELLIN et al., 1973).

A acumulac¢do dos radionuclideos na cadeia tréfica pode ocorrer de forma diretamente
proporcional aos elos da cadeia alimentar, inversamente proporcional aos mesmos, ou
independente destes. O padrdo diretamente proporcional ¢ observado para os iso6topos do
uranio, torio, polonio e chumbo entre outros.

As fontes de radionuclideos para os seres vivos sdo a cadeia alimentar, a 4gua e o
sedimento e particulas em suspensdo (ANCELLIN et al., 1973; PENTREATH, 1977,
GOUVEA, SANTOS e GOUVEA, 1987).

Dentre os radionuclideos que mais contribuem para a dose de radiacdo interna no
homem esta o 210Po, um radionuclideo natural, descendente da familia do 238U, a-emissor de
pequena meia-vida fisica (t;, = 138,4 dias), alta energia da particula o emitida (5,3 MeV),
associada a intensa atividade especifica (BAGNALL, 1983). Apresenta tendéncia em
acumular-se seletivamente em alguns 6rgdos, notadamente os do trato digestério e os rins
(MORGAN, SNYDER e FORD, 1964). A quantidade maxima permitida para ingestdo
humana, segundo Bagnall (1983) e de 6,8 x 10™'%g, ca 2x10'® atomos.

Devido a fatores como alta radiotoxidez e por possuir grande dispersdo e intensa e

. ~ . ; . 210
seletiva acumulagdo bioldgica, o

Po ¢ um radionuclideo de grande importancia, tanto sob o
ponto de vista cientifico, como ecologico e de satde publica.

O *'°Po apresenta facilidade em formar coldides na dgua do mar. Segundo Pereira
(1995), seu comportamento nos organismos marinhos difere do comportamento no meio
abidtico, pois nestes, as maiores concentragdes sdo de uranio e radonio e, nos sistemas

o, . ~ ~ 210
bioldgicos, as maiores concentragdes sdao de

Po, demonstrando que o mecanismo de
concentragdo do poldnio a partir da dgua do mar ¢ eficiente.

Precursor do *'°Po, o 2'°Pb ¢ um B-emissor de fraca energia ¢ de tempo de meia-vida
fisica de 22,3 anos. E muito usado em sedimentologia como tragador geoquimico. Sua
importancia biologica reside no fato de produzir o neto, *'°Po, por decaimento.

O *'°Pb possui atividade de duas a quatro ordens de grandeza menores do que as do

210 . . . .
Po, sendo biologicamente menos danoso que os o emissores. O fato de ser um 3 emissor de

fraca energia e possuir baixa concentragio no mar faz do *'°

Pb um radionuclideo de pouco

impacto bioldgico nos ecossistemas. Entretanto, no ser humano, apresenta maior importancia,
. 21 [ 7

pois se acumula nos ossos onde suporta o *'°Po, passando a emitir particulas o, que

bombardeiam a medula 6ssea podendo ser responsavel por leucemias ou outras patologias.
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Em funcio do exposto e pelo fato de que altas quantidades de *'°Po sdo
potencialmente transferidas para seres humanos via dieta, o presente estudo teve por objetivo
analisar a distribui¢io corporea de *'°Po e de *'°Pb em organismos marinhos. Para esta
finalidade foram utilizados peixes das espécies Atum - Thunnus atlanticus (Lesson, 1831),
Sardinha - Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879), Congro rosa - Genypterus brasiliensis
(Regan, 1903), Pescada bicuda - Cynoscion microlepidotus — Cuvier, 1830, ¢ o Camario -
Litopenaeus brasiliensis (Latreille, 1817).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORICO

Em 1896, o francés Henri Becquerel (Figura 1), do Instituto de Fisica de Paris,
descobriu acidentalmente a radioatividade natural, ao estudar o fendmeno de
fluorescéncia e observar que o sulfato duplo de potéssio e uranila — Ky(UO;)(SO4), —,
conseguia impressionar chapas fotograficas através de uma radiagdo propria até entdo

desconhecida.

Figura 1: Becquerel, descobridor da radioatividade natural em 1896.

Fonte: http://soaresoliveira.br/chrisrios/Historico.htm
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Pierre e Marie Curie (Figura 2), colegas de Becquerel, cunharam a palavra
“radioactivit¢” (radioatividade) para designar esta nova propriedade da matéria.
Investigando, por andlise radioquimica, a pechblenda (principal minério do urinio), na
tentativa de purificar o mesmo, eles descobriram em 1898 a presenca de duas impurezas
ainda mais radioativas que uranio. Eram novos elementos quimicos que chamaram de
radio (Ra) e Polonio (Po). Estas descobertas valeram aos trés pesquisadores o Prémio
Nobel de Fisica de 1903 e abriram para a humanidade uma nova Era.

A purificagdo final do radio, a determina¢do da sua massa atdmica e o estudo
das suas aplicagcdes na Medicina deu a Marie Curie um segundo Prémio Nobel, o de
Quimica, em 1911. Ja o poldnio teve um papel fundamental no aprimoramento da
técnica de auto-radiografia, por Antoine Lacassagne, em 1924 (LACASSAGNE e
LATTES, 1924).

Figura 2: Marie Curie — cientista responsavel pela identificagdo, em 1898, do polonio.

Fonte: http://soaresoloveira.br/chrisrios/Historico.htm

Polonio ¢ um elemento quimico, de simbolo Po, cinza-prateado ou negro, da
familia do oxigénio (TABELA PERIODICA, 2001). O elemento recebeu este nome em
homenagem ao pais (Polonia) onde nasceu sua descobridora, Marie Curie (CDCC-USP,
2001). Como indica sua posicdo no grupo VI a da Tabela Periddica, ¢ mais eletro
positivo do que o selénio e o telurio e se assemelha ao bismuto. Por isto, o diéxido de
polonio (PoO;) ¢ mais basico do que os didxidos de enxofre (SO,), de selénio (SeO,) e
de telario (TeO,) (ibid, 2001). Trata-se de um metal muito raro, cuja propor¢do na
crosta terrestre ¢ de cerca de uma parte em 10'°, ocorrendo na natureza como produto da
desintegracdo radioativa do uranio, do torio e do actinio. Possui 26 isotopos, todos

radioativos; sdo emissores alfa (o), ou raramente alfa/beta (o), cujas meias-vidas
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fisicas (t;fis.) variam de uma fracdo de segundos a 103 anos, que é a meia-vida do
polonio 209 (CDCC-USP, 2001). O iso6topo natural mais comum do polénio, o polénio
210 ou? 10Po, tem meia-vida fisica de 138.,4 dias.

Isolado a partir de subprodutos da extragdo de radio de minerais de uranio, o
polonio pode ser produzido artificialmente, pelo bombardeio de bismuto ou chumbo
com néutrons térmicos ou com particulas aceleradas carregadas eletricamente. Por ter
alta atividade especifica, desintegrando-se no is6topo estavel chumbo-206 mediante a
emissdo de raios alfa, devendo ser manipulado com extremo cuidado (ibid).

O polonio ¢ uma possivel fonte de calor em espagonaves, devido a energia de
1,4 x 10° J kg s liberada no seu decaimento (CDCC-USP, 2001). E empregado
industrialmente para eliminar a eletricidade estatica gerada pela laminacao do papel, na
manufatura de laminados plasticos e na fiacdo de fibras sintéticas. Também ¢ utilizado
em escovas para remover poeira de filmes fotograficos e, em Fisica Nuclear, como fonte
de radiagdo alfa. Misturas de polonio com berilo ou com outros elementos leves sdo
empregadas como fontes de néutrons (TABELA PERIODICA, 2001). Associado aos
seus ascendentes 2!°Pb (tip =22,3 anos) e 210g;4 (tip = 5,02 dias) sdo usados como
tracadores de alguns fendmenos geoquimicos como a erosdo € a sedimentacdo
(NARITA et al., 1989) ou, como descrevem Fenton e Short (1992) de fendomenos
biologicos como a estimativa da idade de certos organismos.

Suas propriedades fisico-quimicas estdo resumidas no quadro 1 (TABELA

PERIODICA, 2001; ENGENHANDO, 2001):

Quadro 1. Propriedades fisico-quimicas do polonio.

Numero atémico 84

Peso atomico 209,98

Ponto de fusdo 254°C

Ponto de ebuli¢ao 962°C

Densidade 9.4g cm”

Energia de ionizagdo 811,3 KJ mol

Raio atomico 190 pm

Eletronegatividade 2,0

Estado de oxidagao -2,+2,+3, +4, +6

Configuracio eletrdnica [1572572p"3s73p®3d " 4s?4p®4d 4f*5575p°5d""] 6s76p”
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2.2 RADIOATIVIDADE

Radioatividade ¢ a capacidade que certos atomos possuem de emitir, espontanea
e aleatoriamente no tempo, radiagdes eletromagnéticas e particulas de seus nucleos
instaveis, com o objetivo de adquirir estabilidade. A emissdo de particulas faz com que
o atomo radioativo de determinado elemento quimico se transforme em um atomo de
outro elemento quimico diferente. Este fendmeno ¢ chamado de transmutacéo
(KELECOM, GOUVEA e SANTOS, 1998).

O esquecimento de uma rocha de uranio sobre um filme fotografico virgem
levou a descoberta de um fendomeno interessante: o filme foi velado (marcado) por
“alguma coisa” que saia da rocha, na época denominada raios ou radiagdes. Outros
elementos pesados, com massas atdmicas proximas a do uranio, como o radio e o
polonio, também possuiam a mesma propriedade. Este fendmeno foi denominado
radioatividade e, os elementos que apresentavam essa propriedade, foram chamados
elementos radioativos. Comprovou-se que nicleos muito energéticos, por possuirem
excesso de particulas ou de cargas — em razdo de um desequilibrio da razao néutron a
proton —, tendiam a estabilizar-se, emitindo o excesso de energia nuclear sob a forma de
particulas ou de ondas eletromagnéticas (ibid).

Um dos processos de estabilizagdo de um nticleo com excesso de energia ¢ o da
emissdo de uma particula pesada, com dupla carga elétrica positiva, constituida por dois
protons e dois néutrons, e da energia cinética a ela associada. E a radiacdo alfa ou

particula alfa (Ja ou mais impropriamente ; He ), idéntica a um ntcleo de 4tomo de

hélio (He), um gas chamado “nobre” por nao reagir quimicamente com os demais
elementos. Quando um ntcleo emite uma particula alfa, perde dois préotons e dois
néutrons e transmuta para um elemento quimico cujo numero atomico ¢ duas unidades
menor (RADIOATIVA, 2001). Outra forma de estabilizagcdo, quando existe no niicleo
um excesso de néutrons em relagdo a protons, se da através da emissao de uma particula
com carga elétrica negativa, idéntica a um elétron, porém com energia cinética bem

maior, e que resulta da conversdo de um néutron em um préton (eq. 1.1). E a particula

beta negativa ou simplesmente particula beta (). Quande um nucleo emite uma
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particula beta, também emite um anti neutrino (Jv'), que nio possui carga elétrica e
quase nao tem massa.

oN=> P+ f+gv — (eq. 1.1) Jpoind 2B+0v (eq. 1.2)

O elétron e o neutrino sao emitidos no instante em que se formam, ¢ o proton
permanece no nucleo, que passa a conter mais um proton e menos um néutron (ibid,
2001). Por esta razdo, ocorre transmutacdo do elemento quimico, j4 que o numero
atdmico aumenta em uma unidade. Contudo o nimero de massa (=soma dos néutrons ¢
protons) ndo muda. Trata-se de uma transicao isobarica. No caso de existir excesso de
protons em relacdo aos néutrons, ¢ emitida uma particula beta positiva, chamada
positron (,}B), resultante da conversio de um préton em um néutron (eq. 1.2)
(KELECOM, GOUVEA e SANTOS, 1998).

Freqiientemente, ap6s a emissdo de uma particula alfa ou beta, o nucleo
resultante deste processo ainda possui excesso de energia e procura estabilizar-se,

emitindo esse excesso em forma de onda eletromagnética, da mesma natureza da luz,

denominada radiagdo gama (Jy ). Os raios gama niio possuem massa nem carga elétrica,

sendo semelhantes aos raios X, mas com comprimento de onda mais curto, sendo entdao
mais energéticos. Esses raios sdo fotons (‘particulas de radiagdo eletromagnética’) e se
propagam com a velocidade da luz. Nenhuma transmutacdo ¢ verificada durante a
emissdo gama, pois ndo ha mudanca do numero de protons (= nimero atomico). Trata-
se de uma transicdo isomérica onde ocorre um rearranjo da distribuicdo de néutrons e
prétons no seio do nucleo (ibid).

Os trés tipos de radiacdo natural o e 3 (ambas corpusculares), e y (ondulatéria)

penetram e ionizam a matéria. A seqiiéncia de ionizacao € :

a>>p=.p>>y(=RX)

Ja em termos de penetragdo na matéria, a seqliéncia ¢ oposta:

o << =B <<y (=RX)
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Isto faz com que as radiacdes oo sejam mais temiveis que as demais, por

contaminagao interna, por ionizarem intensamente um volume pequeno de matéria. O

quadro 2 demonstra dados comparativos das principais propriedades das radiagdes e, o

quadro 3 alguns dados relativos ao alcance (penetrancia) das radiagdes em diversos

meios materiais (RADIOATIVA, 2001).

Quadro 2. Propriedades das radiagdes.

Propriedade alfa beta positron gama
Natureza corpuscular | corpuscular | corpuscular rad1aga(? .
eletromagnética
Simbolo Ja ou JHe B A B oy
Carga elétrica +2 -1 +1 0
Ionizagao linear alta baixa baixa muito baixa
Penetracdo no ar | poucos cm varios cm varios cm varios m
Velocidade (%) 1/30 a 1/15 xc ~C =C
Radio- antraceno e antraceno €
fluorescéncia ZnS(Ag) difeniloxazol | difeniloxazol Nal(Tl)
Filme fotossensivel impressiona | impressiona impressiona
Trajetoria em geral reta irregular irregular irregular
Canll;);)gs;éfitcr;zos ¢l desviado desviado desviado ndo desviado

(*) velocidade relativa a velocidade da luz no vacuo (c)

Fonte: Kelecom, Gouvea e Santos, 1998.

Quadro 3. Alcance das Radiagdes Nucleares em diversos meios materiais (cm)

radiacao E(:;;g"g]l)a Ar h];lenclflfo Al Pb
o, (alfa) 3 1,67 0,01 0,0098 -
B (beta) 3 1260 1,5 0,56 -
y (gama) 0,662 ? 7,9 3,5 0,64

Fonte: Kelecom, Gouvea e Santos, 1998.

O numero de néutrons no nucleo pode ser varidvel, pois ndo tem carga elétrica;

entdo um mesmo elemento quimico pode ter massas diferentes. Atomos de um mesmo

elemento quimico com massas diferentes sdo denominados iSOtOpoS ou mais
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adequadamente nuclideos®. Diferem entre si pela constitui¢do do nicleo: sdo nuclideos
diferentes. O carbono, que possui 6 protons no nucleo, existe na natureza na forma de 3
isotopos (=nuclideos), o 12C, com 6 néutrons, o 13C, com 7 néutrons € o 14C, com 8§
néutrons no nucleo (ibid). Destes, apenas o '*C ¢ radioativo. E um radiois6topo ou

radionuclideo (KELECOM, GOUVEA E SANTOS, 1998).

23 ATIVIDADE, TRANSMUTACAO E MEIA-VIDA FISICA DE UMA
AMOSTRA.

Numa amostra radioativa, os ntcleos instdveis de uma mesma espécie (mesmo
elemento quimico) ndo realizam todas suas transi¢des ao mesmo tempo. As emissdes de
radiagdo sdo feitas de modo imprevisivel e ndo se pode prever 0 momento em que um
determinado nucleo ird emitir sua radiacdo. Entretanto, considerando a grande
quantidade de atomos existentes em uma amostra, ¢ razoavel esperar-se que certo
nimero de emissdes ocorra em cada segundo. Essa “taxa” de emissdes ¢ denominada
atividade de uma amostra ¢ ¢ medida em Becquerel (Bq), i.e. uma desintegragdo por
segundo (d.p.s.), ou na unidade antiga, Curie (Ci), que corresponde aproximadamente a
atividade de um grama de radio-226 (***Ra), e ¢é igual a 3,7 x 10'° Bq (CARDOSO et

al., 2002). Deve-se preferir a unidade Bq por ela ser uma grandeza absoluta.

1 Bq=1 d.p.s. (desintegragdo por segundo) e 1Ci=3,710"Bq

A emissdo de particula resulta numa variacdo do nimero de prdétons no nucleo,
isto ¢, do numero atdmico e logo o elemento se transforma em outro quimico, com
propriedades fisico-quimicas diferentes. Chama-se essa transformacao de transmutagio
(ibid, 2002). Assim sendo, o numero de atomos de uma amostra radioativa vai
diminuindo ao longo do tempo e, paralelamente, a atividade da amostra também
diminui. E o decaimento radioativo.

Cada radionuclideo, seja ele natural ou obtido artificialmente, decai a uma

velocidade que lhe é caracteristica e exclusiva. Define-se como tempo de meia-vida

! Deve-se preferir a palavra nuclideo que aponta para propriedades do niicleo do 4tomo e ndo is6topo que
se refere a posi¢do ocupada na Tabela Periodica (do grego iso, mesmo + topo, lugar) a qual ndo é usada
em Fisica Nuclear, sendo substituida pela Tabela dos Nuclideos.
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fisica (ti2) de um radionuclideo, o tempo que ele leva para ter sua atividade reduzida a
metade de sua atividade inicial, por decaimento. Isso significa que, para cada meia-vida
que passa, a atividade vai sendo reduzida a metade da anterior, até atingir um valor
insignificante, da mesma ordem de grandeza da atividade ambiental. Deste modo, o
decaimento radioativo segue um perfil de exponencial negativo, descrito pela equagdo
1.3. que indica que a atividade de uma amostra radioativa, apos certo tempo t, depende
apenas de trés fatores: a atividade original da amostra (Ay), o tempo que passou (t) e a
natureza do radionuclideo (expressa pelo seu t;, ,ou seu correspondente a constante de

decaimento A):

A=A, e™ | (eq 13)

onde A ¢ a atividade da amostra apos o tempo t
A, ¢é a atividade inicial da amostra
t o tempo decorrido
A € a constante de decaimento caracteristica da fonte radioativa e esta
relacionada a meia-vida fisica pela relacao :
A=1n2/t1, = 0,693/t

Apds 10 meias-vidas, a atividade cai aproximadamente ao milésimo da atividade
original (i.e. 27" = 1/1024). O tempo de meia-vida fisica é uma caracteristica de cada
fonte radioativa, algo como uma impressdo digital do radionuclideo considerado

(KELECOM, GOUVEA E SANTOS, 1998).

2.4 AS FAMILIAS RADIOATIVAS

O decaimento de um radionuclideo A leva a um nuclideo B (chamado de
“filho”) que pode ou ndo ser radioativo. Sendo assim, B decairé a outro filho, C, neto de
A, que outra vez podera ser radioativo, ou nao. Forma-se deste modo uma familia (ou
série) radioativa cujo ultimo membro sempre ¢ estavel. Existem apenas trés familias
radioativas naturais, conhecidas como: Série do Uranio, Série do Actinio e Série do
Torio. A Série do Actinio, na realidade inicia-se com o Uranio-235 e tem esse nome,
pois se pensava que ela comecgava pelo actinio-227. As trés séries naturais terminam em
isotopos estdveis do chumbo, respectivamente, chumbo-206, chumbo-207 e chumbo-

208. Os principais elementos das séries acima mencionadas sdo apresentados no quadro
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4. Observa-se que a familia do uranio reune nuclideos de nimero de massa igual a 4n +
2; ja a série do actinio e do torio retine nuclideos de nimero de massa igual a 4n + 3 ¢
4n respectivamente (CARDOSO et al.,2002).

Alguns elementos radioativos possuem meias-vidas muito longas, como, por
exemplo, os elementos iniciais de cada série radioativa natural (uranio-235, uranio-238
e torio-232). Dessa forma ¢ possivel explicar porque ha uma porcentagem tao baixa de
uranio-235 em relagdo ao urdnio-238. Como a meia-vida do urdnio-235 ¢ de 713

milhoes de anos e a do urdnio-238 é de 4,5 bilhdes de anos, o uranio-235 decai muito

mais rapidamente e, portanto, ¢ muito mais “consumido” que o uranio-238 (ibid).

Quadro 4. As trés séries radioativas naturais.

SERIE DO URANIO SERIE DO ACTINIO SERIE DO TORIO
Uranio-238 Uranio-235
4,5 bilhodes de anos 713 milhdes de anos
aV a
Torio-234 Torio-231 Torio-232
24,6 dias 24,6 horas 13,9 bilhdes de anos
p WV B a WV
Protactinio-234 Protactinio-231 Radio-228
1,4 minuto 32.000 anos 5,7 anos
BV o V- BV
Uranio-234 Actinio-227 Actinio-228
270.000 anos 13,5 anos 13,5 anos 6,13 horas
oV ok BN B\
Torio-230 Francio-223 Torio-227 Torio-228
83.000 anos 21 min. 18,9 dias 1,9 anos
a [N “o o
Radio-226 Radio-223 Radio-224
1.600 anos 11,4 dias 3,6 dias
a- a a
Radonio-222 Radonio-219 Radonio-220
3,8 dias 3,9 segundos 54,5 segundos
a o o
keksk ksksk ksksk
v \Z \Z
Polonio-210 Polonio-211 Polonio-212
138,4 dias 0,005 segundos 0,000003 segundos
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aW aV aV
Chumbo-206 Chumbo-207 Chumbo-208
Estavel Estavel Estavel

Fonte: Kelecom, Gouvea e Santos, 1998.

Com o desenvolvimento de reatores nucleares e maquinas aceleradoras de
particulas, muitos radioisétopos puderam ser “fabricados” (produzidos), utilizando-se
isotopos estaveis como matéria prima. Com isso, surgiram as Séries Radioativas

Artificiais, algumas de curta duracao.

2.5 RADIONUCLIDEOS NOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS MARINHOS

A presenca de radionuclideos naturais no ambiente marinho ¢ anterior ao
surgimento da vida na Terra. Resulta da distribuicdo dos membros das familias
radioativas naturais (Quadro 5) na crosta terrestre, na atmosfera e na hidrosfera, em
funcdo das suas propriedades fisico-quimicas, de fendmenos de transporte, mobilidade,
reten¢do, quelagdo, concentracdo, etc.(CARDOSO et al., 2002).

Os radionuclideos naturais mais importantes no meio marinho estao relacionados

no quadro 5, adaptado de Woodhead, 1973.

Quadro 5. Radionuclideos naturais mais comuns no ambiente marinho (concentragdes

em BqL™).
Radionuclideo Concentracao
*H 22-111
Hc 6-7
K 11.840
*Rb 107
1% <25
2% <1,6
*2Rn 0,74
*Ra 156
*2Th <1,1
20T 0,003
22Th <0,3
3y 1,85
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U 48
U 44
Fonte: Woodhead, 1973

O ecossistema aquatico ocupa uma extensa area da superficie da terra o que
torna extremamente complexo, quase impossivel, elaborar um modelo para prever o
equilibrio fisico-quimico dos radionuclideos no ambiente marinho (PARFENOV,
1974). O comportamento de micro quantidades das substancias em solugdo ¢ afetado
por leis especificas de adsor¢do, formagdo de coldides e outros processos. A agua
apresenta um importante papel, pois contém materiais organicos dissolvidos e na forma
coloidal, bactérias, hidrobiontes e materiais com propriedades e origens diferentes.
Além disso, o estado do polonio, na dgua, ¢ afetado ndo somente por suas propriedades,
mas também por processos de adsor¢ao sobre material em suspensao e pela formagao de
complexos com ligantes organicos.

Bourg (1988) descreve que os radionuclideos poderdo estar presentes tanto na
forma dissolvida, como na forma coloidal ou na particulada. Segundo este autor existem
fatores determinantes para que ocorra a suspensdo ou a deposi¢ao dos radionuclideos
em sedimentos aquaticos que sdo o pH, a riqueza em hidroxidos de Fe e Mn, o conteudo
de matéria organica, o potencial de oxi-reducdo, propriedades das superficies em
relacdo a capacidade de troca idnica, natureza e concentragdo dos constituintes da fase
aquosa ¢ a quantidade e razao do fluxo das solugdes que se movem através dos sistemas
aquaticos e terrestres.

Como a composi¢do do material em suspensdo e do material organico, assim
como os outros fatores descritos variam de local para local e com a profundidade, o
nivel de acumulac¢io do *'°Po em organismos marinhos varia enormemente, apesar da
relativa uniformidade da distribui¢do de radionuclideos no oceano (PARFENOV, 1974).

Por se tratar de um radionuclideo natural pertencente a série do **

U, e por
possuir um ascendente no estado gasoso (**’Rn), o *'’Po tem garantido uma grande
dispersdo nos ambientes naturais (ibid, 1974).

0 *'’Po presente no oceano resulta entdo do decaimento do radonio (**Rn)

existente na atmosfera e do radio (***Ra) existentes no mar. O 2

Rn, ¢ um gas que se
dissemina na atmosfera e alcanca equilibrio radioativo com seus descendentes, o 210pp,
19Bj ¢ 0 *'°Po, em aproximadamente 2 horas. A progénie, de curta meia vida, como o
218pg ¢ 21%Po, emite particulas alfa de alta energia que contribui substancialmente para

inducdo de neoplasias e cancer de pele em pessoas expostas (SANTOS, GOUVEA e
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DUTRA, 1995). Segundo Gouvea et al., (1988), esses radionuclideos sdo introduzidos
no oceano através dos rios ou da atmosfera — por deposi¢cdo seca ou imida —, ou ainda,
através dos processos de decaimento nas terras imersas sob os oceanos. Na figura 3

pode ser observada a distribuicdo do polonio no meio ambiente.
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Figura 3: Distribui¢cdo do polonio no meio ambiente

Fonte: Kelecom, Gouvéa e Santos, 1998.

Stepnowski ¢ Skwarzec (2000a) ainda descrevem que o 2'°Po no ambiente marinho é
largamente produzido do decaimento do *'°Pb depositado a partir da atmosfera e, Kostner
(1994) enfatiza o impacto dos residuos industriais, em particular as descargas de fabricas que
produzem 4cido fosférico, utilizados na manufatura dos fertilizantes fosfatados, aumentando

~ 21
localmente a concentracdo de *'°Po.

2.6 BIOACUMULACAO DO *'°Po ¢ '°Pb EM ALIMENTOS
Sabe-se que os alimentos constituem-se na principal fonte de *'°Pb e 2'°Po para o

corpo  humano (JAWOROSWKI, 1969; PARFENOV, 1974). A concentragdo de
radionuclideos em produtos agricolas foi estimada por Carvalho (1995) que constatou niveis
entre 0,02 ¢ 0,78 Bq kg™ para 2'’Po ¢ 0,03 a 0,71 Bq kg para chumbo em trigo, arroz, milho,
graos, batatas e verduras folhosas e frutas. O autor evidenciou menores concentragdes em
produtos com maior teor de umidade. Dentro destes produtos, valores consideravelmente altos
e dignos de nota foram verificados para o agrido (0,3 + 0,03 Bq kg™ para *'°Po ¢ 9,7 + 0,8 Bq
kg para *'°Pb) e para o cogumelo silvestre (2,6 + 0,3 Bq kg™' para '°Po ¢ 4,1 + 0,3 Bq kg™
para *'°Pb), apesar destes produtos niio apresentarem altas taxas de consumo. Segundo Santos
et al.(1990) o uso de fertilizantes fosfatados pode contribuir para aumento de

radionuclideos da série do uranio para o solo que, desta forma, contribuird para o aumento do
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nivel nas plantas. Ainda sobre este fato, Vasconcellos et al. (1987) descrevem que apesar das
evidéncias sugerindo que plantas se desenvolvendo em solos com alta radioatividade exibam
maiores concentracdes de radionuclideos, também existem dados que reiteram esta afirmacao
e sugerem que a acumulag@o poder depender do tipo de solo (matéria organica, pH...).

Na maioria dos produtos agricolas analisados por Carvalho (1995) a propor¢ao
219p6/21%pp foi muito menor que a unidade.

A concentracdo destes radionuclideos em carnes, ovos, leite e queijo também foi

210 210

avaliada por Carvalho (1995) que evidenciou maiores niveis de Pb e uma

relagdo *'°Po/*'°Pb entre 1 a 1,8.

Po que de

Em visceras de bovina, como o figado e os rins, Bunzl, Kracke e Kreuzer (1979)
relataram uma relagio 2'’Po/*'°Pb entre 2 ¢ 4, bem maiores que na por¢do muscular e em
outros produtos de origem animal.

E importante salientar que alguns métodos de conservagdo de alimentos, como o
congelamento, poderdo ocasionar uma reducio na atividade do *'°Po em relagdo ao *'°Pb
devido ao decaimento durante o periodo de estocagem (CARVALHO, 1995). Segundo
Beasley, Jokela e Eagle (1971) a elaboragdo do concentrado protéico de peixe poderd, ao
contrario, aumentar a concentragdo de radionuclideos, por unidade de peso, devido a remogao

da umidade do produto.

2.7 BIOACUMULACAO DO *'°Po ¢ *'°Pb EM ORGANISMOS MARINHOS

A avaliagdo da exposi¢do humana a radioatividade tem proporcionado impulso para
um grande numero de estudos, os quais sdo especialmente motivados pelas modificagdes
artificiais da radiacdo natural ambiental e pelos efeitos bioldgicos potenciais de baixos niveis
de exposi¢ao (UNSCEAR, 1993).

Os seres vivos estdo expostos aos radionuclideos através da cadeia alimentar
(PARFENOV, 1974; PENTREATH, 1977), através da agua (GOUVEA et al., 1988) ¢ através
do sedimento e das particulas em suspensao (ANCELLIN, 1973). Em funcao da possibilidade

de que quantidades elevadas de >

Po possam ser transferidas aos seres humanos via dieta,
existe uma nitida necessidade de investigacio do acumulo deste nuclideo por peixes
comestiveis (SKWARZEC, 1988).

Uma andlise detalhada de varios alimentos (CARVALHO, 1995) indicou que os

. . . . ~ 210
alimentos marinhos contribuem com cerca de 70% da taxa de ingestdo de “ "Po, enquanto
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cereais, vegetais e carnes juntos contribuem com 79% da taxa de ingestdo do *'°Pb. Desta
forma, o consumo de alimentos marinhos, tanto em termos de quantidade como preferéncia no

210
Po e

consumo de algumas espécies, ¢ a causa da quantidade ingerida relativamente alta de
da alta relacio '°Po/*'°Pb na dieta, fato considerado para os paises com alto consumo de
pescado.

Utilizando dados relacionados a véarios estudos, foi sugerido que uma quantidade
média ingerida de 0,15 Bq d” de *'°Po ¢ 0,09 Bq d' de *'°Pb poderia ser aplicavel para média
individual em regides de radioatividade normais. As exce¢des conhecidas para esta
quantidade sdo casos como o da Laponia, onde ¢ alta a ingestdo de carne de rena e caribu com
altos indices de *'°Po e *'°Pb, assim como para populacdes moradoras de areas com alta
radioatividade. Além disso, ¢ reconhecido que para as populagdes que consomem altas
quantidades de frutos do mar ¢ esperado que possuam uma taxa de ingestdo mais alta que a
média (UNSCEAR, 1982, 1993).

Dentre os radionuclideos de ocorréncia natural no oceano, os alfa emissores sdo
considerados os mais importantes com respeito ao potencial de exposi¢do a radiacdo, dentro

210
Po, tendo sua

0s quais uma vasta contribui¢do de exposicao para fauna marinha ¢ devida ao
distribui¢io no ambiente dependente também do **°Ra e do *'°Pb. O *'°Po ¢ conhecido como
provedor de cerca de 90% da dose de radiacdo oriunda de radionuclideos alfa emissor
(STEPNOWSKI ¢ SKWARZEC, 2000b; ALONSO-HERNANDEZ et al., 2002) ¢ ¢ o mais
comum dentre os 27 is6topos do poldnio na natureza (WILDGUST, McDONALD e WHITE,
1998). Shannon e Cherry (1967) descrevem que a maior parte do *'°Po acumulado pela biota
marinha estd sob a forma “ndo suportada”, ou seja, ndo provém do decaimento do *'°Pb,

T 210
indicando que o

Po ¢ seletivamente acumulado em comparagdo ao seu precursor.

Segundo Pentreath (1977) os organismos marinhos removem elementos quimicos da
dgua do mar e os introduzem na cadeia alimentar através de processos de ingestdo de
particulas em suspensdo e de elementos pré-concentrados, por complexacdo de metais com
moléculas organicas, incorpora¢cdo de ions metéalicos através de sistemas fisioldgicos e por
fixacdo por carga. Apesar do processo de bioacumulagdo ter sido conhecido através do estudo
do metal mercurio e do pesticida DDT, Margalef (1982) comenta que este fenomeno foi
primeiramente descrito para os radionuclideos, entretanto, segundo Seymour (1959) também
pode ocorrer o processo inverso, com a redu¢do da bioacumulacdo ao longo da cadeia trofica
ou, segundo outros autores, ndo possuir nenhuma interdependéncia, como ¢é o caso do *'°Po

relatada por Pentreath (1977), que salienta que apesar de ndo demonstrar influéncia, os

grandes carnivoros bioacumulam mais eficientemente este radionuclideo.
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Segundo Alonso-Hernandez et al. (2002) existe uma despropor¢ao significativa da
atividade de 2'’Po entre os componentes da biota aquatica. Os autores analisaram 16 espécies
de peixe, 8 espécies de moluscos e 4 espécies de crustaceos e evidenciaram o mais alto valor
nas amostras de crustaceo (50-125 Bq kg w.w), embora as médias observadas para os peixes
(19,5 Bq kg w.w ) e moluscos (25 Bq kg™ w.w ) tenham sido altas quando comparadas aos
dados reportados por UNCEAR (1993). Ainda com relagdo aos crustaceos, Heyraud et al.
(1988) demonstram uma evidente relacio entre a dieta e os niveis de '°Po em camardes das
familias Penaeidae e Careidae capturados no atlantico norte. Shaheed et al. (1997) consideram
que tanto o musculo como os exoesqueletos de camardes exibem alta atividade de *'°Po,
salientam para o fato de que a composi¢do do exoesqueleto em crusticeos difere da
composi¢ao das conchas nos moluscos, por constituirem-se de substincias organicas como a
quitina.

Parfenov (1974) e Pentreath (1977) relatam que o *'’Po ndo se distribui
uniformemente nos organismos, apresentando maior grau de concentragao em certos Orgaos
como, por exemplo, o hepatopancreas de invertebrados (BEASLEY et al., 1971;
SKWARZEC ¢ FALKOWSKI, 1988; HEYRAUD et al.,, 1988; GOUVEA, SANTOS e
DUTRA, 1992; STEPNOWSKI ¢ SKWARZEC, 2000a; STEPNOWSKI ¢ SKWARZEC,
2000b), os cecos piloricos de peixes (PENTREATH, 1977), o figado (PARFENOV, 1974;
HEYRAUD e CHERRY, 1979; CARVALHO, 1988; BELLAMY e¢ HUNTER, 1997) e, de
uma forma geral, todos os oOrgdos do sistema digestorio (PENTREATH,1977),
particularmente os intestinos (SKWARZEC, 1988). Shaheed et al. (1997) observaram que, de
uma forma geral, os tecidos moles concentram um nivel maior de polonio que as partes como
os 0ssos e as conchas. O figado segundo Bellamy e Hunter (1997), pela fun¢do que exerce na
remog¢do de toxinas corporais ¢ conhecido como um reservatdrio de elementos metalicos e
espera-se que possua maior concentracio de *'°Po que outros tecidos como musculo e
branquias. Entretanto, em organismos filtradores, que utilizam as branquias para capturar seus
alimentos, altas concentracdes sdo relatadas para este 6rgdo (STEPNOWSKI e SKWARZEC,
2000a). Um fato interessante salientado pelos autores supra citados ¢ que a predominancia dos
orgios digestivos como locais de acumulagio ndo ¢ tdo grande para o *'°Pb como ¢ para o
1%, 0 que sugere que o mecanismo de acumulacio dos dois elementos seja diferente.

O hepatopancreas dos invertebrados marinhos exerce um importante papel na
acumulacdo de elementos estaveis, onde ¢ provavel que proteinas sulfuradas como as
metalotioneinas exer¢am papel crucial no processo de ligagdo (STEPNOWSKI e

SKWARZEC, 2000b). Esses autores apresentam os resultados da determinacio de *'°Po ¢ da
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relacdo *'°Po/*'°Pb em tecidos e 6rgios do crusticeo Saduria entomon do mar Baltico, assim
como a localizagao subcelular deste radionuclideo no hepatopancreas. O maior valor foi
observado no hepatopéncreas (543,5 Bq kg™"), assim como a maior relagio *'°Po/*'’Pb (10,6)

e, a maior parte (60%) deste 210

Po nas células hepatopancreaticas, foi encontrada na fragao
citosol. Heyraud et al. (1988) descrevem um resultado encontrado em hepatopancreas em
Gennadas tinayrei (penideo) de 4070 + 85 pCi g ou 150,6 + 6,8 Bg g (base seca) que
acreditam ser o mais alto nivel de *'°Po j4 descrito em uma amostra biologica.

Carvalho (1988) descreve que os cecos piloricos e o intestino contribuem com cerca de
99 % para a dose total de radiagdo absorvida em sardinhas. As menores concentragdes
segundo Heyraud et al. (1988) ocorrem na por¢cao muscular, contudo, pode alcangar niveis
elevados em pequenos peixes epipelagicos como o peixe saltador (Scomberesox). Baixas
atividades também sao observadas no coragao, olhos e cérebro (SKWARZEC, 1988).

A acumulagdo de *'’Po em peixes ¢ considerada superior as das plantas e outros
animais. A concentra¢io deste elemento no masculo de peixes varia de 0,41 a 100 pCi kg™
(15,17 a 3.700 mBq kg™ ou 0,015 a 3,7 Bq kg") (PARFENOV, 1974). O autor ainda comenta

que mais da metade do contetido de >

Po no peixe ¢ depositado nas visceras, com maior
concentracio no figado e que altas concentragdes sio observadas nas ovas (80 pCi kg ou
2,96 Bq kg™) e no sémem do peixe (60 pCi kg ou 2,22 Bq kg™'). Segundo Pereira (1995) os
orgdos sdo geralmente citados na literatura como permitindo um melhor nivel de andlise de
bioacumulagdo devido a menor variabilidade dos dados, sendo bons indicadores da forma de
entrada do radionuclideo nos sistemas biologicos (PENTREATH, 1977), embora a
contribui¢do proporcional dos érgdos digestivos para o acumulo total do *'°Po esteja
correlacionada com o grau de replecdo do estdmago e que este fator diminui na falta de
alimento (SKWARZEC, 1988).

Bellamy e Hunter (1997) determinaram a concentragio de *'’Po no figado de 81
espécimes de trés espécies de peixes capturados na Nova Zelandia, encontrando 4,2 + 1,8 Bq
kg' para o cagdo espinho (Squalus acanthias), 1,36 + 39 Bq kg™ para as amostras referentes
ao peixe elefante (Callorhinchus milii) e 38 + 13 Bq kg' para as amostras de cabra vermelho
(Chelodonichthys kumu). Os autores ainda relataram que apenas uma parte negligivel do *'°Po
era suportada pelo decaimento do *'°Pb. A relagio *'’Po/*'°Pb foi de 15, 134 e 59
respectivamente para as trés espécies. A dose de radiacdo por 2'’Po no figado foi calculada

entre 88 € 99% da dose interna absorvida por estas espécies.
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A distribui¢io subcelular do *'°Po foi investigada por Durand et al. (1999) no figado
de Scomber scombrus que evidenciaram que a maior parte deste radionuclideo estava
localizada no citosol das células hepaticas, particularmente nas proteinas ferritina e
metalotionina, fato também constatado por Stepnowski e Skwarzec, 2000a. O mesmo nao foi
constatado para o *'°Pb, fato que Durand et al. (1999) consideram com explicativo para as
altas propor¢des de 2'’Po em figados de peixes em rela¢io aos niveis de 2'°Pb. Durand et al.
(2002) estudando o nivel de ligagcdo do 2196 com a ferritina de peixe (Scomber scombrus),
molusco (Crassostrea gigas) e crustaceo (Homarus gammarus) confirmaram a alta afinidade
do polonio com estas proteinas, entretanto, foi evidenciado que a fragdo ferritina do
hepatopéancreas de lagostas, continha mais *'°Po que a ferritina pura de peixes e ostras e,
também constataram que a fracdo ferritina hepatopancreatica de lagostas continha

2% em

hemocianina, posteriormente revelada como importante contribuidor para fixagdo do

lagostas e outros grandes crustaceos. Heyraud, Cherry ¢ Dowdle (1987) afirmam que o sitio
S 210p 4 ; o .

de ligacao do “ "Po ¢ uma proteina, em uma ligagdo covalente com proteinas com grupamento

sulfidrila e sugerem uma possivel ligacdo com metalotioninas.

Skwarzec e Bojanowski (1988) descrevem que na dgua o poldnio ¢ absorvido pelo
plancton e forma complexos com a matéria organica, enquanto o chumbo revela uma forte
tendéncia a ser absorvido sobre a matéria mineral suspensa. A intensa habilidade do plancton

210 L ~ -
para acumular “"Po significa que estes estdo expostos a uma extensa dose de radiacdo
ionizante.

Skwarzec (1997) considera e conclui em seus estudos com alguns representantes da
biota aquatica do ecossistema sul-baltico que os peixes constituem uma importante fonte de
1% para seres humanos. Lazorenko, Polikarpov e Boltachev (2002b) descrevem que os

. 210 - ~ A - .
niveis de “ "Po nos peixes estdo na dependéncia do grupo ecologico aumentando na seguinte
série: peixes de fundo, peixes demersais e peixes pelagicos e, ainda salientam, que entre as
espécies pelagicas, a anchova e o arenque demonstraram as mais elevadas concentragoes.
Sobre este aspecto, Shannon (1973) demonstrou que peixes pelagicos acumulam melhor o
210 . .

Po quando comparados aos demersais, entretanto Carvalho (1988) afirma que os demersais

. ~ 21 - .
teledsteos apresentam altas concentragdes de *'°Po. O autor acima citado comenta que os
elasmobranquios, como as raias e tubardes, concentram menos > 'Po que os peixes 0sseos ¢
que baixas atividades sdo encontradas no marlin azul (Makaira sp) e no “oilfish” (Ruvettus

sp) assim como nos tunideos. Lazorenko, Polikarpov e Boltachev (2002a) descrevem que,

o~ r SO : 21
entre os orgdos, o figado é o 6rgdo que mais acumula *'°Po.
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Quanto mais raso ¢ o habitat, mais elevada ¢ a concentragao do poldnio nos peixes e, a
concentragdo, também depende significativamente dos habitos alimentares e da desova. Os
peixes que concentram maiores quantidades de 2'°

(ibid, 2002b).

Po sdo os que se alimentam de plancton

Segundo Heyraud et al. (1994), a variagdo da concentracdo de *'’Po em organismos
marinhos estd na dependéncia de fatores como grupo taxonomico, peso individual do
espécime estudado e da latitude do local de coleta. Aarkrog et al. (1997) consideram a
diferencga na concentracio de *'’Po mais notavel entre as espécies do que entre as regides, e
também salientam para o fato de que os habitos alimentares das espécies marinhas diferem
entre si, € que os individuos de menor tamanho, que se alimentam de plancton demonstram
mais altas concentragoes.

Outro fator de relevancia ¢ a relagio 2'°Po/*'°Pb que de acordo com resultados
apresentados por McDonald et al. (1991) apud® Wildgust, McDonald ¢ White (1998) com
amostras da biota aquatica da costa UK, ¢ de 5-40, indicando um evidente excesso de 210pg
em relagdo ao *'°Pb.

Com relagdo a influéncia relacionada ao comprimento dos peixes, a relagdo ¢ bastante
confusa. Nevissi ¢ Schell (1975) ndo descrevem tal relagdo como verdadeira e Hoffman,
Hodge e Folson (1974) afirmam exatamente o oposto, descrevendo que a relagdo entre estas
variaveis ¢ direta. A influéncia relacionada a idade ¢ descrita por Heyraud (1979) que observa
que os niveis decrescem com o aumento da idade.

Altas concentragdes de *'’Po ocorrem nos moluscos, atingindo as mesmas proporgdes
que as encontradas no plancton. Esta acumulagdo ¢ relacionada com o habito alimentar dos
moluscos, que consiste de diatomaceas e fitoplancton (PARFENOV, 1974), que segundo
Wildgust, McDonald e White (1998) sdo selecionados por tamanho e densidade através de
sulcos nas lamelas branquiais. Ugur, Yener e Bassari (2002) consideram que as diferentes
espécies do género Mytillus possuem habilidade consideravel em acumular e concentrar

. : . . 210
metais e radionuclideos. A maior parte do

Po acumulado pelos organismos filtradores
localiza-se nas glandulas digestivas, mesmo ap6s processo de depuracdo, e respondem por
aproximadamente 10% do peso corporal total, embora contenha entre 15 ¢ 36% do total do
1% tecidual, segundo relatam Wildgust, Donald ¢ White (1998). Os resultados obtidos por
Shaheed et al. (1997) os embasaram a concluir que os mexilhdes de 4gua doce podem ser

utilizados como efetivos bioindicadores ambientais. Por outro lado Al-Masri, Mamish e

2 McDonald, P., Cook, G.T., Baxter, M.S. Natural and artificial radioactivity in coastal regions of the UK.In:
Kershaw PJ, Woodhead, D.S., editors. Radionuclides in the study of marines processes, 1991: 329-339.
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Budeir (2002) sugerem em seus estudos sobre o impacto das atividades de carregamento de
fosfato nas cercanias do ambiente marinho, que a utilizacdo de representantes da biota
aquatica como algas, peixes e caranguejos, ndo sdo recomendados como bioindicadores
ambientais.

Em outros organismos marinhos, como baleias, lulas, focas, caranguejos e lagostas, o
nivel de 2'°Po ¢é similar ao que ocorre no miisculo de peixes (PARFENOV, 1974).

Um estudo bastante interessante foi desenvolvido por Beasley, Jokela e Eagle (1971)
que avaliaram a concentracdo de varios elementos traco e de radionuclideos em concentrado
protéico marinho utilizado como suplemento de proteina na dieta humana e produzido com as
espécies inteiras com a finalidade de minimizar os custos da produg¢dao. A maior parte dos
concentrados ¢ produzida com peixes bentonicos como a abrdtea e o linguado e os autores
consideram importante e relevante comparar a concentragdo de radionuclideos desses
produtos com produtos produzidos a partir de peixes de superficie. Os resultados
evidenciaram que os niveis de *'°Pb e 2'°Po sdo comparados a outros resultados anteriormente
reportados com a notavel excecdo do concentrado de anchova capturada na costa sul da
Califérnia cujo valor foi de 0,96 + 0,1 Bq g em base seca. Em fungdo deste resultado, os
autores analisaram varios orgdos separadamente, tanto da anchova (Engraulis mordax) como
do “saury” (Cololabis saira), espécies que representam peixes pelagicos cuja alimentagdo
consiste basicamente de crustaceos planctonicos. Nestes peixes a maior parte da atividade do
219 ¢ 2!%Po ¢ encontrada nos drgdos internos, principalmente o figado, os ossos (vértebras),
conteudo de estdmago e visceras (coracdo, intestino, rim, estdmago, gonadas e bago). Com os
resultados obtidos os valores determinados no concentrado ja ndo surpreendeu tanto. Os
autores sugerem que o processo de evisceragdo dos peixes antes da elaboragdo de subprodutos
como o concentrado protéico iria auxiliar na reducdo da concentragdo de Pb, 21%pp ¢ 2'°Po no

produto final.

2.8 EFEITO DO 2!°Po ¢ 2'°Pb SOBRE A SAUDE HUMANA

210

Segundo Parfenov (1974) as fontes de ~ "Po para o organismo humano sao: © a

entrada de 22

Ra e seu subseqiiente decaimento; @o decaimento radioativo do **’Rn inalado
da atmosfera e também de seus produtos de decaimento que possuem pequenas meias-vidas;
®@inalacdo de aerossois atmosféricos contendo 2'’Po e ?'°Pb; @absorcdo através do trato
gastrintestinal a partir da agua e de alimentos. As duas primeiras fontes ndo apresentam

. A s ~ 210 .
grande importancia no processo de acumula¢do do “"Po no organismo humano, sendo a fonte
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principal, a entrada do *'°Po e seus radionuclideos através do sistema respiratério e do trato
gastrintestinal.

O ICRP-61 - INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL
PROTECTION (1990), recomenda um LIA (limite de incorporagdo anual), para 219pp ¢ 2%
por ingestdo de alimentos, de 2 x 10* ¢ 9 x 10* Bq a™', respectivamente. O méximo permitido
de *'°Po no corpo humano é de 0,03 uCi ou 11,1.10* Bq (MERCK, 2001).

Carvalho (1995) observou niveis de ingestio diaria de 0,049 e 0,855 Bq de *'°Pb e

210 . . . ~
Po respectivamente por consumo de alimentos marinhos pela popula¢do portuguesa,

210 210

contribuindo com cerca de 70% e 10% da entrada didria de ©~ "Po e = Pb no corpo humano.
Saito et al. (2001) estimaram a ingestao, pela populagdo humana do Sistema Cananéia-Iguapé
(Estado de S3o Paulo, Brasil), de 0,004 ¢ 0,035 Bq.d” para '°Pb ¢ *'°Po respectivamente,
pelo consumo de organismos estuarinos.

A ingestio de *'Pb e *'°Po pelas populagdes humanas que consomem grandes
quantidades de alimentos de origem marinha normalmente ¢ bem maior do que as populagdes
que utilizam outros tipos de alimentos. Ingestdes mais elevadas destes radionuclideos sao
observadas apenas em populagdes proximas ao Artico, que possuem o habito de consumir
carnes de renas e caribus. Estes individuos apresentam niveis de ingestio diaria de *'°Pb e
210p¢ de 0,38 e 3,83 Bq, respectivamente (UNSCEAR, 1982).

Um estudo realizado por Lapham, Millard e Samet (1989) avaliou os niveis de
radionuclideos em bovinos criados em éareas proximas a minas de uranio no Novo México. Os
autores utilizaram dez animais obtidos destas areas e dez de areas distantes, que serviram
como grupo controle e analisaram mU, 234U, 230Th, 226Ra, 210pp ¢ 2% em porcdes de
musculo, figado, rins e tecido 6sseo, assim como amostras ambientais de dgua, gramineas e
solo. Verificaram que os niveis médios nos tecidos animais e nas amostras ambientais foram
maiores nas amostras relativas a area de estudo proposta. Nas amostras de figado e rins os
niveis de *°Ra e ?'’Po foram particularmente mais altos. Com os resultados obtidos os autores
estimaram o risco a saude publica por consumo por longo periodo de tempo da carne obtida
destes animais e, a partir de um fator de conversao de dose proposto por Dunning (1985)
apud® Lapham, Millard e Samet (1989), observaram que o risco ¢ minimo, a ndo ser que altas
quantidades, principalmente de rins e figado, sejam consumidas.

Recentemente atenco especial tem sido dada ao perigo potencial do *'°Po como

resultado de sua entrada através do trato respiratério pelo habito de fumar. Desta forma, o

3 DUNNING, D.E. Estimates of internal dose equivalent from inhalation and ingestion of selected radionuclides.
Springfield, VA: National Technical Information Service; WIPP-DOE- 176 (Rev.1); 1985.
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contetido de 2'’Po do fumo tem sido mensurado por vérios pesquisadores. Este radionuclideo
¢, aparentemente, uma possivel causa de cancer pulmonar como resultado da radia¢ao o sobre
o epitélio bronquial. (PARFENOV, 1974) levando a casos classificados na sua maioria por
adenocarcinoma (KILTHAU, 1996). Os radionuclideos presentes na fase gasosa e particulada
da fumaca do cigarro s@o absorvidos pela corrente sanguinea e distribuidos a diferentes 6rgaos
do corpo, aumentando a radiacdo local e aumentando o risco de cancer devido a deposi¢ao
nos pulmdes (SHABANA et al., 2000). Os autores ainda descrevem dados relativos a

210

investigacdo dos niveis de “ Po em amostras de sangue em fumantes e ndo fumantes

indicando que cerca de 30% do *'°

Po no sangue esté relacionado ao habito de fumar.

As marcas de cigarro mais vendidas no Brasil contém chumbo e polonio radioativos
(SANTOS, WEINBERG e FRANCA, 1970). Todas as plantas apresentam estas substancias
em decorréncia da absor¢do do uranio presente no solo, mas principalmente pela absor¢ao
foliar de poeiras atmosféricas (SANTOS et al., 1996) e de adubos fosfatados (KELECOM et
al., 2002). Diariamente as pessoas absorvem naturalmente pequenas doses radioativas através
da ingestdo de alimentos, entretanto, esta absorcdo aumenta em decorréncia do uso de
cigarros, pois o chumbo e o polonio presentes nas folhas do tabaco passam para fumaga no
processo de queima e sdo inalados tanto pelos usudrios como pelos fumantes passivos
(KELECOM et al., 2000). Segundo a mesma fonte, a planta do tabaco é a que mais concentra
chumbo e polonio radioativos € a conseqiiéncia da inalagao destas substancias, pode ser o
aumento da incidéncia de cancer de pulmdo, doenca que no Brasil, mata cerca de 80 mil
pessoas anualmente.

210 SR
Po em varias marcas de

Santos, Weinberg e Franca (1970) avaliaram o contetdo de
produtos manufaturados no Brasil, como cigarros, cigarrilhas, charuto, fumo de rolo e fumo
para cachimbo, de diferentes marcas, assim como cigarros de distintas marcas oriundas de

210
Po em

outros paises. Os resultados demonstraram ndo haver correlagdo entre teor de
cigarros quando relacionados ao preco do produto e comentam que a variagdo observada nos
resultados de produtos nacionais tem origem de fatores como condi¢cdes ambientais,
envelhecimento e processos de tratamento do tabaco, assim como a origem dos tabacos que

210
Po observado nas

entram na mistura utilizada para as diferentes marcas. O valor médio de
marcas de cigarros brasileiras (0,304 Bq g) é aproximadamente igual aos valores observados
nas marcas oriundas dos Estados Unidos, Argentina, India e Paquistio, superior aos da
Indonésia, Turquia e Grécia e inferior aos da Rodésia, Austrdlia e de paises da América

Central.
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As concentracdes destes radionuclideos foram determinadas por Santos et al. (1996)
em 18 amostras de cigarros brasileiros ¢ comparadas com dados relativos ao conteido em

210 210
Po ou

uranio, elemento 3 a 4 vezes menos abundante que o Pb, respectivamente, nao
tendo sido observada correlagao entre as concentragdoes de U ¢ de Po ou Pb. A concentragao
de *"’Po variou de 10,09 Bqkg"' a 21,09 Bqkg', valor médio bem proximo do valor
reportando em 1970 por Santos, Weinberg e Franca,.o que caracteriza que a contaminagao por
2% ¢ ?'%b do tabaco em cigarros brasileiros parece permanecer sem alteragdes durante
décadas.

Kelecom, Gouvea e Santos (2002) determinaram a concentragdo de *'°Po e *'°Pb em
58 marcas de cigarro produzidas em 11 distintos paises sendo dois da América do Norte,
cinco da América Central, um da América do Sul e trés da Europa constatando variagio de
1% entre 5,0 mBq.g"' nos cigarros cubanos a 55 mBq.g"' nas marcas mexicanas e, de *'°Pb
entre 2,0 mBq.g”' em uma amostra proveniente de Cuba a 26,3 mBq.g”' em uma amostra
brasileira. Os autores observaram que os niveis sofrem variacdes geograficas e que os cigarros
cubanos apresentam média significativamente menor que qualquer outro pais, com exce¢ao
dos Estados Unidos, onde o cigarro ¢ fabricado com fumo cubano, sendo o fato explicado
pelo baixo nivel de fosfatos nos fertilizantes cubanos.

Peres e Hiromoto (2002) pesquisando *'°Po e *'°Pb em cigarros brasileiros, analisaram
8 marcas dentre as mais frequentemente comercializadas no pais e evidenciaram niveis entre
11,92 30,2 mBq g’ para 21%pp ¢, 10,9 2 27,4 mBq g para *'°Po.

Skwarzec et al. (2001) descrevem que o efeito carcinogénico do *'°Pb e do *'°Po sobre
o pulmao ¢ um problema de grande importancia em paises com elevado consumo de cigarro e,
citam a Polonia como o pais com consumo mais elevado de cigarro do mundo. Os autores
avaliaram o nivel de polonio e chumbo de 14 marcas de cigarro e indicaram que os fumantes
poloneses que fumam um mago por dia, inalam de 20 a 215 mBq de *'°Po ¢ *'°Pb. O valor
médio da dose efetiva anual para fumantes, foi estimado como 35 a 70 uSv para ambos os
radionuclideos. Concluem que os cigarros e absor¢do através do sistema respiratorio sdao as
principais fontes e a principal via de entrada do *'°Pb e ?'°Po para os fumantes poloneses.
Similarmente, doses de 320 uSv a”' foram estimadas para fumantes de um charuto por dia,
sendo a dose relacionada a proveniéncia do manufaturado (KELECOM et al., 2002). Karali,

210pg em

Olmez e Yener (1996) também descrevem esta estimativa ao avaliar os niveis de
marcas de cigarro comercializados na Turquia e afirmam que o consumo de um mago/dia

estara possibilitando a inalagio de 99,6mBq *'*Po/dia.
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Khater (2004) analisou amostras das marcas de cigarros mais populares do mercado
egipcio e encontrou uma atividade média no tabaco de 16,6 mBg/cigarro. O autor observa que
fumantes que consomem 20 cigarros por dia estdo inalando 123 mBg/dia de *'°Po ¢ *'°Pb e,
que a dose efetiva média anual estimada ¢ de 193 uSv para *'°Po e 251 uSv para *'°Pb (0,19 e
0,25 mSv). Este autor ainda comenta que os modernos métodos de processamento utilizados
atualmente ndo se mostram efetivos para redugdo da atividade média destes radionuclideos,
pois os resultados obtidos sdo comparaveis aos descritos em 1968 por Black e Bretthauser.
Kilthau (1996) também fez referéncia a este fato, descrevendo que o conteudo de outros
carcindgenos presentes no cigarro foram extremamente diminuidos pelos métodos de
processamento atualmente utilizados pelas industrias e pelo uso de modernos filtros, mas
pouco efeito obtiveram sobre a reducdo dos radionuclideos. Karali, Olmez ¢ Yener (1996)

210 .
Po tendo como amostras seis marcas

desenvolveram um estudo para avaliar a atividade do
de cigarros Turcos e trés marcas importadas comercializadas neste pais e evidenciaram
valores entre 12,58 a 15,95 mBq/cigarro e de 16,10 a 19,76 mBq g massa seca. Como o
1% nas marcas importadas foi maior que nas marcas turcas, os autores justificam o
resultando deduzindo que pode ser devido a intensa aplicagdo de triplo superfosfato nas
plantagdes de tabaco.

E importante salientar que o U e os produtos de seu decaimento como **°Ra, *'°Pb e
1% estdo presentes nos fertilizantes manufaturados a partir de rochas de fosfato e sdo

. ~ 210
extremamente utilizados na plantagdo do fumo, que concentra

Po a partir do solo, sofrendo
grande incremento com aplicagdes sucessivas destes fertilizantes (SHEREV, 1967 apud
SHABANA et al., 2000).

Existem dados na literatura pontuando que plantagdes que adotam métodos
fertilizantes especiais nos quais o crescimento do fumo se d4 em solos com baixos teores de
N, o produto final apresenta-se mais flavorizado. A maioria dos fertilizantes ¢ rico em fosfato.
Esta porcao ¢ feita a partir de uma rocha mineral, a apatita, que ¢ transformada em pod e
dissolvida em acido para posteriormente serem processadas. Estas rochas de apatita contem
radio e a maioria de seus descendentes, incluindo o chumbo e o poldnio. Quando este tipo de
fertilizante ¢ utilizado constantemente, ha deple¢do do N do solo provendo um fumo mais
flavorizado (KILTHAU, 1996).

Al-Masri, Mamish e Budeir (2002) avaliaram o impacto das atividades de

carregamento de fosfato adjacentes ao ambiente marinho e verificaram que hd um aumento

# Sherev, R.N. 1967. Chemical Process Industries, 3rd ed. McGraw-Hill, New York.
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significativo dos niveis de '°Po e ?'’Pb tanto no sedimento como na superficie da 4gua, mas
que os organismos marinhos ndo sao recomendados como indicadores potenciais desta
poluicdo. Entretanto, Thomas e Liber (2001) avaliaram a dose de radiacdo interna e externa

238
U em

para os 14 (quatorze) principais radionuclideos da série de decaimento do
invertebrados bentdnicos coletados em sedimentos de dois locais proximos a minas de uranio
e verificaram que a estimativa da dose absorvida estava 20 vezes mais alta nesses locais.

Além do dano ao tecido epitelial dos bronquiolos, o sangue e o figado dos fumantes
contém significativamente maior concentragio de *'°Po que os dos individuos ndo fumantes.
O tecido 0sseo também recebe avidamente o 2'°Po disponivel e, desta forma, a radiagdo
ionizante distribuida a medula 6ssea, mesmo em doses relativamente baixas, tem sido
reportada como indutor de leucemia (KILTHAU, 1996). Ferri e Baratta (1966) reportam
niveis de 2'’Po mais elevados no figado, rins e coragdo de fumantes, quando comparados a
nao fumantes.

Segundo Parfenov (1974), em funcio das altas concentragdes de 2'°Po, o cabelo pode
ser um bom indicador da quantidade deste radionuclideo presente no corpo humano, fato
demonstrado por Kelecom et al., (2000). Quantidades similarmente altas também sao
observadas nas unhas (PARFENOV, 1974).

O ?'°Po ¢ excretado do corpo humano fundamentalmente através das fezes e, de 10 a
20 vezes menos, através da urina (SANTOS, GOUVEA e DUTRA, 1995).

Um outro fator também reportado na literatura faz referéncia ao risco ocupacional,
pois devido & presenca de urdnio em varios minérios, ¢ possivel detectar *'°Pb e *'°Po na
atmosfera de minas de tungsténio, chumbo, molibdénio, carvao e rochas de fosfato, sendo este
ultimo extensivamente utilizado em fertilizantes quimicos. Entdo, como resultado de risco
ocupacional, as pessoas envolvidas com atividades agricolas que utilizam estes tipos de
fertilizantes, poderao estar expostas a inalagao da poeira contendo uranio e seus descendentes.
Santos, Gouvea e Dutra (1995) estimaram a concentracio de *'°Pb e *'°Po na sujeira da pele,
na urina e em amostras de cabelo de pessoas envolvidas com a aplicacdo destes fertilizantes.
A sujeira da pele proveniente da deposicao de fertilizantes durante a manipulagdo mostrou
atividade detectavel de ambos os radionuclideos, com niveis de 0.8 e 3,6% da atividade do
fertilizante utilizado. A relacdo *'°Po/*'°Pb foi aproximadamente um, indicando equilibrio
radioativo destes dois elementos. Os autores comentam estes resultados, atribuindo-lhes um
risco radioldgico, pois particulas alfa com natural penetragdo (> 50 pum) em tecidos, podem

afetar as células basais da epiderme constituindo-se um risco para inducdo de cancer de pele.
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2.9 ASPECTOS DA BIOLOGIA MARINHA E A IMPORTANCIA DA PESCA NO
MUNDO

Desde épocas muito remotas a pesca faz parte das culturas humanas, ndo s6 como
fonte de alimento, mas também como modo de vida, fornecendo identidade a intimeras
comunidades, assim como objeto artistico. A Biblia tem vérias referéncias a pesca e o peixe

tornou-se um simbolo dos cristdos desdes os primeiros tempos.

De acordo com "O Estado das Pescarias e da Aquacultura no Mundo", uma publicacao
da FAO (http://www.fao.org/fi) (Organizagdo das Nag¢des Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura), a produ¢do de pescado no mundo em 2002 foi superior a 94 milhdes de
toneladas pela atividade extrativa e mais 50 milhdes pela aquacultura. Estima-se que o
pescado supra atualmente cerca de 16% da proteina consumida pelo homem. As pescas sdo
igualmente um enorme fornecedor de emprego, contribuindo enormemente para a economia

mundial.

Uma vez que a pesca depende de recursos naturais renovaveis, ¢ de esperar que haja
uma série de aspectos ambientais que a afete. O principal diz respeito a propria
disponibilidade do recurso que se pretende pescar — a pesca pretende ser uma atividade
econdmica sustentavel e portanto ela deve ser regulada de modo que se assegure a
renovabilidade dos recursos, ou seja, se evite a sobrepesca. Este é o objetivo da gestdo das
pescarias. No entanto, uma vez que 0s recursos pesqueiros — as espécies aquaticas — vivem
num determinado ecossistema, a sua renovabilidade também depende da integridade do
ecossistema, ou seja, de um conjunto de relagdes equilibradas entre as varias espécies
presentes e entre estas € o seu habitat. Por isso, todos os fatores que prejudicam a “saude” do
ecossistema, como a poluicdo e as alteragdes da biodiversidade, pdem em causa a

sustentabilidade das pescarias que ai se desenvolvem.

Alguns destes fatores tém causas externas as proprias pescarias, como a poluicao
causada pela descarga de esgotos urbanos ou industriais ou dos navios que circulam proximo
da zona de pesca. As alteragdes na orla costeira, tais como a desflorestacdo que pode causar
erosdo, promovendo o assoreamento dos fundos marinhos (ou dos rios ou lagos) ou a

exploragdo de areias ou rochas para fins de construgdo, também prejudicam os ecossistemas


http://www.fao.org/fi
http://pt.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Organiza%C3%A7%C3%A3o_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_para_a_Alimenta%C3%A7%C3%A3o_e_a_Agricultura&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Organiza%C3%A7%C3%A3o_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_para_a_Alimenta%C3%A7%C3%A3o_e_a_Agricultura&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://pt.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Gest%C3%A3o_das_pescarias&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Gest%C3%A3o_das_pescarias&action=edit
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9cie
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecossistema
http://pt.wikipedia.org/wiki/Habitat
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biodiversidade
http://pt.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Eros%C3%A3o&action=edit
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aquaticos. Por essa razdo, hoje fala-se muito da necessidade de uma gestao integrada da zona
costeira, em que se evitem todas as agdes que prejudiquem, ndo s6 a costa, as praias, a

navegacao, mas também os ecossistemas aquaticos e as pescas que dele dependem.

Em todos os oceanos, rios e lagos - e até nas aguas que ficam permanentemente
cobertas de gelo - se encontra a atividade da pesca. O homem explora um grande niimero de
espécies de peixes, crustdceos, moluscos e até muitas outras espécies aquaticas, como
algumas algas e mamiferos marinhos (embora a sua captura seja banida em quase todo o
mundo) e outros seres. No entanto, o numero de espécies que compdem a grande maioria das
capturas pesqueiras do mundo € relativamente pequeno. As principais sdo a anchoveta do
Peru, com cerca de 10 milhdes de toneladas capturadas em 2002, o bacalhau e espécies da
mesma familia, que ultrapassaram os 8 milhdes, os atuns que alcangaram 6 milhdes, ¢ os
cefalopodes (chocos, lulas e polvos) e os camardes que atingiram cada um cerca de 3 milhdes.
Portanto, estes 5 grupos de espécies (se juntarmos a anchoveta com as sardinhas, temos um

total de 22 milhdes de toneladas) correspondem a quase 50% das capturas mundiais da pesca.

Segundo Szpilman (2000) o formato do corpo dos peixes ¢ variavel possuindo intima
relacdo com seus habitats, hdbitos, modo de natacdo e comportamento. Em funcdo dessas

caracteristicas, os peixes podem ser divididos em trés grupos basicos:

e Pelagicos: nadam continuamente na superficie ou a meia-agua nas areas abertas, como
o alto-mar, ndo possuindo local especifico de moradia e nem relagdo com o substrato
marinho (fundo). Sdo normalmente fusiformes, migratérios e grandes nadadores.
Podem ser subdividos em:

* Epipelagicos: que habitam a faixa da superficie até 200 metros;

* Mesopelagicos: entre 200 e 1.000 metros

e Batipelagicos: entre 1.000 e 4.000 metros (a maioria dos peixes abissais).

e NectOnicos: sdo 0s peixes que, embora nadem ativamente na massa d’agua, mantém

uma relagdo com o substrato marinho, onde fazem suas moradia (toca). Sao

normalmente compridos lateralmente e vivem proximas as dguas costeiras.


http://pt.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Gest%C3%A3o_integrada_da_zona_costeira&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Gest%C3%A3o_integrada_da_zona_costeira&action=edit
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e Bentdnicos: sdo os peixes que habitam e dependem do fundo, em uma estreita relacao
com o substrato marinho. Nao sdo bons nadadores, mas costumam compensar esta

“falha” através de um excelente mimetismo com o fundo.

2.10 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES ESTUDADAS:

2.10.1 Congro rosa- Genypterus brasiliensis (Regan, 1903)

Pertencem a familia Ophidiidae.

Possui corpo alongado e rolico, do tipo anguiliforme de cor roseo-claro
(FIGUEIREDO e MENEZES, 1978). Regido supratemporal com apenas 1 poro. A origem da
dorsal estd bem acima da extremidade posterior das nadadeiras peitorais, que possuem de 15 a
17 raios moles. Poros da linha lateral em niimero de 44 a 46 até a linha vertical que passa pelo
anus.

Ocorrem na costa atlantica da América do Sul. No Brasil sdo mais comuns no Sudeste
e no Sul.

Trata-se de espécies bentonicas costeiras de aguas rasas, sendo encontrados em areas
coralinas e/ou rochosas.

Possuem habitos noturnos, quando cagcam suas presas. Alimentam-se de peixes,

camardes, caranguejos e moluscos.

2.10.2 Sardinha - Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879)

Pertence a familia Clupeidae, sendo vulgarmente denominada sardinha-verdadeira.

Apresentam corpo alongado, levemente comprimido lateralmente, ventre arredondado,
com uma quilha mediana formada por escamas modificadas, boca pequena e inclinada.

Ocorrem na costa atlantica da América do Sul, no Brasil, em todo o litoral.

Trata-se de uma espécie pelagica costeira de 4guas rasas e altamente migratorias,
costumam, muitas vezes, aproximar-se bastante do litoral. Preferem aguas com temperatura
minima de 22°C.

Sdo encontrados em grandes cardumes nadando proximo a superficie. Através de seus

numerosos e longos rastros branquiais, filtra o zooplancton, principalmente os copépodos, do
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qual se alimentam. Os juvenis vivem nas areas de bergdrio, como os manguezais, € se
alimentam de fitoplancton.

Apresentam fundamental importancia para a industria da pesca, representando
aproximadamente 30% do peso dos peixes comerciais pescados anualmente, embora este

montante venha demonstrando diminuig@o constante.

2.10.3 Pescada bicuda - Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830)

Pertencem a familia Sciaenidae.

Possuem corpo alongado, baixo e comprido lateralmente. Boca grande e obliqua.

Ocorrem em aguas tropicais e subtropicais da costa atlantica das Américas Central e
do Sul. No Brasil ocorrem do norte ao sudeste.

Com relacdo ao habitat, sdo nectonicas demersais costeiras de aguas relativamente
rasas, habitam os fundos de areia e/ou lama. S3o mais freqiientes nas aguas mais afastadas,
em profundidade entre 6 e 70 metros, porém sempre proximo das areas de desembocadura de
rios (MENEZES e FIGUEIREDO, 1980). Os espécimes juvenis costumam ser encontrados
nos estudrios durante o verdo. Sdo encontrados em pequenos a grandes cardumes nadando
proximo ao fundo durante o dia e, a noite, movendo-se para superficie. Alimentam-se
principalmente de camardes e ocasionalmente de pequenos peixes.

Sua carne ¢ considerada excelente, possuindo grande valor comercial.

2.10.4 Atum - Thunnus atlanticus (Lesson, 1831),

Os atuns sdo um dos grupos de espécies mais importantes do ponto de vista pesqueiro.
Em 2002, foram capturadas, em todo o mundo, mais de seis milhdes de toneladas de atuns e
"espécies-afins" (de acordo com as estatisticas da FAO (http://www.fao.org/fi). Sdo também

muito populares na pesca desportiva.

Sao peixes que vivem nas regides tropicais e subtropicais de todos os oceanos. Tém o
corpo alongado e fusiforme, boca grande, duas barbatanas dorsais bem separadas e ajustaveis
a um sulco no dorso, seguidas por grupos de lepidotriquias (também na regido ventral) a
barbatana caudal ¢ bifurcada e, no seu pedunculo ostenta duas quilhas de queratina. Os atuns e
espécies vizinhas t€ém um sistema vascular especializado em trocas de calor, podendo elevar a

temperatura do corpo acima da dgua onde nadam - sdo endotérmicos. Por esta razdo, sao
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grandes nadadores, podendo realizar migragdes ao longo de um oceano. Normalmente
formam cardumes s6 de peixes da mesma idade. S3o predadores ativos. Do ponto de vista da
reproducdo, sdo didicos e ndo mostram dimorfismo sexual. As fémeas produzem grandes

quantidades de ovos planctonicos que se desenvolvem em larvas pelagicas.

Pertencem a familia Scombridae classe Actinopterygii, sendo vulgarmente conhecidos
como albacorinha.

Sao cosmopolitas nos mares tropicais, subtropicais e temperados. No Brasil ocorrem
por toda a costa.

Com relagdo ao habitat, habitam as zonas epi e mesopeldgicas ocednicas e nadam
proximo da superficie nas dguas com temperatura entre 16 ¢ 20°C. Os individuos de grande
porte costumam nadar a grandes profundidades, abaixo das termoclinas, em aguas entre 13 ¢
25°C.

Possuem habitos migratorios e periddicos sendo encontrados solitdrios ou em

pequenos grupos. Alimentam-se principalmente de peixes, crustaceos e lulas.

A palavra atum origina-se do latim thunnus - Thunnus spp - Scombridae - A
designacao "ATUM" ¢ genérica, abrangendo cerca de 40 espécies da familia dos Tunideos,
que habitam todos os mares do mundo. Trata-se de um peixe marinho de grande porte,

comestivel.

Todos os tunideos distinguem-se dos demais peixes pelo corpo fusiforme, meio
arredondado dos lados. Caracterizados pela nadadeira caudal falciforme sustentada por um

pedunculo estreito e pelas pinulas dorsais e ventrais.

Na grande familia dos atuns encontramos desde os atuns de barbatana azul, que

chegam a mais de 400 kg, até pequenos bonitos, baquaras e albacoras.

Sdo predadores extremamente vorazes, enquanto jovens, alimentam-se de
zooplancton e capturam presas cada vez maiores - cavalinhas, sardinhas, anchovas,
arenques, serrinhas e lulas - na medida em que se vao desenvolvendo. Nao tém preferéncia
por nenhuma das presas acima citadas, devorando avidamente qualquer uma que se encontre

nas suas proximidades.

Freqiientam o mar aberto em grandes cardumes, normalmente acompanhados por

golfinhos e baleias.

Est4d ameagado de extingdo devido ao grande valor na culinéria oriental.
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2.10.5 Camarao (Litopenaeus braziliensis- Latreille, 1817)

Os crustaceos pertecem a ordem decapoda que reune 1.200 géneros e 10.000 espécies
distribuidas no mundo todo. As familias Penaidae (camardes marinhos) ¢ Pelaemonidae
(camardes de agua doce) agrupam as espécies mais abundantes e de maior interesse
econdmico. A costa brasileira possui 28 espécies de camardes marinhos de maior interesse
econdmico para pesca (IWAI, 1973).

O género Penaeus foi revisado e alguns subgéneros tiveram modificagdo de categoria,
assim conforme descrevem D’incao, Valentini e Rodrigues (2002) o género Penaeus passou a
ser chamado de Litopenaeus.

Segundo Perez Farfante (1970) e Iwai (1973) esta espécie ¢ conhecida como camarao-
rosa, tendo distribui¢do geografica que se estende desde o Cabo Hatteras (carolina do Norte,
USA), Florida, Bermudas, Bahamas, Antilhas e ao longo da costa Atlantica da América do
Sul até o Rio Grande do Sul, no Brasil. Na costa brasileira, as regides sudeste e sul destacam-
se como areas de maior produtividade.

Os camardes se alimentam principalmente de restos de animais ou vegetais mortos e
detritos, podendo sua dieta incluir insetos aquaticos, larvas e pequenos peixes. Na maioria das
espécies ocorre canibalismo. As larvas se alimentam continuamente de micro crustaceos,
vermes muito pequenos e estdgios larvais de outros invertebrados aquaticos. As pos-larvas
alimentam-se de pedagos maiores de material organico, tanto de origem animal quanto vegetal
(NATURAL SUL, 2001).

Sao animais bentonicos e reptantes (além de nadar, caminham sobre o substrato).
Possuem o corpo dividido em cefalotorax, abdomen e telso. Sdo revestidos por uma casca
denominada cuticula, constituida por quitina e sais de calcio. Na cauda estdo os pledpodes, ou
patas natatorias. Na seqiiéncia vem o leque caudal, responsavel pelo rapido deslocamento do
animal para tras. Os 6rgdos vitais como o coragdo, cérebro, estbmago e branquias situam-se
no cefalotérax, onde também se localiza o hepatopancreas, um 6rgao peculiar, encarregado de
secretar enzimas digestivas e armazenar substincias uteis de reserva. O intestino e parte do
estomago atravessam toda a cauda, pelo dorso, terminando junto ao leque caudal (D’INCAO,
1985).

O sangue dos camardes possui a coloragdo azul em fun¢do da hemocianina, um
pigmento responsavel pelo transporte de oxigénio. Estas espécies passam periodicamente pelo
fenomeno da muda, quando o revestimento do corpo e dos apéndices é substituido por um

novo (exuvia). Esta casca podera ser utilizada como alimento pelo proprio animal que dela
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aproveita os sais minerais. O animal recém mudado fica com o exoesqueleto mole e flexivel e,
para fugir dos predadores e mesmo de camardes maiores, permanece, durante a muda,
escondido em abrigos até o endurecimento do tegumento, que demora em média 30 horas.
Algumas espécies de dgua salgada se enterram no substrato e deixam apenas os olhos para
fora (NATURAL SUL, 2001).

O camarao ¢ uma excelente fonte protéica sendo utilizado como alimento tanto pelo
homem como pela biota aquética, como peixes carnivoros, robalo, pescada, corvina,
etc.constituindo-se um elo importante de uma cadeia alimentar complexa ao absorver entre

outros organismos, detritos e matéria organica em decomposicao (IWAI, 1973).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Os peixes e crustaceos utilizados para este estudo foram obtidos em um mercado
varejista de peixes situado na cidade de Niter6i-RJ, denominado “Mercado Sdo Pedro”. A
obtencdo das espécies utilizadas se deu no momento do desembarque e, dados relativos a
origem e data da captura foram tomados. A escolha das espécies utilizadas baseou-se tanto na
importancia econdmica dos peixes para populacdo como na diferenga entre a composi¢ao
morfoldgica de cada espécie, seus habitos alimentares e posicdo na cadeia trofica. Foram
estudados de 9 a 10 exemplares de cada uma das seguintes espécies: Atum - Thunnus
atlanticus (Lesson, 1831), Sardinha - Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879), Congro
rosa - Genypterus brasiliensis (Regan, 1903), Pescada bicuda - Cynoscion microlepidotus

(Cuvier), 1830, Camarao -Litopenaeus braziliensis (Latreille, 1817).

3.2 DISSECCAO, PESAGEM E OBTENCAO DE BASE SECA

Apds a obtengdo, os peixes e os crustdceos foram acondicionados em recipientes
isotérmicos com gelo e encaminhados ao Laboratorio de Controle Fisico-Quimico de
Alimentos da Faculdade de Veterinaria da Universidade Federal Fluminense, onde foram
identificados, pesados, mensurados e eviscerados (Figuras 4 e 5), separando-se fragmentos de

cada 6rgdo apds pesagem individual dos mesmos (Figura 6).
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Figura 4: Mensuragdo de um exemplar de pescada bicuda (Cynoscion microlepidotus, Cuvier,
1830)

Figura 5: Evisceragdo de um exemplar de pescada bicuda (Cynoscion microlepidotus, Cuvier,
1830) para separagdo dos 6rgaos.

Figura 6: Separacdo em capsulas de porcelana de fragmentos de 6rgaos e tecidos estudados
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Para cada peixe e cada 6rgao estudado foi proposta uma codificagao alfa numérica, onde
E= Eliane, seguida por um numero de dois algarismos, referente ao nimero da amostra ¢ uma
terceira numeragdo que variou entre 1 e 11, onde 1 = amostras de fragmentos do coracado, 2=
amostras de fragmentos de estdmago, 3= amostras de fragmentos de figado, 4= amostras de
fragmentos de guelras, 5= amostras de fragmentos de intestino, 6= amostras de fragmentos da
por¢ao muscular “in natura”, 7= amostras de olhos, 8= amostras de fragmentos da porcao
muscular apos processo de cozimento (suprimido apos avaliagdo dos dados), 9= amostras
referentes a fragmentos de por¢dao muscular vermelha, 10= amostras de contetido gastrico e
11= amostras de fragmentos de cecos pildricos. Nos exemplares de camardo 1= carapaga, 2=
pledpodes, 3=olhos, 4= amostras de fragmentos da por¢do muscular apos processo de
cozimento (suprimido apds avaliacdo dos dados), 5= amostras de fragmentos da por¢ao
muscular “in natura”, 6= hepatopancreas e 7= contetido de cabeca.
Apds este processo, os fragmentos codificados foram colocados em capsulas de
porcelana e levados & estufa sob temperatura de até 80°C, por um periodo de

aproximadamente 24 horas para obtencao de base seca (figura 7).

W

Figura 7: Preparo da base seca das porgdes estudadas em estufa com temperatura controlada

em 80°C.

Na etapa posterior as amostras foram retiradas da estufa, pesadas individualmente em
balang¢a com precisdo de £ 0,0001g e acondicionadas em papel aluminio com identificagdo
através da codificagdo proposta. Apds este procedimento este material foi encaminhado ao

Laboratoério de Radiobiologia e Radiometria do Setor de Bio-analitica do Departamento de
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Biologia Geral do Instituto de Biologia da Universidade Federal Fluminense para

mineralizacdo ¢ radiometria.

3.3 MINERALIZACAO

O processo de mineralizagdo foi realizado usando-se aliquotas de 0,2 a 2 gramas em base
seca de cada 6rgao estudado. Para o desenvolvimento desta etapa, as amostras em base seca
foram pesadas, colocadas em erlenmeyer de 125 mL, boca larga, e tratadas com 10 mL de
HNO; concentrado ¢ 0,5 mL de HCIO4 concentrado aquecendo-se sob temperatura nao
superior a 80°C, em capela de exaustdo forcada de gases até destrui¢do total da porcao
organica (figura 8). Na etapa seguinte, adicionou-se ao residuo so6lido, 2 mL de HCl 12 N,
reaquecendo-se até formacao de residuo imido, o qual foi posteriormente dissolvido em 100
mL de HCI 0,5 N fornecendo-se uma solucao cloridrica (SANTOS et al., 1990, KELECOM
et al., 2002).

Figura 8: Processo de mineralizacdo das amostras estudadas em uma mistura de HNOs e
HCI1O4 em capela de exaustio de gases sob temperatura de 120°C.

3.4 DEPOSICAO ELETROQUIMICA DO *'°Po EM DISCOS DE ACO

A solugdo cloridrica obtida foram adicionados 250 mg de &cido L-ascorbico, para evitar a
interferéncia de ions ferro. Posteriormente foi inserido no interior do erlenmeyer um disco de

aco inoxidavel cuidadosamente lixado antes do uso em um dos lados e revestido do outro por



63

uma resina (figura 9), tendo o cuidado de manter a face recoberta para baixo. A solugdo foi
mantida durante um periodo de duas horas e meia sob agitagdo continua sobre placas de
aquecimento com temperatura variando entre 80 e 85°C (figuras 10 ¢ 11) com objetivo de
permitir a eletrodeposi¢io espontdnea do *'°Po no disco, que foi retirado do erlenmeyer,

devidamente lavado com agua destilada e seco a temperatura ambiente.

Figuras 10 e 11: Dissolugdo das amostras mineralizadas em HCI 0,5 N para fornecimento de
uma solucao cloridrica em vista a eletrodeposi¢ao.

3.5 RADIOMETRIA ALFA DO *!°po

Nesta etapa do processo analitico, os discos de aco foram submetidos a uma radiometria
alfa em equipamento Alpha Analyst da Canberra Inc., equipado com quatro camaras de
detecg¢do e quatro detectores de barreira de superficie do tipo PIPS, funcionando sob vacuo
inferior a 0,08 Torr (figura 12). Foram consideradas contagens aquelas distribuidas numa
janela de exclusdo de +150 keV em torno da energia nominal da o do *'°Po que é de 5,3 MeV.

Outras contagens fora desta faixa foram consideradas espurias.
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Figura 12: Equipamento de radiometria Alpha Analyst da Canberra Inc.

A contagem foi acompanhada e controlada através de uma tela de controle (figura 13)
e, a duragdo das contagens foi dependente das atividades das amostras analisadas, variando
entre 1 hora até 18 horas. As contagens o totais obtidas foram convertidas em milibecqueréis
(mBg, i.e. contagens por segundo. 107) usando-se a formula de decaimento radioativo (eq.
1.3, p. 36) que permite o calculo da atividade do *'°Po na amostra no dia da coleta (A,),

determinando a atividade do >'°Po na amostra no dia da contagem A,) e de onde se tira:
g

A, = At.eM
Sendo:
At = [(contagem o total/tempo de contagem)/massa da amostra]/F,
com F. = fator de correcdo (=0,0214, nas nossas condi¢des operatdrias) que leva em
consideragao:
e o rendimento quimico da mineralizag¢do acida e da eletrodeposi¢do (98%),
e o rendimento radiométrico do equipamento (36,4%),

e aconversao contagens por minuto (c.p.m) em mBq (0,06).
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Figura 13: Tela de acompanhamento e controle das contagens do 2'°Po nas camaras de
deteccao

3.6 DETERMINACAO INDIRETA DO *'°Pb

As solugdes acidas resultantes foram armazenadas em frascos de poliestireno tampados com
tampa rosca para possibilitar a analise indireta do *'°Pb, ap6s um periodo de
aproximadamente seis meses, tempo necessario ao crescimento do *'°Po a partir do *'°Pb.

Apos este tempo, as solucdes acidas foram submetidas a nova eletrodeposicao
espontanea. O volume das solugdes foi primeiramente ajustado a 100mL com HCI 0,5N. As
solugdes foram colocadas em erlenmeyers de 125mL, boca larga. Foram entdo adicionados
250mg de acido L-ascorbico e um disco de ago inoxidavel. Procedeu-se a eletrodeposi¢ao do
1% como descrito acima, nova radiometria alfa para determinagio do teor de *'’Po formado.

As concentracdes de 2'°Pb foram calculadas usando a formula de Holtzman et al. (1979):

APb) = (a-hy /i x [ -eM T Ax(Po) — Ay(Po) . (1-y)e™ Yy ¢

Sendo: - Ao(Pb) : a atividade do *'°Pb
- A(Po) : a atividade do *'°Po remanescente apds a 1* deposicéo
- Ay(Po) : a atividade do 2'’Po no tempo t,
- 1o : o tempo decorrido entre a coleta e o 1° plaqueamento
- t; : o tempo decorrido entre a coleta e 0 1* contagem.
- t, : o tempo decorrido entre e o 1° plaqueamento e o 2° plaqueamento
- A1 .a constante de decaimento do *'°Pb
- A2 : a constante de decaimento do *'°Po
-y :afragdo de *'°Po remanescente apés a 1* deposicio



4 RESULTADOS

4.1 CONGRO ROSA (G. brasiliensis)

4.1.1 *'’Polonio

Os resultados obtidos neste estudo serdo apresentados por espécie estudada através de
tabelas e figuras. A espécie G. brasiliensis foi estudada em fun¢do de sua importancia
comercial e seu habito alimentar. Foram estudados 10 (dez) exemplares analisando-se tecidos
e orgados apos pesagem de cada exemplar e de cada 6rgao. Na tabela 1 relacionam-se os dados
relativos aos pesos (base umida), comprimentos, origem de cada exemplar. O comprimento
dos exemplares variou entre 51 e 82 cm e, o peso, entre 757 e 3504 gramas. 80% dos
exemplares foram capturados na costa dos estados do Rio de Janeiro e 20%, nas costa de

Santa Catarina.



Tabela 1. Origem, peso total e distribuicdo das massas em 6rgdos e tecidos, comprimento e valores minimos, maximos e desvio padrao destes

parametros em exemplares de congro rosa (G. brasiliensis) analisados:

Espécie Amostras

Congro Rosa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Valor Valor. M + DP
Min  Max

Origem SC SC RJ RJ RJ RJ RJ RJ RJ RI emmemmemeee-

Comprimento 62 56 72 63 70 51 82 64 79 77 51 82 67,6+10,1
(cm)

Peso total (g) 1300 964 2882 985 2015 757 3282 1674 3504 3017 757 3504 2.038+1.051
Coracao 1,00 1,00 2,36 1,18 1,86 0,75 3,31 1,52 3,30 2,71 0,75 3,31 1,89+0.96
Estomago 8,80 8,79 64,70 17,62 18,87 11,00 69,17 30,73 94,80 48,79 8,79 94,80 37,32+30,35
Figado 57,31 37,00 116,50 43,00 96,34 20,78 138,74 36,10 86,93 133,20 20,78 138,74  76,59+43.43
Branquias 27,84 20,45 40,42 25,67 40,65 13,99 83,84 34,54 68,74 62,44 13,99 83,84 41,85422.75
Intestino 21,00 20,33 31,52 12,13 30,92 10,82 43,00 30,30 33,43 28,73 10,82 43,00 26,21+£10,02
Musculo 670,00 522,8 1487,6 735,0 1089,2 4442 1609,3 946,6 2003,9 1770,6 444,2 2003,9 1.127,92+555,13
Olho 3,34 3,19 7,26 4,89 4,60 1,77 12,71 4,89 8,86 7,10 1,77 12,71 5,86+3,21
Residuos 510,7 350,4 1131,3 145,1 732,5 253,7 1322,3 589,7 1233,5 963,1 145,1 1322,3 723,23+421,65

67
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Os dados relativos as massas em base Umida dos exemplares desta espécie
demonstram, conforme se observam na figura 14, que 55,3% do peso total esta relacionado ao
tecido muscular, 0,3% aos olhos, 1,3% ao intestino, 2,1% as branquias, 3,8 ao figado, 1,8% ao
estomago, 0,1% ao coragdo e 35,4% aos residuos ndo estudados como vértebras, pele,

nadadeiras, cabeca, etc..

olho
/ 0.3%

residuos

Musculo

55.3%

35.4%

intestino _——

1.3%

\

branquias estomago coragao
2.1% figado 1.8% 0.1%
3.8%

Figura 14. Distribui¢do das massas nos exemplares de congro rosa (G. brasiliensis).

A distribuicio do *'°Po nos érgdos e na por¢io muscular do congro rosa nio é
uniforme e apresenta ampla dispersdo, com variagdo entre 0,9 mBq g (tecido muscular), a
528,5 mBq g' no intestino. Os valores individuais obtidos para cada orgdo ou tecido

analisado podem ser observados na tabela 2.
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~ - .. , . ;. ’ e . ~ 21 7 ~ .
Tabela 2. Concentragdo individual, valores minimos, maximos e médios e desvio padrio de *'’Po em 6rgdos e tecido muscular de congro rosa

(G. brasiliensis)

Espécie Amostras
Congro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Valor Valor. M+ DP
Rosa Min Maiax

Coracio 39,52 75,09 23,08 950 36,09 26,16 1389 2767 1842 2373 950 7509  29,32+18,49
Estomago 49,87 134,60 27,21 3932 40,05 29,80 16,35 38,71 16,14 28,14 16,14 134,60 42,02+34,23
Figado 182,02 184,51 83,13 267,07 161,10 157,96 65,13 229,17 73,00 67,14 65,13 267,07 147,02+£72,08
Branquias 49,53 21,20 13,68 2928 3489 17,53 14,18 2895 923 2517 923 49,53  2436+11,99
Intestino 528,45 285,90 64,93 210,45 299,27 279,84 27536 271,00 122,43 154,71 64,93 528,45 249,23+126,66
Muisculo 3,27 325 1,34 231 2,43 2,56 0,91 0,93 1,30 1,90 0,91 3,27 2,02+0,88
Olho 52,00 54,27 1830 21,01 42,44 3520 10,40  ---—-- 11,87 10,57 10,40 54,27  28,45+17,82
Contetudo 182,30 67,84 13,20 -—--- 13,20 182,30 87,78+86,30

gastrico
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De acordo com os dados obtidos nas contagens das atividades nos diferentes 6rgaos
estudados em base seca, obteve-se, para o coragdo, uma média de 29,32 mBq g'l, para as
branquias, de 24,36 mBq g, para os olhos, 28,45 mBq g para as amostras de estdmago,
42,02 mBq g', para as amostras de intestino estudadas observou-se o maior valor,
correspondente a 249,23 mBq g™, para o contetido estomacal, 87,78 mBq g e, para o tecido

muscular, foi evidenciada a menor atividade, correspondente a 2,02 mBq g™ (Figura 15).

300

249.23

250
200
147.02
150
100 87.78
42.02

50

2932 ,455 2845

B oE [
0- : : :

coragdo branquias olho estbmago  figado intestino conteddo musculo
gastrico

mBq g™ massa seca

Figura 15. Distribuigdo da atividade do *'°Po (mBq g") em 6rgéos e tecido muscular de

congro rosa (G. brasiliensis)

Os dados obtidos para atividade do *'’Po foram transformados em porcentagem com
objetivo de conhecer a distribuicao deste nuclideo no congro rosa em base seca (Figura 16) e

210
Po em

em base umida (Figura 17). Observa-se, na figura 16, que 26,1% da atividade do
base seca se encontra no intestino e, a parte comestivel representada pelo tecido muscular,
detém 9,1 %. Os valores obtidos para base imida indicam que o tecido muscular contribui
com 5,4% da atividade, entretanto, para o intestino a contribuicdo ¢ de 15,8% e o 6rgao que
contribui com a maior percentagem ¢ o figado, com 66,6%, conforme pode ser observado na

figura 14.
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musculo

contetdo 9.1%
gastrico
0.0%

intestino
26.1%

residuos

coragao

0.2%
Branquias
4.1%

olho
0.7%

estomago
6.2%

figado
44.9%

Figura 16. Distribuicdo da atividade do

210

Po em base seca em exemplares de congro rosa (G.

brasiliensis)

intestino
15.8%

figado
66.6%

musculo
5.4%

residuos
5.2%

coracdo
0.1%

branquias

olho

estomago 0.4%

3.7%

Figura 17. Distribuicdo da atividade do

210

Po em base timida em exemplares de congro rosa

(G. brasiliensis)

Também foi possivel obter o calculo relativo a atividade total por por¢des de 100g do

peixe cujo valor encontrado foi de 410.92 mBq g o que caracteriza uma atividade de 4.11

mBq g por grama de peixe fresco.

Na tabela 3 demonstram-se os dados relativos as atividades médias de 2'°Po em cada

orgdo e tecido estudado, assim como os valores maximos e minimos e desvio padrdo e as

distribui¢des percentuais das massas dos 6rgaos e das atividades nos peixes.



72

Tabela 3. Atividades médias (desvio padrdo, DP), valores minimos e maximos (min-méx) de
%o (mBq g base seca), distribuicdes percentuais das massas em Orgdos e
tecidos do congro rosa (G. brasiliensis)

Congro rosa A,ti\'/idade dispersao  Distribuicido das Distl:ilzuicﬁo das
(')rgﬁos e tecidos média ilzP min-mélx massas® atividades*
(mBg g”) (mBq g) (%) (%)
Coracao 10 29,3 £ 18,5 9,5-75,1 0,1 0,1
Estomago 10 42,0 +£34,2 16,1-134,6 1,8 3,7
Figado 10 147,0 £72,1 65,1-267,1 3,8 66,6
Branquias 10 24,4 £12,0 9,2-49,5 2,1 2,8
Intestino 10 249,2+126,7 64,9-528,5 1,3 15,8
Olho 10 28,4 +17,8 10,4-54,3 0,3 0,4
Musculo 10 2,0£0,9 0,9-3,3 553 5,4
Residuos** 10 3,0 - 35,3 5,2
Conteudo estomacal 10 87,8 £86,3 13,2-182,3 - -

Peixe inteiro 4,1* - 100 100

*calculadas em base imida; **nadadeiras, vértebras, pele, escamas, cabeca

Com relacdo a atividade média segundo a variagdo geografica evidenciada entre as
amostras estudadas, apesar do pequeno numero de exemplares oriundos do litoral de Santa
Catarina (2), observou-se que as amostras capturadas em Cabo Frio, litoral do Rio de Janeiro,

demonstraram atividades mais baixas, como pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4. Atividade média do *'’Po segundo a origem das amostras estudadas (variagio
geografica) de congro rosa (G. brasiliensis)

Variacio geografica

Coracio Estomago Figado Brinquias Intestino  Olho Tecido
muscular
Origem
Santa Catarina 57,31 92,24 183,27 35,37 407,18 53,14 3,26
Rio de Janeiro 22,32 29,47 137,96 21,61 209,75 21,40 1,71
A% 157 213 33 64 94 148 91

As atividades médias dos “residuos”, que corresponde a nadadeiras, espinha, pele,
escamas, cabeca, rins etc. foi estimada a partir de trabalhos anteriores (PEREIRA et al.,
2001), assim como de informacdes da literatura (PARFENOV, 1974; PENTREATH, 1977,
SKWARZEC, 1988). Nesta espécie, a por¢ao muscular concentra c.a 5,5% da atividade total,
embora represente 55,3 % da massa total do congro rosa. A maior contribui¢do para a
atividade total de *'°Po foi do figado, com 66,6%, para apenas 15,8% do intestino. A atividade

de *'°Po calculada para o peixe inteiro foi de 4,1 Bq Kg™'(tabela 3).
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A relacdo das atividades *'°Po tecido/*'’Po musculo pode ser observada na figura 18,
onde fica evidenciada que o coracdo apresenta atividade 15 vezes maior que o tecido
muscular, as branquias, 12 vezes, o olho 14 vezes, o estobmago 21 vezes, o figado 73 vezes e o

210p5 no

intestino, 123 vezes. Nesta espécie também foi possivel avaliar a atividade do
conteudo géstrico, que apresentou atividade 43 vezes superior aquelas observadas no tecido

muscular.

140

123

120 ~

100

80 A

60

40 -

Figura 18: Relagdo *'°Po nos 6rgdos/*'’Po no tecido muscular em amostras de congro rosa
(G. brasiliensis)

4.1.2 **Chumbo

0 ?'°Pb foi determinado, de maneira indireta, pelo decaimento a 210pg cinco meses
apos o primeiro plaqueamento. Os dados individuais para as amostras de coragdo
demonstraram amplitude entre 1, 46 ¢ 19,54 mBq g'1 ; nas amostras de estomago entre 1,08 e
5,49 mBq g'; nas amostras de figado analisadas foi evidenciada a maior média (11,52 + 9,31
mBq g') com dispersdo entre 2,46 e 34,37 mBq g, assim como o maior valor individual ;
nas branquias entre 1,37 e 9,04 mBq g'; para as amostras de intestino evidenciou-se
dispersdo entre 4,14 e 23,26 mBq g com o segundo maior teor médio (11,22 + 6,75 mBq g*),

assim como o segundo maior valor individual (23,26 mBq g™), mais baixo que o maior valor
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observado para as amostras de figado; para as amostras de musculo foi observado tanto o
meno valor minimo (0,41 mBq g') quanto o menor valor maximo (4,55 mBq g') com
conseqiiente menor teor médio (1,68 + 1,23 mBq g'); a disperséo para as amostras de olho foi
tabulada entre 1,24 e 12,42 mBq g'1 e, para as amostras de contetido gastrico, entre 1,41 e 7,41
mBq g (tabela 6). A amplitude total observada considerando todas as amostras estudadas foi
tabulada entre 0,41 mBq g no tecido muscular a 34,37 mBq g'no figado, 6rgio que
apresentou a maior atividade média (11,52 + 9,31 mBq g') e que contribui com 15,7% da
atividade total de *'°Pb no organismo do congro rosa. Em funcdo da porcentagem que a
por¢do muscular representa nesta espécie (55,3%), calculou-se que, apesar da baixa atividade
média (1,68 + 1,23 mBq g'l), 33,8% da atividade total concentra-se nesta por¢ao. Estes valores
podem ser observados na tabela 5, onde também sdo demonstrados as atividades médias e os
desvios padrio para cada 6rgdo, a distribuicdo das massas e a dispersdo dos valores obtidos.
Os resultados individuais relativos a concentragio de *'°Pb em cada porcao estudada sao

demonstrados na tabela 5.

Tabela 5. Atividades médias (desvio padrao, DP), valores minimos € maximos (min-max) de
21%p (mBq g base seca), distribui¢des percentuais das massas e distribuigio das
atividades em oOrgéos ¢ tecidos do congro rosa.(G. brasiliensis)

Congro rosa A,ti\_/idade Di§pers'€lo Distribuicido das Distt:itfuig:ﬁo das
Orgﬁos e tecidos n média ilgP mln-mz}1x massas* atividades*

(mBqg) (mBqg) (%) ()
Coracio 10 7,00+6,37 1,46 -19,54 0,1 0,2
Estomago 10 3,34+ 1,33 1,08 — 5,49 1,8 2,2
Figado 10 11,52+£9,31 2,46 34,37 3,8 15,7
Branquias 10 4,75+2,89 1,37-9,04 2,1 3,5
Intestino 10 1122+6,75 4,14-23,26 1,3 5,3
Olho 10 528+3,63 1,24-1242 0,3 0,6
Miusculo 10 1,68 +1,23 0,41 —4,55 55,3 33,8

Conteudo estomacal 3 4,63 +£3,02 1,41 - 7,41 35,4- 38,6
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Tabela 6. Concentragdo individual, valores minimos, maximos ¢ médios e desvio padrio de *'°Pb em 6rgdos e tecido muscular de congro rosa
(G. brasiliensis)

Espécie Amostras
Congro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Valor Valor. M*DP
Rosa Min Max

Coracio 12,18 15,66 3,27 3,10 2,59 19,54 3,63 387 4,66 146 146 19,54 7,00+6,37
Estomago 334 4,73 345 332 237 435 549 3,51 1,08 1,80 1,08 549  3,34+1,33
Figado 994 8,37 9,07 845 1529 3437 246 17,86 5,19 422 246 3437 11,5249,31
Branquias 3,76 3,14 137 9,04 7,79 8,04 334 693 245 1,60 1,37 9,04 4,775+2.,89
Intestino 23,26 21,10 4,14 16,45 9,40 9,58 6,04 10,43 5,74 6,04 4,14 2326 11,22+6,75
Miisculo 455 1,88 253 105 041 058 222 0,72 127 1,63 041 455 1,68+1,23
Olho 7,67 6,88 1,24 8,66 549 1242 281 393 1,63 2,10 1,24 12,42 5,28+3,63
Conteudo 741 - 507 - - 1,41 --—-- 1,41 7,41  4,63+£3,02
gastrico




76

Os dados relativos a distribuicio de *'°Pb nesta espécie de peixe podem ser
visualizados na figura 19 onde o 6rgdo que apresenta maior atividade, ¢ o figado (11,52 mBq
g™"), seguido pelo intestino (11,22 mBq g™), coragdo (7,00 mBq g"), olhos (5,28 mBq g™),
branquias (4,75 mBq g), contetido gastrico (4,63 mBq g™), estomago (3,34 mBq g e tecido
muscular (1,68 mBq g™).

14

12 152 4120

10

8 7,00

mBq g-1

4,75 4,63
4 3,34

5 1,68

o B 1]

coragdo branquias olho  estdmago figado intestino conteido musculo
gastrico

Figura 19. Distribui¢do da atividade do *'°Pb (mBq g™") em 6rgdos e tecido muscular de
congro rosa (G. brasiliensis)
Na figura 20 observa-se a distribuicio percentual da atividade do *'°Pb no congro rosa
de cada porcdo estudada incluindo-se os residuos representados pelas partes ndo estudadas,

que contribuem com 38,6% para a atividade total nesta espécie.
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musculo
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conteudo
gastrico
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Figura 20: Distribui¢do percentual da atividade do *'°Pb (base seca) no congro rosa (G.
brasiliensis)

Uma informagao relevante diz respeito a relagao 219po/21%Ph evidenciada em cada
porcio estudada ¢ demonstrada na figura 21 onde se verifica uma relagio *'°Po/*'°Pb
variando entre 1,2 na por¢io muscular a 22,2 no intestino. A concentragdo de *'°Po foi

. 21
bastante maior que as de *'’Pb em todos os casos estudados.
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Figura 21: Relagdo *'°Po/*'’Pb em 6rgdos e tecido de congro rosa (G. brasiliensis)
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Quando comparamos a preferéncia de acumulagdo do %o em relacdo ao 2'°Pb nos
orgdos em relacao ao tecido muscular (considerado como padrao), observamos que os 6rgaos

210 ~
Po numa relagdo de 18 vezes

do sistema digestorio concentram preferencialmente mais
mais para o intestino, 16 vezes para o conteiido gastrico, 11 vezes para o figado e 10 vezes

para o estdmago. Estes valores sdo demonstrados na figura 22.
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Figura 22. Tendéncia de acumula¢do do “"Po em relagdo ao 219 em relagdo ao tecido
muscular (considerado como padrdo) em congro rosa (G. brasiliensis)

210 . ,
Pb no tecido muscular também merece

A relagio entre *'°Pb nos 6rgdos versus
destaque e é bem caracterizada através da figura 23 onde se observa para figado e o intestino
comparado ao tecido muscular, uma relagdo *'°Pb/*'°Pb de 7:1, para o coracio de 4:1, para as

branquias, os olhos e o contetido gastrico, 3:1 e, para o estdbmago 2:1 vezes.
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Figura 23. Relagdo entre *'°Pb nos érgios e *'°Pb no tecido muscular em congro rosa (G.
brasiliensis)
Um perfil bastante significativo da distribui¢do do polonio e do chumbo no organismo
desta espécie de peixe, da relagdo entre estes radionuclideos no peixe inteiro, entre cada
orgdo e do polonio presente na porcdo muscular em relagdo ao presente em cada porcao

estudada pode ser observado na tabela 7.

Tabela 7. Distribuicdo e relacdo 2'°Po/*'°Pb, 2'°Po/*'’Po (musculo x orgaos) 210pp/21%pp
(musculo x 6rgdo) e 2'’Po/*'’Pb (mBq g') em cada érgdo e tecido em peixes da
espécie G. brasiliensis.

Tecido/orgaos Mpy  Mpp  pe/A1pp A B Relacao
Hopo/2pomisc  *'°Pb/*'’Pbmisc  coluna
A/coluna
B

Coracao 29,32 7,00 472 14,5 472 3,5
Branquias 2436 4,75 5,1 12,1 2,8 43
Olho 28,45 528 5,4 14,1 3,1 4,5
Estomago 42,02 3,34 12,6 20,8 2,0 10,5
Figado 147,02 11,52 12,8 72,8 6,9 10,6
Intestino 249,23 11,22 22,2 1234 6,7 18,5
Conteudo 87,78 4,63 19,0 43,5 2,8 15,8
gastrico

Miisculo 2,02 1,68 1,2 1,0 1,0 1,0
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4.2 PESCADA BICUDA (C. microlepidotus)

4.2.1 *°Polonio

Os resultados relativos a esta espécie serdo também apresentados através de tabelas e
figuras. A espécie pescada bicuda (C. microlepidotus) apresenta grande importancia
comercial e ¢ um importante predador. Dos 10 (dez) exemplares pesquisados, analisaram-se
tecidos e Orgdos apos pesagem de cada exemplar e de cada o6rgdo. Na tabela 8 relacionam-se
os dados relativos aos pesos (base umida), comprimento, origem de cada exemplar e de cada
orgdo. O comprimento dos exemplares estudados variou entre 41 ¢ 63 cm e, o peso, entre
692,0 e 1595,3 gramas. 20% dos exemplares foram capturados na costa do Rio de Janeiro,

40% em Itacuruca, 20% em Cabo Frio e 20% em Angra dos Reis.



Tabela 8. Origem e distribui¢do das massas em orgaos, tecidos € nos exemplares inteiros de pescada bicuda (C. microlepidotus):

Espécie Amostras
Pescada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Valor Valor. M + DP
bicuda Min Max
Origem RJ RJ Itacuruca Itacurug¢d Itacurugd Itacuru¢d C.Frio C.Frio Angra  Angra
dos dos
Reis Reis
Comprimento 51 56 56 57 60 58 41 62 57 63 41 63 56,1 £ 6,3
(cm)
Peso total (g) 956 1194 1165 1026 1352 1168 692 1588 1346 1595 692,0 1595,3 1208,4 +279,1
Coracgao 1,11 1,00 1,00 1,74 0,59 1,47 0,92 1,55 1,20 2,69 0,59 2,69 1,3+0,6
Estomago 6,40 8,68 6,67 9,03 18,65 11,00 4,74 16,00 9,31 12,25 4,74 18,65 10,3+44
Figado 13,01 14,69 10,00 13,01 8,00 8,08 5,38 9,00 11,57 14,56 5,38 14,56 10,7+ 3,1
Branquias 11,61 12,02 14,95 13,48 17,31 16,89 8,85 22,74 1541 21,58 8,85 22,74 15,5+44
Intestino 6,65 6,80 7,00 5,83 1,10 10,56 6,87 20,48 10,07 15,17 1,1 20,48 9,1+5,4
Musculo 663,80 804,70 761,46 794,30 905,60 757,00 470,20 996,40 917,00 109500 470,2 1095,0 816,5+175,9
Olho 13,22 10,64 6,80 13,11 12,43 12,59 7,39 15,57 13,38 13,53 6,8 15,57 11,9+2,8
Residuos 240,20 335,50 357,50 175,50 388,60 359,80 187,70 506,70 367,90 420,50 175,5 506,7 334,0 £104,3

81
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Os dados relativos as massas em base Umida dos exemplares desta espécie
demonstram, conforme observados na figura 24, que 67,5% do peso total esta relacionado ao
tecido muscular, 1% ao olho, 0,7% ao intestino, 1,3% as branquias, 0,9% ao figado, 0,8% ao
estomago, 0,1% ao coracdo e 27,6% aos residuos ndo estudados como espinhas, pele,

nadadeiras, cabega, etc..

olho

miusculo
67.5%

residuos
27.6%

coragao
0.1%

intestino

0.7% estomago

branquias
0.8%

1.3% 0.9%

Figura 24. Distribui¢ao das massas nos dez exemplares de pescada bicuda (C.microlepidotus)

A distribui¢do do *'°Po nos érgdos e na por¢do muscular da pescada bicuda seguiu o
mesmo comportamento descrito para os exemplares de congro rosa, no entanto com médias
bastante superiores. A distribuicdo também ndo ¢ uniforme apresentando ampla dispersao,
com variagdo entre 1,3 mBq g™ (tecido muscular), a 25.181,1 mBq g’ no intestino. Os valores

individuais obtidos para cada amostra estudada podem ser observados na tabela 9.



Tabela 9. Concentragio individual, valores minimos, maximos e médios e desvio padrio de *'°Po em 6rgdos e tecido muscular de pescada
bicuda (C. microlepidotus):

&3

Espécie Amostras

Pescada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Valor Valor. M = DP

bicuda Min Miax
Coracio 152,55 113,20 131,21 27,57 130,41 61,13 324,20 50,70 169,70 62,09 27,57 324,20 122,28+85,39
Estomago 978,57 624,89 287,98 608,56 924,58 210,82 586,53 30,24 573,60 74,26 30,24 978,57 490,00+329,83
Figado 42499 288,01 108,46 614,50 470,89 270,89 672,07 72,00 646,95 164,98 72,00 672,07 373,37+225,24
Branquias 56,59 61,39 67,49 37,36 131,80 34,17 405,07 86,93 133,42 48,93 34,17 405,07 106,32+110,69
Intestino 444,06 1270,92 430,69 141,35 25181,10 1267,78 9869,00 381,01 13723,46 2688,55 141,35 25181,10 5539,79+8326,16
Miisculo 4,42 6,48 8,72 3,29 5,93 3,18 9,99 1,30 14,62 2,49 1,30 14,62 6,04+4,08
Olho 32,19 91,31 40,14 33,06 64,22 50,84 169,59 5,23 167,55 32,64 5,23 169,59 68,68+57,30
Conteido  --—-- 62,63 173,58  --—-- 199,41 99,22 - 8,62 3479 - 8,62 1199,41 96,38+76,44

gastrico
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De acordo com os dados obtidos nas contagens das atividades nos diferentes 6rgaos
estudados em base seca, obteve-se, para o cora¢io, uma média de 122,28 mBq g, para as
branquias, de 106,32 mBq g, para os olhos, 68,68 mBq g "para as amostras de estdmago,
490,00 mBq g, para as amostras de intestino estudadas observou-se o maior valor,
correspondente a 5539,79 mBq g, para o contetudo estomacal, 96,38 mBq g e, para o tecido

muscular, foi evidenciada a menor atividade, correspondente a 6,04 mBq g™ (figura 25).

6000 5539.79
5000 -
4000 -
3000 -
Ten
=
2 2000 -
1000
49000 373 37
12228 10632 6868 . 96.38 6.04
0| E=m s - =
coracdo branquias olho  estdmago figado intestino conteido misculo
gastrico
-1000 -

Figura 25. Distribuigdo da atividade do *'°Po (mBq g"') em 6rgdos e tecido muscular de

pescada bicuda (C. microlepidotus)
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residuos ~ ©0ragdo branquias
musculo 5 9oy 0.2% _ olho
72% 1.2%
contetido estérrolago

gastrico 7.3%
0.0% figado

5.8%

intestino
73.0%

Figura 26. Distribuico da atividade do *'°Po em base seca na pescada bicuda (C.

microlepidotus)
Os dados obtidos para atividade do *'°Po foram transformados em porcentagem com
objetivo de conhecer a distribuicdo deste nuclideo na pescada bicuda em base seca (Figura 26)

219p5 em

e em base umida (Figura 27). Observa-se, na figura 26, que 73% da atividade do
base seca se encontra no intestino e, a parte comestivel representada pelo tecido muscular,
detém 7,2 %. Os valores obtidos para base imida indicam que o tecido muscular contribui
com 5,7% da atividade, entretanto, para o intestino a contribui¢cdo ¢ de 74% representando o

orgdo que contribui com a maior percentagem nesta espécie.

el residuos coragdo
musculo 0 0 Anaui
2.2% 0.2% branquias

5.7% 2.4%

olho

estomago
6.0%
figado
o
intestino 8.8%
74.0%

Figura 27. Distribui¢do da atividade do *'°Po em base timida na pescada bicuda (C.

microlepidotus)
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O célculo relativo a atividade total por porgdes de 100g do peixe foi de 1683.68 mBq

¢ 0 que caracteriza uma atividade de 16.84 mBq g’ por grama de peixe fresco.

210
Po em cada

Na tabela 10 demonstram-se os dados relativos as atividades médias de
orgdo e tecido estudado, assim como os valores maximos e minimos e desvio padrdo, as

distribui¢des percentuais das massas dos 6rgaos e das atividades nos peixes.

Tabela 10. Atividades médias (desvio padrao, DP), valores minimos € maximos (min-max)
de Po (mBq g' base seca) e distribuicdes percentuais das massas e das
atividades em 6rgaos ¢ tecidos da pescada bicuda (C. microlepidotus)

Pescada bicuda A,ti\_fidade Dispersao Distribuicio Distribuicdo das
Orgﬁos e tecidos média il?P min- malx das massas* atividades*
(mBqg) (mBqg) (%) (%)
Coracio 10 122,3 +£85,4 27,6-324,2 0,1 0,2
Estomago 10 490,0 + 329,8 30,2-978,6 0,8 6,0
Figado 10 373,4£2252 72,0-672,1 0,9 8,8
Branquias 10 106,3 £110,7 34,2-405,1 1,3 2.4
Intestino 10  5539,8 £8226,1 141,4-25.181,1 0,7 73,9
Olho 10 68,7+573 5,23-169,6 1,0 0,8
Musculo 10 6,041 1,3-14,6 67,6 5,7
Residuos** 10 6,0 - 27,6 2,2
Contetido gastrico 10 96,4 + 76,4 8,6-199.4 - -
Peixe inteiro 16,8* - 100 100

* calculadas em base imida;**nadadeiras, vértebras, pele, escamas, cabega

A relagio entre *'°Po tecido/*"”

Po musculo pode ser observada na figura 28, onde se
evidencia que o coracdo apresenta atividade 20 vezes maior que o tecido muscular, as
branquias, 18 vezes, o olho 11 vezes, o estdmago 81 vezes, o figado 62 vezes, o intestino 915
vezes e, o conteudo gastrico, 16 vezes. E importante ressaltar que o valor tabulado para o
intestino apresentado na figura, deve ser multiplicado por cinco, para se obter o valor real,

recurso grafico utilizado para evitar o achatamento do gréfico.
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Figura 28. Relagdo *'°Po nos érgios/*'°Po no tecido muscular em amostras de pescada bicuda

4.2.2 " Chumbo

(C. microlepidotus)

O ?'°Pb foi determinado também de maneira indireta, pelo decaimento do *'°Pb a *'°Po

cinco meses apds o primeiro plaqueamento. Os valores individuais podem ser observados na

tabela 11.
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Tabela 11. Concentracdo individual, valores minimos, maximos ¢ médios e desvio padrdo de *'°Pb em érgdos e tecido muscular de pescada

bicuda (C. microlepidotus)

Espécie

Pescada
bicuda

Valor Min Valor. Max

M = DP

Coracao

3,60

57,93

15,73£16,60

Estdmago

1,85

135,01

33,10+38,02

Figado

1,93

52,48

18,39+15,22

Branquias

0,85

11,58

5,234324

Intestino

279,34 21,26 284,08

5,47

685,78

160,70£212.24

Miuasculo

0,43

3,77

1,77+1,01

Olho

2,13

7,11

3,64+1,59

Contetado
gastrico

2,01

11,09

5,80+3,65
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A amplitude observada variou entre 0,43 mBq g no tecido muscular a 685,78 mBq g
" no intestino, drgdo que apresentou a maior atividade média (160,70 + 212,24 mBq g) e que
contribui com 26,1% da atividade total de *'°Pb. Em fungdo da porcentagem que a por¢do
muscular representa nesta espécie (67,5%), calculou-se que, apesar da baixa atividade média
(1,77 + 1,01 mBq g"), 25,8% da atividade total concentra-se nesta por¢io. Estes valores
podem ser observados na tabela 12, onde também sdo demonstrados as atividades médias e os

desvios padrao para cada 6rgao, a distribuicdo das massas e a dispersao dos valores obtidos.

Tabela 12. Atividades médias (desvio padrao, DP), valores minimos ¢ maximos (min-max)
de ?'°Pb (mBq g base seca), distribuigdes percentuais das massas e distribuigdo
das atividades em orgéos e tecidos da pescada bicuda (C. microlepidotus):

Pescada bicuda A’ti\.fidade Di§pers'z'10 Distribuiciao das Distl:il?uigﬁo

()rgﬁos e tecidos média i-lzP mln-mz}1x massas*® das atividades*
(mBqg') (mBq g) (%) (%)
Coracao 10 15,73 £16,60 3,60 -57,93 0,1 0,4
Estomago 10 33,10 + 38,02 1,85-135,01 0,8 6,1
Figado 10 1839+1522  1,93-5248 0,9 35
Brianquias 9 5,23 £3,24 0,85-11,58 1,3 1,4
Intestino 10 160,70+212,24 5,47 — 685,78 0,7 26,1
Olho 10 3,64 + 1,59 2,13-7,11 1,0 0,8
Musculo 9 1,77 £ 1,01 0,43 -3,77 67,5 25,8
Residuos** 10 4,63 +3,02 1,41 -741 - 35,9
Conteudo gastrico 6 5,80+3,65 2,01 —11,09 - 0,0

210

Os dados relativos a distribuicdo de “ "Pb nesta espécie de peixe podem ser

visualizados na figura 29 onde o 6rgdo que apresenta a maior atividade, ¢ o intestino (160,70
mBq g™, seguido pelo estdbmago (33,10 mBq g™), o figado (18,39 mBq g™), o coragdo (15,73
mBq g™, contetdo gastrico (5,80 mBq g™, branquias (5,23 mBq g™), os olhos (3,64 mBq g™)
e tecido muscular (1,77 mBq g™).
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Figura 29. Distribui¢do da atividade do *'°Pb (mBq g™') em 6rgdos e tecido muscular de

pescada bicuda (C. microlepidotus)
21%p na pescada

Na figura 30 observa-se a distribui¢do percentual da atividade do
bicuda incluindo-se os residuos representados pelas partes ndo estudadas, que contribuem

com 35,9% para a atividade total nesta espécie.

estdbmago

3.5% 6.1%

musculo residuos
25.8% 35.9%
contetdo
géstrico
0.0% )
coragdo
intestino 0.4%
26.1%
branquias
1.4%

0.8%

219pp na pescada bicuda (C.

microlepidotus)

Figura 30. Distribui¢cdo percentual da atividade do
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A relacio 2'°Po/*'°Pb verificada em cada por¢do estudada é demonstrada na figura 31 .

A variacdo encontra-se na faixa de 3,4 na por¢do muscular a 34,5 no intestino. Como

210

verificado para as amostras de congro rosa, a concentracdo de “"Po foi bastante maior que a

de *'°Pb em todos os casos estudados.
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Figura 31: Relagio *'’Po/*'’Pb em orgdos e tecidos de pescada bicuda (C. microlepidotus)

Ao comparar a tendéncia de acumulagio do *'°Po em relagio ao *'°Pb nos 6rgios em
relacdo ao tecido muscular, tido como padrdo observa-se que o intestino concentra dez (10)
vezes mais *'°Po que a por¢io muscular. Entretanto, os demais orgdos do sistema digestorio
ndo apresentam o mesmo perfil demonstrado para o congro rosa, visto que o figado, as
branquias e os olhos encontram-se na mesma faixa, concentrando seis (6) vezes mais 210pg
que o musculo, valor mais alto que o evidenciado para o estdmago, cuja concentragdo ¢
quatro vezes mais que o tecido muscular, mas duas vezes menos que as branquias e os olhos

(figura 32).
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Figura 32. Tendéncia de acumulagdo do *'°Po em relagio ao *'°Pb em relagfo ao tecido
muscular de pescada bicuda (C. microlepidotus)

210 . ,
Pb no tecido muscular ¢ demonstrada na

A relagio entre *'°Pb nos 6rgdos versus
figura 33 onde se observa um perfil bastante heterogéneo com o intestino concentrando 91
vezes mais 2'’Pb que o tecido muscular, o estdmago 19 vezes mais, o figado 10m vezes, o
coragao 9 vezes, as branquias e o conteudo gastrico apresentando a mesma relagdo (3:1) e os

olhos duas vezes mais.

100

Figura 33. Relagdo entre *'’Pb nos 6rgios e *'’Pb no tecido muscular de pescada bicuda (C.
microlepidotus)
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4.3 SARDINHA (S. brasiliensis)

4.3.1 *’Polonio

Os resultados obtidos para os exemplares de sardinha também serdo apresentados
através de tabelas e figuras. A sardinha foi estudada em fun¢do de sua importancia comercial
e seu habito alimentar. Foram pesquisados 10 (dez) exemplares analisando-se tecidos e 6rgaos
ap6s pesagem de cada exemplar e de cada 6rgdo. Na tabela 13 relacionam-se os dados
relativos aos pesos (base imida), comprimento, origem de cada exemplar e de cada 6rgdo. O
comprimento dos exemplares variou entre 15 e 19 cm e, o peso, entre 47 ¢ 77,2 gramas.
Todos os exemplares foram provenientes de pesca comercial no litoral do Rio de Janeiro.

Nos espécimes de sardinha utilizados neste estudo, 65,5% do peso total correspondem
a musculatura branca, 11,9% ao musculo vermelho, 8,2% aos cecos pildricos, 5,4% aos
residuos ndo estudados, 3,2% as branquias, 2,4% ao intestino, 1,2% ao estdmago, 1,0% aos

olhos e 0,5% ao coracdo. Estes valores podem ser visualizados na figura 34.

muculo

olho
musculo 1.0%

65.5%
cecos

8.2%
residuos
5.4%

coragao
0.5%

estdmago
1.2%

intestino
2.4%

figado

branquias
32%  0.8%

Figura 34. Distribui¢ao das massas nos exemplares de sardinha (S. brasiliensis)

A distribui¢io do *'°Po nos 6érgdos e na porgdo muscular da sardinha ndo ¢é uniforme e
apresenta ampla dispersdo, com variagdo entre 9,61 mBq g (tecido muscular), a 2.595,97

mBq g no intestino. Os valores individuais podem ser observados na tabela 14.
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Tabela 13. Origem, peso total e distribuicdo das massas em orgaos e tecidos, comprimento e valores minimos, maximos e desvio padrao destes

parametros em exemplares de sardinhas (S. brasiliensis):

Espécie Amostras
Sardinha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Valor Valor. M + DP
Min Max
Origem RJ RJ RJ RJ RJ RJ RJ RJ RJ RJ
Comprimento 15 16 16,5 15,5 16 16 16 19 15 19 16,3+1,2
(cm)
Peso total (g) 49,0 52,0 56,0 500 470 570 76,0 772 76,1 764 47,0 77,2 61,7+13,0
Coracgao 0,29 0,31 030 039 028 020 033 038 037 038 0,2 0,4 0,3+0,1
Estomago 0,63 0,65 0,70 0,72 062 0,69 1,05 1,03 099 1,02 0,6 1,1 0,8+0,2
Figado 0,43 045 051 034 044 061 051 066 063 065 03 0,7 0,5+0,1
Branquias 2,03 2,12 2,06 2,15 2,00 224 224 229 223 228 2,0 2,3 2,2+0,1
Intestino 0,88 094 1,21 1,06 0,89 1,73 1,73 2,73 240 246 0,9 2,7 1,6+0,7
Musculo 34,10 36,30 40,31 35 33,00 41,83 54,77 55,6 54,09 550 33,0 55,6 44,0+9,7
Musculo 6,9 7,0 7,3 6,9 65 7,0 9,5 9,5 94 9,7 6,5 9,7 8,0+1,4
vermelho
Olho 0,51 0,54 042 0,78 0,59 0,56 0,78 0,80 0,81 1,00 04 1,0 0,7+0,2
Cecos 5,56 5,49 5,5 5,6 5,5+0,05
piloricos
Residuos 3,2 3,7 3,2 2,66 2.7 2,1 5,1 423 52 39 2.1 5,2 3,6+1,0
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Tabela 14. Concentragdo individual, valores minimos, maximos ¢ médios e desvio padrdo de “ "Po em 6rgdos e tecido muscular de sardinha (S.

brasiliensis )
Espécie Amostras
Sardinha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Valor  Valor. M + DP
Min Max

Coracio 82,87 147,25 327,25 29440 513,20 133,38 11491 187,07 261,57 81,10 81,10 513,2 214,30+136,39
Estomago 37,84 3495 650,22 584,30 395,32 244,99 336,18 366,20 327,62 191,91 34,95 650,22  316.95+202,71
Figado 120,28 124,14 1295,62 2100,16 1780,54 339,97 545,14 977,55 716,54 505,53 120,28 2100,16 850,55+682,52
Branquias 71,72 34,75 9441 52,71 158,70 126,75 66,81 156,98 75,78 56,43 34,75 158,70  89,50+43,74
Intestino 501,92 591,89 151498 2159,75 499,65 259597 227540 2065,40 2033,58 2107,37 499,65 259597 1634,59+806,33
Miusculo 13,77 14,35 21,26 17,60 24,01 13,46 12,60  --—--- 17,33 9,61 9,61 24,01 16,00+4,51
Muisculo 16,63 1532  -—-- 95,54 39,59 24,41 26,17  --—--- 24,90 15,78 15,32 95,54 32,29426,76
vermelho
Olho 57,71 6197 71,21 150,79 277,80 172,14 119,47 173,42 98,40 154,06 57,71 277,80  133,70+67,33
Cecos ——--= e e e e 1332,13 1045,36 1308,15 - - 1045,36  1332,13  1228,55£159,10

piloricos
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De acordo com os dados obtidos nas contagens das atividades nos diferentes 6rgaos
em base seca, obteve-se, para o coracao, uma média de 214,30 mBq g'l, para as branquias, de
89,50 mBq g, para os olhos, 133,70 mBq g "para as amostras de estémago, 316,95 mBq g,
para as amostras de intestino observou-se o maior valor, correspondente a 1.634,59 mBq g,
para os cecos pildricos, 1228,55 mBq g e, para a por¢do de musculo branco foi evidenciada
a menor atividade, correspondente, 16,00 mBq g, a por¢io muscular vermelha apresentou

32,29 mBq g (Figura 35).
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Figura 35. Distribui¢do da atividade do '°Po (mBq g') em 6rgéos e tecido muscular de

sardinha (S. brasiliensis)

210
Po foram transformados em porcentagem com

Os dados obtidos para atividade do
objetivo de conhecer a distribuicdo deste nuclideo na sardinha em base seca (Figura 36) e em
base umida (Figura 37). Observa-se na figura 37, que 22,8% da atividade do *'’Po em base
seca se encontra no intestino e, a parte comestivel representada pelo tecido muscular, detém
6,1 %. Os valores obtidos para base imida indicam que o tecido muscular contribui com 4,8%

da atividade, entretanto, para o intestino a contribuicao ¢ de 25,7% e o 6rgdo que contribui
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com a maior percentagem sao os cecos piloricos, com 59,7%, conforme pode ser observado

na figura 37.

masculo residuos

0.5% coragéo
. 0
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piléricos
59.1% . .
intestino
22.8%

Figura 36. Distribuicdo da atividade do *'°Po em base seca em exemplares de sardinha (S

Figura 37. Distribui¢do da atividade do

brasiliensis)
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4.8% H0.5%
estomago
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210

brasiliensis)

Po em base imida em exemplares de sardinha (S.

O calculo relativo a atividade total por por¢des de 100g do peixe foi de 6457.42 mBq

g 0 que caracteriza uma atividade de 64.57 mBq g’ por grama de peixe fresco.

Na tabela 15 demonstram-se os dados relativos as atividades médias de *'°Po em cada

orgdo e tecido estudado, assim como os valores maximos e minimos e desvio padrdo, as
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distribuicdes percentuais das massas dos orgdos e das atividades nos peixes, bem como os

fatores aparentes de concentracio (Fc) do *'°Po a partir da 4gua do mar.

Tabela 15. Atividades médias (desvio padrdao, DP), valores minimos € maximos (min-max)
de "Po (mBq g' base seca) e distribuicdes percentuais das massas e das
atividades em 6rgdos ¢ tecidos de sardinha (S. brasiliensis)

Sardinha Atividade média tpp  dispersdo Distribui¢do  Distribuicao das
()rgfws e tecidos n (mBq g'l) mln-m::}lx das massas atividades
(mBqg) () ()
Coracao 10 214,30+ 136,39 81,10-513,2 0,52 0,7
Estomago 10 316,95+202,71 34,95-650,22 1,31 2,4
Figado 10 850,55+682,52 120,28-2100,16 0,85 4,2
Branquias 10 89,50+43,74 34,75-158,70 3,51 1,8
Intestino 10 1634,59+ 806,33 499,65-2595,97 2,60 24,9
Olho 10 133,70+67,33 57,71-277,80 1,10 0,9
Musculo 10 16,00+ 4,51 9,61-24,01 71,35 6,7
Musculo vermelho 9 32,29+26,76 15,32-95,54 12,92 2,4
Residuos** 10 15,00 -— 5,83 0,5
Cecos piloricos 2 1228,55+159,10 1045,36-1332,13 8,96 64,5
Peixe inteiro 4* -

*calculadas em base umida; **nadadeiras, vértebras, pele, escamas, cabega.

A relacdo *'°Po tecido/*'°Po musculo pode ser observada na figura 38, onde fica

evidenciada que o coracdo apresenta atividade 13 vezes maior que o tecido muscular, as

branquias, 6 vezes, o olho 8 vezes, o estomago 20 vezes, o figado 53 vezes e o intestino, 102

vezes, 0s cecos piloricos, 74 vezes, . Nesta espécie também foi possivel avaliar a atividade do

1% na musculatura vermelha, que apresentou atividade 5 vezes superior aquelas observadas

na musculatura branca.
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Figura 38. Relacdo *'°Po nos 6rgios/*'’Po no tecido muscular de amostras de sardinha (S.
brasiliensis)

4.3.2 2°Chumbo

Este elemento foi calculado da mesma forma que nas espécies anteriores
demonstrando amplitude variando entre 0,53 mBq g™ no tecido muscular a 106,28 mBq g’ no
intestino, 6rgdo que apresentou também a maior atividade média (66,99 + 22,98 mBq g™),

contribuindo com 19,7% da atividade total de 210

Pb nesta espécie. Em fungdo da distribuicao
das massas nesta espécie, demonstrado através da figura 34, observou-se que, apesar da baixa
atividade verificada para por¢do muscular (2,18 +2,93 mBq g'), esta contribui com 17,6% da
atividade total de *'°Pb, pois 65,5% da massa total é representada pelo por¢io muscular.

Os resultados individuais relativos a concentragio de 2'’Pb em cada porcao estudada
sao demonstrados na tabela 16.

Comparando-se a concentragio de 2'’Po na porgdo muscular branca e vermelha,

verifica-se que a por¢do vermelha concentra taxas mais elevadas que a por¢do de musculo

branco e que a diferenca entre estas porcdes ¢ significativa ao nivel de 5%.
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Tabela 16. Concentracdo individual, valores minimos, maximos ¢ médios e desvio padrdo de “"Pb em 6rgdos e tecido muscular de sardinha (S.

brasiliensis )
Espécie Amostras
Sardinha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Valor Min Valor. Mix M £ DP

Coracio 3,81 14,77 23,41 10,83 4945 573 5,16 - 27,62 4,13 3,81 49,45 16,10£15,20
Estomago 13,03 791 4249 1834 3347 1439 837 33,10 11,37 5,69 5,69 42,49 18,82+12,86
Figado 491 2,12 66,41 92,57 50,52 21,77 12,71 7,45 24,62 16,26 2,12 92,57 29,93+30,11
Brinquias 5,48 6,24 16,77 13,14 9,21 555 570 451 441 498 4,41 16,77 7,60+4,19
Intestino 70,43 33,22 57,81 96,26 106,28 8826 54,70 57,19 49,84 5586 33,22 106,28 66,99+22 98
Muisculo 0,66 937 425 090 1,09 1,09 0,64 - 0,53 1,06 0,53 9,37 2,18+2,93
Musculo 4,25 422 38,17 2,20 2,75 1,25 0,77 - 1,57 0,59 0,59 38,17 6,20+12,07
vermelho

Olho 5,39 12,89 16,07 9,32 6,01 833 4,11 964 792 373 3,73 16,07 8,34£3,90
Cecos - eem e e e 2821  ----- 37,04 - - 28,2 37,0 32,63+6,24

piloricos
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Na tabela 17 demonstra-se as atividades médias, a dispersao, a distribuicdo das massas

e das atividades de *'°Pb para as amostras de sardinha utilizadas neste estudo.

Tabela 17. Atividades médias (desvio padrao, DP), valores minimos € maximos (min-max)
(mBq g base seca), distribuicdes percentuais das massas e distribuicio das
atividades de *'’Pb em 6rgios e tecidos da sardinha (S. brasiliensis)

Sardinha A’ti\.fidade Di§pers'€lo Distribuicao das Distl:il?uig:ﬁo

()rgﬁos e tecidos n média i-lzP mln-mz}1x massas*® das atividades*
(mBqg) (mBq g ) (%) (%)
Coracio 9 16,10 + 15,20 3,81 -49,45 0,5 1,3
Estomago 10 18,82+12,86 5,69—-42,49 1,2 3,8
Figado 10 29,93 +30,11 2,12 -92,57 0,8 3,9
Branquias 10 7,60 £ 4,19 4,41 -16,77 3,2 4,1
Intestino 10 66,994+22.98 33,22 -106,28 2,4 26,9
Olho 10 8,34+ 3,90 3,73 - 16,07 1,0 1,4
Muisculo 9 2,18+293 0,53 -9,37 65,5 24,0
Musculo vermelho 9 6,20 +£ 12,07 0,59 - 38,17 11,9 12,4
Residuos** 10 4,63 +3,02 1,41 -741 54 -
Cecos piloricos 2 32,63+6,24 28,2 — 37,00 8,2 45,1

210

Os dados relativos a distribuicdo de “"Pb nesta espécie de peixe podem ser
visualizados na figura 39 onde pode ser observado que o 6rgao que apresenta maior atividade
média ¢ o intestino (66,99 mBq g™), seguido pelos cecos piléricos (32,63 mBq g'), figado
(29,93 mBq g ), estdmago (18,82 mBq g™), coragdo (16,10 mBq g), olhos (8,34 mBq g™),
branquias (7,60 mBq g™), musculo vermelho (6,20 mBq g) e musculo branco (2,18 mBq g

.
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Figura 39. Distribui¢do da atividade do *'’Pb (mBq g™') em 6rgdos e tecido muscular de
sardinha (S. brasiliensis)

Considerando a distribuicdo de cada 6rgao e tecido analisados, a contribui¢do para

atividade do '°

Pb foi calculada e pode ser observada na figura 40. Evidenciou-se que a menor
contribuicdo ¢ verificada para os olhos e o coragdo (1%), seguido pelo estomago (2,8%), pelo
figado (2,9%), pelas branquias (3,0%), musculo vermelho (9,1%), residuos nio estudados
(9,9%), musculo cru (17,6%), intestino (19,7%) e a maior contribui¢do verificada foi

observada nos cecos piloricos (33,1%), apesar da pequena amostragem utilizada.

residuos
9.9%

coragao branquias
3.0%
musculo olho
vermelho 1.0%

estdmago

i 2.8%
musculo

17.6% figado

2.9%

\

intestino
19.7%

cecos /
pilorico

33.1%

Figura 40. Distribuigdo percentual da atividade do *'°Pb em amostras de sardinha (S.
brasiliensis)



103

A relagdo 2'’Po/*'°Pb observada para cada 6rgdo ou tecido é demonstrada através da
figura 41. O menor valor foi verificado na por¢do de musculo branco (7,3) e o maior, nos
cecos pildricos (36,4). Entretanto, a menor despropor¢do entre os dois elementos foi

constatada nas amostras de branquias com uma relacio de 11,8 (*'’Po/*'°Pb).
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Figura 41. Relagdo *'’Po/*'°Pb em 6rgios e tecidos de sardinha (S. brasiliensis)

Quando comparamos a tendéncia de acumulacdo do %o em relagdo ao 2'°Pb nos
orgdos em relacdo ao tecido muscular, observamos como no caso das amostras de congro
rosa, que os 6rgios do sistema digestorio concentram preferencialmente mais *'°Po, porém em
valores mais baixos. Os cecos pildricos concentram 5 vezes mais 2'’Po que *'°Pb, o figado,
3.9 vezes, o intestino 3,3, o estdmago 2,3, os olhos 2,2, as branquias 1,6, o coragdo 1,8, na
por¢do muscular 1 vez mais e no musculo vermelho, 0,4 vezes. Estes valores sdo

demonstrados através da figura 42.
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Figura 42. Tendéncia de acumulagdo do *'°Po em relagio ao *'°Pb em relacio ao tecido
muscular (considerado como padrao) em exemplares de sardinha (S. brasiliensis)

210 :
Pb no tecido muscular em exemplares de

A relagdo entre *'°Pb nos orgios e
sardinha também merece destaque sendo demonstrada através da figura 43 onde se observa
para o intestino em relagdo ao tecido muscular, uma relagdo de 31:1, para os cecos pildricos,
de 15:1, para o figado, de 14:1, para o estobmago, de 9:1, para o coracao de 7:1, para os olhos

de 4:1 e para as branquias e musculo vermelho de 3:1.

Figura 43. Relagdo entre *'°Pb nos 6rgios e *'’Pb no tecido muscular de sardinha (S.
brasiliensis)
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4.4 ATUM (T. atlanticus)

4.4.1 *Polénio

Esta espécie de peixe foi eleita para este estudo em funcdo de sua enorme importancia
comercial e seus habitos alimentares. Foram estudados 9 (nove) exemplares analisando-se
tecidos e orgdos apos mensuracao e pesagem individual de cada individuo, evisceragao e
pesagem de cada 6rgdo. Na tabela 18 relacionam-se os dados relativos aos pesos (base imida)
de cada exemplar e cada 6rgdo, comprimento e origem das amostras. O comprimento dos
exemplares variou entre 43 ¢ 56 cm e o peso, entre 2.120 e 3.857,8 gramas. Todos os

exemplares foram capturados no litoral do Rio de Janeiro.
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Tabela 18. Origem, peso total e distribuicdo das massas em orgaos e tecidos, comprimento e valores minimos, maximos e desvio padrao destes
parametros em exemplares de atum (T. atlanticus) analisados:

Espécie Amostras
Atum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Valor Valor. M + DP
Min Max
Origem
Comprimento 53 56 55 53 46 43 50 46 51 43.0 56,0 50,3+4,5
(cm)
Peso total (g) 3322,6 36553 3545,8 3857,8 24114 2120,0 3116,9 2131,3 3651,6 2120,0 3857,8 3090,3+689.9
Coracio 12,73 12,90 10,22 17,68 9,32 6,47 13,14 10,09 12,36 6,5 17,7 11,743,1
Estomago 53,81 103,00 4947 46,14 35,73 42,32 50,64 37,00 57,73 35,7 103,0 52,9£20,2
Figado 39,00 55,50 30,00 36,19 37,72 17,70 30,23 17,48 33,25 17,5 55,5 33,0£11,5
Branquias 140,90 145,00 123,46 130,37 89,88 79,58 117,69 94,13 128,75 79,6 145,0 116,6+23.4
Intestino 10,00 18,46 9,21 12,73 11,31 6,00 11,30 8,22 14,34 6,0 18,5 11,343,6
Miisculo 2276,00 2352,10 2135,30 2602,50 1710,10 1440,80 2288,0 1470,4 2351,1 1440,8 2602,5 2069,6+421,5
Olho 44,84 47,75 43,04 53,36 35,89 23,59 42,07 31,24 49,01 23,6 53,4 41,2494
Cecos 53,25 63,73 60,58 72,53 41,64 35,58 56,00 38,09 62,19 35,6 72,5 53,7£12,7
piloricos
Conteudo - 33,39 47,99 17,35 12,27 57,68 26,64 - - 12,3 57,7 32,6£17,6
gastrico
Residuos 745,32 920,59 1145,10 958,83 481,45 503,54 563,83 51,00 1005,06 51,0 1145,1  708,3+341,8
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Os dados relativos as massas em base Umida dos exemplares desta espécie

demonstram, conforme pode ser observado na figura 44, que 66,1% do peso total estd

relacionado ao tecido muscular, 1,3% ao olho, 0,4% ao intestino, 3,7% as branquias, 1,1% ao

figado, 1,7% ao estdbmago, 0,4 % ao coragdo, 1,7% aos cecos pildricos e 22,6% aos residuos

nao estudados como espinhas, pele, nadadeiras, cabega, etc..
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0.4%

brénqm

3.7% //
figado estdmag
1.1% 1.7%

A\

olho

/1.3%

cecos
piléricos

1.7%
residuo conteudo
22 6% gastrico

N 1.0%
coragao
0.4%

Figura 44. Distribui¢do das massas nos exemplares de atum (T. atlanticus)

Os valores referentes as concentragoes individuais, assim como os valores médios,

desvio padrdao e valores maximos e minimos de

estudado podem ser observados na tabela 19.

210 o~ .
Po em cada o6rgdo e tecido de atum
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Tabela 19. Concentragio individual, valores minimos, maximos e médios e desvio padrio de *'°Po em 6rgdos e tecido muscular de atum (T.
atlanticus)

Espécie Amostras
Atum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Valor  Valor. M + DP
Min Max
Coracao 67,76 67,49 79,70 84,07 86,35 253,07 54,92 25541 179,59 54,92 25541 125,37+81,47

Estomago 320,40 562,07 1007,31 355,29 355,79 932,44 420,55 1241,32 570,55 320,40 1241,32  640,64+336,35
Figado 468,46 511,80 96549 549,76 304,40 1138,26 87896 800,32 987,46 304,40 1138,26  733,88+283,96
Branquias 77,81 145,13 86,56 124,14 84,07 173,09 158,53 119,10 142,64 77,81 173,09 123,45+34,55
Intestino 980,44 959,25 1867,43 1431,01 1377,30 1790,43 2190,89 1400,42 1983,04 959,25 2190,89 1553,36+432,50
Musculo 9,17 8,23 5591 34,88 25,28 20,58 24,45 18,71 6,75 6,75 55,91 22,66+15,53
Olho 18,86 18,87 41,22 56,40 57,51 60,87 25,40 36,86 50,06 18,86 60,87 40,67+16,68
Conteudo  --—--- 262,23 398,70 168,84 61,10 683,86  ---—-- 378,89 - 61,10 683,86  325,60+216,83
gastrico

Cecos 4235,14 2789,47 9733,84 422091 1657,66 5791,29 3568,64 4910,23 4997,58 1657,66 9733,84 4656,08+2271,49

piléricos
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A distribuicio do *'°Po nos 6rgdos e na por¢do muscular do atum, como nas outras
espécies, ndo ¢ uniforme e apresenta ampla dispersio, com variacdo entre 6,75 mBq g’
(tecido muscular), a 9733,84 mBq g”' no intestino.

De acordo com os dados obtidos nas contagens das atividades nos diferentes 6rgaos
estudados em base seca, obteve-se, como pode ser visualizado na figura 45, para o coracao,
uma média de 125,37 mBq g, para as branquias, de 123,45 mBq g, para os olhos, 40,67
mBq g, para as amostras de estdbmago, 640,64 mBq g, para as amostras de figado, 733,88
mBq g'l, para as amostras de intestino 1553,36 mBq g'l, para o conteudo estomacal, 325,60
mBq g e, para o tecido muscular, foi evidenciada a menor atividade, correspondente a 22,66
mBq g"'. O maior valor observado nesta espécie foi detectado nas amostras de cecos piloricos

onde se observou atividade média de 4656,08 mBq g

5000,0 - 4656,08
4500,0

4000,0
3500,0 ~
3000,0
2500,0 ~

mBq g-1

2
000,0 1553,36

1500,0

1000,0 - 61064 73388
325,60

22,66
.

000 7537 12345 4047

xS . (& @0 (D%O :b,bo

%0 (mBq g) em érgdos e tecido muscular de atum

(T. atlanticus)

Figura 45. Distribui¢do da atividade do
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Os dados obtidos para atividade do *'°Po foram transformados em porcentagem com
objetivo de conhecer a distribui¢do deste nuclideo no em base seca (Figura 40) e em base

210
Po em base seca se

umida (Figura 46). Observa-se na figura 40, que 60,3% da atividade do
encontra nos cecos piloéricos e, a parte comestivel representada pelo tecido muscular, detém
11,3 %. Os valores obtidos para base umida indicam que o tecido muscular contribui com
13,3% da atividade, entretanto, para os cecos pildricos, a contribuigdo ¢ de 59,0%
constituindo o 6rgdo que contribui com a maior atividade nesta espécie conforme pode ser

observado na figura 47.

residuos
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olho

branquias
0.4%
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coragao
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musculo .
estomago

8.2%

figado
conteudo 5.8%
gastrico
2.6%

intestino
4.2%

Figura 46. Distribuigdo da atividade do *'°Po em base seca em exemplares de atum
(T.atlanticus)
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Figura 47. Distribui¢do da atividade do *'’Po em base imida em atum (T. atlanticus)
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Na tabela 20 demonstra-se as atividades médias, a dispersao, a distribuicao das massas
e das atividades de *'°Pb para as amostras de sardinha utilizadas neste estudo.

Também foi possivel obter o calculo relativo a atividade total por por¢des de 100g do
peixe cujo valor encontrado foi de 3445.27 mBq g’ o que caracteriza uma atividade de 34.45

mBq g por grama de peixe fresco.

Tabela 20. Atividades médias (desvio padrdao, DP), valores minimos € maximos (min-max)
de *'’Po (mBq g base seca) e distribuicdes percentuais das massas e¢ das
atividades em 6rgaos e tecidos de atum (T. atlanticus).

Atum A,ti\_fidade Di§persﬁo Distribuicao Distr:il?uig:z”w das
(')rgﬁos e tecidos média il_)lP min- m‘fllx das massas* atividades*

(mBq g”) (mBq g”) (%) (%)
Coracio 9 125,4481,5 54,9 -255,4 0,4 0,4
Estomago 9 640,0+£336,3 320,4-1241.3 1,7 8,2
Figado 9 733,9+283,9 304,4-11383 1,1 5,8
Branquias 9 123,4+34,5 77,8 —-173,1 3,8 35
Intestino 9 1553,4+432,5 959,2 -2190,9 0,4 42
Olho 9 40,7+16,7 18,9 -60,9 1,3 0,4
Musculo 9 22,7%15,5 6,7—-55,9 67,0 11,3
Cecos piloricos 9 4656,1+2271,5 1657,7—-9733,8 1,7 60,3
Residuos** 9 200+ 0 - 22,9 34
Contetido gastrico 6 325,64216,8 61,1 —683,9 1,1 2,6
Peixe inteiro 34,45 100 100

*calculadas em base umida; **nadadeiras, vértebras, pele, escamas, cabega.

A relagio *'°Po tecido/*'’Po musculo pode ser observada na figura 48, onde fica
evidenciada que nos exemplares de atum, o corac¢do apresenta atividade 6 vezes maior que o
tecido muscular, as branquias, 5 vezes, o olho 2 vezes, o estomago 28 vezes, o figado 32
vezes e o intestino, 69 vezes. Nesta espécie também foi possivel avaliar a atividade do *'°Po
no contetdo géstrico, que apresentou atividade 14 vezes superior aquelas observadas no
tecido muscular e, a relagdo que merece maior destaque ¢ a referente aos cecos piloricos, que

apresentam atividade 205 vezes maior que a determinada para por¢ao muscular.
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Figura 48. Relacdo *'°Po nos 6rgios/*'’Po no tecido muscular de amostras de atum
(T.atlanticus).

4.4.2 *'°Chumbo

Este elemento foi calculado da mesma forma que nas espécies anteriores
demonstrando amplitude variando entre 0,41 mBq g’ no tecido muscular a 997,85 mBq g
nas branquias, 6rgdo que apresentou também a maior atividade média (190,21 + 361.54 mBq
g!), contribuindo com 39,3% da atividade total de *'°Pb nesta espécie. Estes valores sdo
observados na tabela 21, onde também sdo demonstrados as atividades médias e os desvios

padrao para cada 6rgdo, a distribuicdo das massas e a dispersao dos valores obtidos.
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Tabela 21. Atividades médias (desvio padrdao, DP), valores minimos ¢ maximos (min-max)
de *'°Pb (mBq g base seca), distribuigdes percentuais das massas e distribuigdo

das atividades em 6rgdos e tecidos do atum

Atum Atividade média +DP Diépers’éio Distribuigﬁ: das Distl:il?uig:ﬁo ;ias
()rg:’ms e tecidos n (mBq g'l) mm-mzflx massas atividades
(mBqg) (%) ()
Coracio 9 5,04+3,62 1,68-12,82 0,38 0,1
Estomago 9 48,64+60,24 0,96-172,73 1,82 51
Figado 9 46,80+47,02 8,00-163,54 1,19 3,2
Branquias 9 190,21+361,54 3,55-997,85 3,57 39,3
Intestino 9 72,81+83,32 6,46-285,03 0,37 1,6
Olho 9 2,26+1,21 0,55-4,14 1,25 0,2
Musculo 9 1,21+0,55 0,41-2,19 69,07 4,8
Cecos piloricos 9 132,65+79,19 34,11- 1,81 13,9
287,12

Conteudo gastrico 3 13,63+10,07 3,44-27,61 1,12 0,9
Residuos --—--- 20,00 - 26,70 30,9

Os dados relativos a distribuicio de *'°Pb nesta espécie de peixe podem ser

visualizados na figura 49 onde pode ser observado que o 6rgdo que apresenta maior atividade

média sdo as branquias (190,21 mBq g), seguido pelos cecos piléricos (132,65 mBq g*),

intestino (72,81 mBq g), estomago (48,64 mBq g'), figado (48,00 mBq g"), conteudo

gastrico (16,63 mBq g™), coracdo (5,04 mBq g ™), olho (2,26 mBq g") e musculo (1,21 mBq

g").
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Figura 49. Distribuicio da atividade do *'°

(T. atlanticus)

Pb (mBq g') em 6rgdos e tecido muscular de atum
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Em funcao da distribuicdo das massas nesta espécie, demonstrado através da figura 50,
observou-se que, apesar da baixa atividade verificada para por¢do muscular (1,21 £ 0,55 mBq
g™), esta contribui com somente 4,8%. Considerando a distribui¢io de cada 6rgio e tecido

219} foi calculada e pode ser observada figura

analisados, a contribui¢do para atividade do
43. Evidenciou-se que a menor contribui¢do ¢ verificada para o coragao ¢ os olhos (0,1 ¢ 0,2%
respectivamente), seguido pelo contetido gastrico (0,9%), pelo intestino (1,6%), pelo figado
(3,2%), musculo (4,8%), estdmago (5,1%), cecos piloricos (13,9%), residuos ndo estudados

(30,9%) e, a maior contribuicao verificada foi observada nas branquias (39,3%).

musculo

cecos (e
cont gastrico 4.8%

pildricos o
13.9% 0-5%
intestﬂino residuos
1.6% 30.9%
figado
3.2%
estdmago
5.1% \ coracao
olho . . 0.1%
o branquias
0.2% 39.3%

210

Figura 50. Distribui¢do percentual da atividade do " "Pb em amostras de atum (T.atlanticus).

Os resultados individuais, a dispersdo verificada em cada por¢do analisada, assim

1%} em cada porgdo

como os valores médios e desvio padrdo relativos a concentragao de
estudada sdo demonstrados na tabela 22.

A menor atividade de *'°Pb verificada para o atum foi de 0,41 mBq g, na por¢do
muscular, fato também observado para as demais espécies estudadas. Entretanto,
curiosamente e diferente das demais espécies estudadas, a maior atividade foi observada nas

branquias, de 997,85 mBq g'. A segunda maior atividade também foi observada nas

branquias, de 610 mBq g™
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~ - .. ;. ;. ’ o qe . ~ 210 r ~ .
Tabela 22. Concentragao individual, valores minimos, maximos ¢ médios e desvio padrao de “"Pb em 6rgdos e tecido muscular de atum (T.

atlanticus)
Espécie Amostras
Atum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Valor Min Valor. Max M £+ DP

Coracio 1,68 2,20 2,89 3,06 3,38 5,58 12,82 8,72 5,04 1,68 12,82 5,04+3,62
Estomago 0,96 25,19 47,99 17,14 10,75 25,89 128,00 172,73 9,11 0,96 172,73 48,64+60,24
Figado 30,66 25,19 32,26 61,67 8,00 40,18 49,50 163,54 10,19 8,00 163,54 46,80+47,02
Brinquias 5,60 610,00 3,55 52,91 6,35 6,79 997,85 23,31 5,57 3,55 997,85 190,21£361,54
Intestino 34,16 49,18 285,03 6,46 46,62 42,12 100,20 55,99 35,55 6,46 285,03 72,81483,32
Muisculo 1,03 0,41 1,37 2,19 1,23 0,67 0,97 1,87 1,17 0,41 2,19 1,21+0,55
Olho 2,60 0,55 1,42 2,41 1,98 4,14 4,11 1,63 1,50 0,55 4,14 2,26£1,21
Conteudo gastrico - 5,05 21,00 6,16 3,44 18,50  ---- 27,61 ----- 3,44 27,61 13,63£10,07
Cecos piloricos 79,15 113,37 287,12 12347 34,11 126,59 12331 231,80 74,94 34,11 287,12 132,65+£79,19
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Um perfil bastante significativo da distribui¢do do poldnio e do chumbo no organismo
desta espécie de peixe, da relagdo entre estes radionuclideos no peixe inteiro, entre cada
orgdo e do polonio presente na porcdo muscular em relagdo ao presente em cada porgao

estudada pode ser observado na tabela 23.

Tabela 23. Distribuicio e relacio 2'°Po/*'°Pb, 2'’Po/*'’Po (musculo x orgdos) *'°Pb:*'°Pb
(musculo x 6rgdo) e 2'°Po:*'%Pb (mBq g') em cada 6rgio e tecido em peixes da
espécie T. atlanticus.

Atum po  pb  Po/'Pb  *'Po/"Pomusc  *''Pb/*'’Pbmisc *’Po s
Tecido/orgaos 210pp,
musc.
Coracio 125,37 5,04 24,9 5,5 4,2 1,3
Branquias 123,45 190,21 0,6 5,4 157,2 0,03
Olho 40,67 2,26 18,0 1,8 1,9 1,0
Estomago 640,64 48,64 13,2 28,3 40,2 0,7
Figado 733,88 46,80 15,7 32,4 38,7 0,8
Intestino 1553,36 72,81 21,3 68,6 60,2 1,1
Conteudo 325,60 13,63 23,9 14,4 11,3 1,3
gastrico
Miuisculo 22,66 1,21 18,7 1,0 1,0 1,0
Cecos 4656,08 132,65 35,1 205,5 109,6 1,9
piloricos

A representagio grafica da relagio 2'°Po/*'°Pb no atum pode ser observada na
figura 51, em cada porgdo estudada onde se verifica uma relagio *'°Po/*'°Pb variando entre

0,6 nas branquias a 35,1 nos cecos pildricos.
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Figura 51. Relagdo *'°Po/*'’Pb em érgdos e tecido de atum (T. atlanticus)

Quando comparamos a preferéncia de acumulagdo do %o em relagdo ao 2'°Pb nos
orgaos em relacdo ao tecido muscular, considerado como padrao, observamos que os 0rgaos
do sistema digestorio concentram preferencialmente mais *'’Po numa relagio de 1,9 vezes
para os cecos piloricos, 1,1 vez mais para o intestino, 1,3 vezes para o contetido gastrico, 0,8
vezes para o figado e 0,7 vezes para o estdbmago. 1,3 vezes para o coragdo, 0,03 vezes para as
branquias e, no musculo e no olho a relacdo ¢ de 2:1, ou seja, estes 0rgdos concentram o

dobro do poldnio com relagdo ao chumbo. Estes valores sdo demonstrados na figura 52.

2,0 - 1.9

1,3 1,3
1,4 I

1,2 4 1,0 1,0

Figura 52. Tendéncia de acumulagdo do 2196 em relacdo ao *'°Pb em relacdo ao tecido
muscular (considerado como padrao) de atum (T. atlanticus)



118

210 - .
Pb no tecido muscular também merece destaque

A relagio entre 2'°Pb nos orgios e
e ¢ bem caracterizada através da figura 53 onde se observa para os olhos, uma relagdo de 2:1,
para o coragdo, de 4:1, para o figado, de 39:1, para o estomago, de 40:1, para o intestino, de
60:1, para os cecos pildricos, de 110:1 e a maior relacdo foi observada nas branquias, onde

evidenciou-se uma atividade 157 vezes maior que no tecido muscular.

180
160
140
120
100

157

Figura 53. Relagdo entre *'°Pb nos 6rgdos e *'°Pb no tecido muscular de atum (T. atlanticus)

4.5.CAMARAO (L brasiliensis)
4.5.1 *'°Polénio

Os dados relativos as massas em base Umida dos exemplares desta espécie
demonstram, que 45,7% do peso total estd relacionado ao tecido muscular, 5,5% aos
pledpodes, 5,4% ao hepatopancreas, 3,2% a carapaga, 2,4% ao conteudo da cabega, 1,4% aos

olhos e 36,4% aos residuos nao estudados (figura 54).
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Figura 54. Distribui¢ao das massas nos exemplares de camarao (L. brasiliensis)
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Os valores referentes as concentragdes individuais, assim como os valores médios,

: ~ s roe 21 r ~ . ~
desvio padrio e valores maximos e minimos de *'’Po em cada érgdo e tecido do camario

podem ser observados na tabela 24.
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Tabela 24. Concentragio individual, valores minimos, maximos e médios e desvio padrio de *'°Po em 6rgdos e tecido muscular de camardo (L.

brasiliensis)
Espécie Amostras
Atum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Valor Valor. M £+ DP
Min Max

Carapaca 4,71 20,58 17,67 75,84 32,26 38,75 135,55 149,28 15,02 4,71 149,28 54 41+53,96
Pleépodes 14,57 16,74 20,44 41,72 26,90 38,77 83,30 283,91 55,60 14,57 28391  64,66+85,06
Olhos 28,19 493 50,91 38,39 71,92 62,53 57,31 157,90 94,70 4,93 157,90  62,98+43,96
Miisculo 3,47 2,32 8,72 11,08 16,85 18,35 21,65 105,05 91,97 2,32 109,37  31,05+38,93
Hepatopancreas 111,58 10,82 124247 1414,93 1668,45 1200,23 994,24 994,47 5507,41 10,82 5507,41 1460,51+1616,08
Contetido 768,75 587,98 647,61 457,90 416,28 748,72 4652,36 284,89 284,89 4652,36 1070,56+£1456,83

cabeca
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De acordo com os dados obtidos nas contagens das atividades nos diferentes 6rgaos
estudados em base seca, obteve-se, para a carapaca, uma média de 54,41 mBq g, para os
pledpodes, de 64,66 mBq g', para os olhos, 62,98 mBq g'para as amostras de
hepatopancreas, 1460,51 mBq g, para as amostras relacionadas ao contetido da cabeca, o
correspondente a 1070,56 mBq ge, para a por¢do muscular, foi evidenciada a menor

atividade, correspondente a 31,05 mBq g (figura 55).

2000 T
1500 - 1460.51
1070.56
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[as]
=
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54.41 64.66 62.98 31.05
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carapaca pledpodes olhos hepato contgudo musculo
pancreas cabeca
-500 -

Figura 55. Distribuigdo da atividade do *'°Po (mBq g) em 6rgéos e tecido muscular de

camarao (L. brasiliensis)
Os dados obtidos para atividade do *'’Po foram transformados em porcentagem com
objetivo de conhecer a distribui¢ao deste elemento no camardo. Observa-se na figura 56, que
62,4% da atividade do *'’Po em base seca se encontra no hepatopancreas e 20,6% no

210

conteudo da cabeca. Estas duas porc¢des juntas detém 83% da atividade total do “"Po no

camardo. A parte comestivel representada pelo tecido muscular, detém 11,3 %.



122

carapaga
1.4%

residuos
0.9%

musculo
11.3%

conteudo
cabega
20.6%

hepato
Péncreas
62.4%

Figura 56. Distribuicdo da atividade do *'’Po em base seca em exemplares de camardo (L.
brasiliensis)

Com objetivo de tragar um perfil das atividades em massa seca e massa fresca do 2'°Po
no camardo, determinou-se o teor de umidade da cada por¢do estudada e com estes dados,
calcularam-se as atividades médias em massa fresca e seca e as atividades totais, também em
massa fresca e seca, cujos resultados sdo demonstrados na tabela 25.

Também foi possivel obter o calculo relativo a atividade total por por¢des de 100g do
camardo cujo valor encontrado foi de 3947,16 mBq g' o que caracteriza uma atividade de 39.47

mBq g por grama de camardo fresco.
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Tabela 25. Atividades médias (desvio padrao, DP), valores minimos € maximos (min-max)
de *'°Po (mBq g base seca), distribui¢des percentuais das massas e das atividades
em oOrgdos e tecidos de camarao (L. brasiliensis)

Atividade

Atividade

Atividade média Distribuicd Distribuicio total Atividade
] Camario média +DP (mBq g) 0 das (mlg a ) total
Orgaos e tecidos (mBq g™) 98 das massas* atividades* 48 (mBq g™)
(massa seca) (massa (%) (%) (massa (massa fresca)
fresca) ° ° seca)
Carapaca 9 54,41+53,96 24,29 3,24 2,0 176,5 78,71
Pleopodes 9 64,66£85,1 10,24 5,64 4,1 364,6 57,77
Olhos 9 62,98+44.,0 13,91 1,4 1,0 88,4 19,48
Hepatopancreas 9 1460,51%161, 420,04 5,53 91,6 8074,3 2322.84
1
Contetido de 8 1070,56+1456 315,92 2,49 30,2 2663,6 786,65
cabeca ,83
Masculo 9 31,05+38,9 7,37 46,92 16,5 1456,9 345,57
Residuos 9 3,00 9 37,35 1,3 112,1 33,62
Organismo inteiro 39,5

4.6 APRESENTACAO GRAFICA COMPARATIVA DO TEOR DE *'°Po ENTRE OS

TECIDOS DAS ESPECIES DE PEIXES ESTUDADAS

Para facilitar a anélise comparativa dos resultados obtidos nas analises, apresentamos

: . 210 . A L .
abaixo as figuras relativas ao teor de © "Po entre os tecidos e 6rgdos das espécies analisadas
(figuras 57 a 65).

210Po em coragéo 210Po em branquias
250 - 2143 140 1235
200 120 - 106.3
100 - 89.5
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Figuras 57 e 58. Atividade de *'’Po em amostras de coracdo e branquias de congro rosa (G.
brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.
atlanticus)
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Figuras 59 e 60. Atividade de *'’Po em amostras de olhos e estdbmago de congro rosa (G.

brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.

atlanticus)
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Figuras 61 e 62. Atividade de *'°Po em amostras de figado e intestino de congro rosa (G.

brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.

atlanticus)
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Figura 63 e 64. Atividade de *'°Po em amostras de cecos piloricos e contetido géstrico de
congro rosa (G. brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e
atum (T. atlanticus)
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Figura 65 e 66. Atividade de *'’Po em amostras de musculo branco e miisculo vermelho

(somente sardinha) de congro rosa (G. brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus),

sardinha (S. brasiliensis) e atum (T. atlanticus)

4.7 APRESENTACAO GRAFICA COMPARATIVA DO TEOR DE *'°Pb ENTRE OS
TECIDOS DAS ESPECIES DE PEIXES ESTUDADAS

O mesmo parametro de comparagao foi realizado para o

210

Pb nos tecidos das espécies

de peixe estudadas cujos resultados também sdo demonstrados através de figuras (figuras 66 a

74).
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Figura 67 e 68. Atividade de *'°Pb em amostras de coragio e branquias de congro rosa (G.

brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.

atlanticus).
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Figura 69 e 70. Atividade de *'°Pb em amostras de olho e estdmago de congro rosa (G.
brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.

atlanticus)
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Figuras 71 e 72. Atividade de *'°Pb em amostras de figado e intestino de congro rosa (G.
brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.

atlanticus)
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Figuras 73 e 74. Atividade de *'°Pb em amostras de cecos pildricos e contetido gastrico de
congro rosa (G. brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e

atum (T. atlanticus)
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Figura 75 e 76. Atividade de *'°Pb em amostras de musculo branco e miisculo vermelho de
congro rosa (G. brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e
atum (T. atlanticus)

4.8 COMPARACAO DAS RELACOES *'°Po/*'Pb NOS TECIDOS DOS PEIXES

. ~ , ~ 210 210 : :
Realizou-se uma comparacdo grafica das relagdes © Po/” "Pb nos tecidos dos peixes

cujos resultados podem ser observados nas figuras (75 a 84) a seguir.

Coracio Branquias
30 - 25
24.9 20.3
25 4 — 20 —
20 — s
11.8
5 133 "
10
i 7.8
10 o 5.1
s 4.2 s 5
0.6
0 |:| . . 0 . —
congro pescada sardinha atum congro pescada sardinha atum
rosa bicuda rosa bicuda

Figuras 77 e 78. Relacdo *'’Po/*'’Pb em amostras de coracio e branquias de congro rosa (G.

brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.

atlanticus)
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Figuras 79 e 80. Relacio *'°Po/*'’Pb em amostras de olhos e estdmago de congro rosa (G.

brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.

atlanticus)
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Figuras 81 e 82. Relacio *'°Po/*'’Pb em amostras de figado e intestino de congro rosa (G.

brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum (T.

atlanticus)
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Figura 83. Relagdo *'°Po/*'°Pb em amostras de cecos pildricos de sardinha (S. brasiliensis) e

atum (T. atlanticus)



Conteudo gastrico

30
25

239

20

19.0

16.6

15

10 ~

congro rosa

pescada sardinha

bicuda

atum

Figura 84. Relagdo 2'’Po/*'°Pb em amostras de contetido gastrico de congro rosa (G.
brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus) e atum (T. atlanticus)
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Figuras 85 e 86. Relagio *'°Po/*'’Pb em amostras de musculo branco e vermelho (somente
sardinha) de congro rosa (G. brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S.
brasiliensis) e atum (T. atlanticus).

4.9 FATORES DE CONCENTRACAO (Fc) APARENTES DE *'’Po A PARTIR DA AGUA
DO MAR NAS ESPECIES ESTUDADAS

O fator de concentracdo (Fc) de polonio foi calculado estimando uma
concentragdo média de 20pg na dgua do mar de 0,9 mBq dm? (PARFENOV, 1974;
SKWARZEC, 1988; BELLAMY e HUNTER, 1977; AARKROG et al., 1997). Considerando

os Fc para cada 6rgao e tecido no congro rosa, o menor valor foi obtido para tecido muscular

(Fc = 449) e, o maior, para o figado (80.828) seguido pelo intestino (55.772). A pescada

bicuda foi a espécie mais ativa demonstrando o menor valor para tecido muscular (Fc = 1574)

e, 0 maior, para o intestino (1.845.366) seguido pelo figado (184.279), valores bem superiores

aqueles descritos para os exemplares de congro rosa. Nas amostras de sardinha o fator de
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concentragdo foi calculado em 71.749 para o peixe inteiro, 709.230 para o intestino, 4.848
para as porcoes de musculo branco e 7.341 para o musculo vermelho. O resultado calculado
para o atum levou a um fator aparente de concentragdo (Fc) de 38.281 para o peixe inteiro, de
1296977 para os cecos piléricos e o valor mais baixo também foi observado na por¢ao
muscular, de 7.594. No camardo o resultado foi de 43.857 para o organismo inteiro, de
466.714 no hepatopancreas e de 8.183 para a por¢do muscular. Estes valores podem ser

observados nas tabelas 26 € 27.

Tabela 26. Fatores de concentragdo (Fc, base imida) em o6rgaos e tecidos de congro rosa (G.
brasiliensis), pescada bicuda (C. microlepidotus), sardinha (S. brasiliensis) e atum
(T. atlanticus)

Especies de peixes Congro rosa Pe:scada Sardinha Atum
bicuda
Fc* Fo* Fc* Fc*
. x10° x10° x10°
Orgios e tecidos (=107 (x10) (=107 (=109
Coracao 6,7 37,7 77,2 30,6
Estomago 9,2 131,4 1259 189,8
Figado 80,2 184,3 296,5 255,8
Branquias 6,3 344 24,9 38,7
Intestino 55,8 1845,4 709,2 3754
Olhos 6,3 16,2 323 11,5
Muisculo 0,4 1,6 4.8 7,5
Peixe inteiro 4,6 18,7 71,8 38,3

Tabela 27. Fatores de concentracdo (Fc, base iimida) em 6rgdos e tecidos de camardo (L.
brasiliensis)

. Camarao n Fce*
Orgios e tecidos (x10%)
Carapaca 9 27,0
Pleépodes 9 11,4
Olhos 9 15,5
Hepatopéncreas 9 466,7
Conteudo de 8 351,0
cabeca
Miusculo 9 8,1

Organismo inteiro 43,8
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O fator de concentra¢io do *'’Po nos organismos inteiros a partir da 4gua do mar pode
ser observado na figura 85. O fator estimado para a por¢do muscular demonstrou valores
crescentes de 449 (congro rosa), 1574 (pescada bicuda), 4848 (sardinha), 7594 (atum) e, o

mais alto valor (8183) para o camarao (figura 86).
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Figura 87. Fator de concentragdo (Fc) do 2196 nos organismos inteiros a partir da 4gua do
mar
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Figura 88. Fator de concentracio do *'°Po no musculo a partir da 4gua do mar para as
espécies estudadas.

O fator de concentracdo (Fc) para o 6rgdo mais ativo de cada espécie pode ser

observado na figura 87. E importante salientar que para as amostras de congro o 6rgao mais
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ativo foi o figado, para as amostras de pescada e sardinha foi o intestino, para as amostras de

atum os cecos piloricos e, para o camarao, o hepatopancreas.
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Figura 89. Fator de concentracio (Fc) do 2'’Po no 6rgdo mais ativo de cada espécie, a partir
da 4gua do mar.

Os fatores de concentracdo do *'°Po em cada érgo e para cada espécie estudada sdo

demonstrados nas figuras que se seguem (88 a 93).
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Figura 90. Fator de concentracio do 2'°Po no coragdo, a partir da 4gua do mar.
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Figura 91. Fatores de concentracdo do 2190 nas branquias, a partir da 4gua do mar.
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Figura 92. Fator de concentra¢io do *'°Po no olho, a partir da 4gua do mar.
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Figura 93. Fator de concentracio do *'°Po no estdmago, a partir da agua do mar.
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Figura 94. Fator de concentragdo do *'°Po no figado, a partir da 4gua do mar.
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Figura 95. Fator de concentra¢do do 1% no intestino, a partir da 4gua do mar.
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5 DISCUSSAO

O estudo da atividade de *'°Po e ?'’Pb em organismos marinhos se reveste de grande
importancia visto que o maior influxo destes elementos para o ser humano se da a partir do
consumo de peixes. PietrzakFlis, Chrzanowski e Dembinska (1997) estimaram em
aproximadamente 34% do influxo de *'’Po se da via consumo de organismos marinhos, ao
contrario do *'°Pb, cujas principais vias sdo a farinha de trigo e carnes. Um relatério da
UNSCEAR (1982) descreve que a ingestdo de *'’Po e *'°Pb pelas populagdes humanas
consumidoras de grandes quantidades de alimentos de origem marinha normalmente ¢ bem
maior do que as populagcdes que utilizam outros tipos de alimentos, com excecdo das
populagdes proximas ao Artico que consomem carnes de renas e caribus (SAITO et al., 2001).

1% constitui a maior fonte de radiagio natural recebida por seres humanos através
do consumo de alimentos e ¢ fortemente acumulado por organismos marinhos (CHERY e
SHANNON, 1974). Carvalho (1995) atribui que 70% do influxo diario de *'°Po na populagio
portuguesa seja a partir do consumo de frutos do mar. Um consumidor habitual de alimentos
de origem marinha recebe uma dose efetiva estimada em 85 pSv a™', quantidade 3,5 vezes
maior que os individuos nao consumidores habituais.

A distribuicdo do *'°Po nos 6rgdos e na porgio muscular de congro rosa e de pescada
bicuda ndo é uniforme e apresenta ampla dispersdo de 0,9 mBq g™ (musculo de congro) até
25181,1 mBq g (intestino de pescada). As maiores atividades médias foram observadas nos
orgaos do aparelho digestorio principalmente no intestino e as menores, no musculo.
Resultados similares foram relatados por Heyraud e Cherry (1979) e Skwarzec (1988) que

. .. , . -1
descreveram uma baixa atividade no musculo, variando de 6,0 a 23,0 mBq g~ de massa
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fresca. As atividades encontradas para o figado de congro (147,0 mBq g") e pescada (373,4
mBq g') foram menores que no intestino, de acordo com Skwarzec (1988) que cita o
intestino como 6rgéo possuidor das mais altas atividades em exemplares de Clupea harengus,
Gadus morrhua e Pleuronectes flesus, mas diferindo das observagdes relatadas por Bellamy e
Hunter (1997) que evidenciaram em Squalus dogfish e Callorhinchus milii as mais altas
concentragdes no figado, assim como Carvalho (1988) que também constatou que as
concentragdes sdo sempre maiores em figado do que em outros tecidos. Coragdo, branquias e
olho apresentaram atividades intermedidrias, tanto no congro rosa quanto na pescada, de
acordo com Skwarzec (1988).

Observou-se que, no congro rosa, a maior contribuicdo para a atividade total de *'°Po
foi no figado com 66,6%, para apenas 15,8% do intestino. J4 na pescada, o intestino, além de
demonstrar a maior atividade média, apresentou também a maior contribuicdo a atividade
total (73,9%), contra 8,8% para o figado. Esses dados indicam que a acumulagdo e
distribuicdo de *'°Po nesses peixes obedecem a mecanismos diferentes para cada espécie, ou
seja, que o tropismo deste radionuclideo para orgdos e tecidos €& espécie-especifico,

configurando um transporte ativo. As atividades de *'°

Po calculadas para os peixes inteiros
foram de 4,1 (congro) e 16,8 Bq kg (pescada). Esses valores coadunam com dados descritos
para peixes de 4guas temperadas do hemisfério norte: G. morrhua 18 Bq kg™, C. harengus 6
Bq kg™ e P. flesus 3 Bq kg (SKWARZEC, 1988).

Foi efetuada uma comparagio do teor de *'°

Po nos tecidos das espécies de peixe
estudadas. Observou-se que a espécie que assimila maior concentragio de *'°Po no coragio é
a sardinha (214,3 mBq g") que também concentra o maior teor nos olhos (133,7 mBq g
1)(ﬁgura 53) e no figado (850,6 mBq g'l) (figura 55); nas branquias (123,5 mBq g'l), no
estomago (640,6 mBq g ') nos cecos piloricos (4.656,1 mBq g') e no contetido gastrico
(325,6 mBq g') o atum ¢ a espécie que domina; no intestino a pescada bicuda foi a espécie
que apresentou a maior concentracdo (5.539,8 mBq g”') seguida pela sardinha com um teor
bastante mais baixo (1.634,6 mBq g™); na por¢io muscular o camario foi o pescado que mais
apresentou *'°Po demonstrando um teor médio de 31,1 mBq g, seguido pelo atum (22,7 mBq
g), pela sardinha (16,0 mBq g™'), pescada (6,0 mBq g) e por ultimo, o congro (2,0 mBq g-
1).

Os fatores de concentra¢do (Fc) de polonio nos peixes foram calculados estimando
uma concentragdo média de 210p0 na agua do mar de 0,9 mBq dm’ (AARKROG et al., 1997;
BELLAMY e HUNTER, 1997; PARFENOV, 1974; SKWARZEC, 1988). Os valores obtidos

para congro rosa (4600) e pescada (18700) sao proximos daqueles descritos para G. morrhua
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36000, C. harengus 13000 ¢ P. flesus 7000 (SKWARZEC, 1988). Considerando os Fc para
orgao e tecidos, os menores valores foram obtidos para musculo de congro rosa (Fc=400) e de
pescada (Fc=1600) e o maior valor para intestino de pescada que atinge um Fc de c.a.
1.845.000, sendo que a amostra mais ativa alcangou o Fc de 8,4.10°.

Merece destaque o fato das amostras de pescada apresentarem atividades médias mais
altas para todas as amostras, quando comparadas com congro rosa. E também um predador
mais voraz que o congro rosa, o que pode sugerir que *'’Po é acumulado, principalmente, a
partir da dieta. Tal hipotese ja& vem sendo formulada na literatura como descreve Skwarzec
(1988) e aponta para a biomagnificagio do *'°Po ao longo das cadeias alimentares.

Os dados mostram uma diferenca significativa ao nivel de 1% da atividade de
1% entre os grupos analisados, sendo o mais alto valor observado nas amostras de camario
(31,05 mBq g'). Alonso-Hernandez et al. (2002) analisaram a por¢do comestivel de 16
espécies de peixes, 8 de molusco e 4 de crustaceos e também evidenciaram o mais alto valor
nas amostras de crustaceos, entretanto com teor médio bem superior (103,75 mBq g™). O teor
médio verificado para o género Penaeus também foi bastante superior (107 mBq g'). A

%P6 em amostras de peixes (11,68 mBq g') sdo semelhantes aos

concentragdo média de
resultados reportados pelos autores supra citados, mas altas quando comparados aos dados da
UNCEAR (1993) (2,4 mBq g). Estes dados, entretanto, coadunam com os valores obtidos
por Carvalho (1990) em um estudo com uma larga variedade de peixes marinhos.

Considerando que os peixes deste estudo sdo comestiveis e que numa refeicdo normal
consome-se, no minimo, 200 g de filé de peixe, a contamina¢do humana por *'°Po numa
refeicdo unica de congro ou pescada chegaria a 81 ou 283 mBq g respectivamente, o que,
para pessoas que consomem freqiientemente peixe, pode representar doses apreciaveis que
deverdo contribuir substancialmente para a dose de radiacdo interna, dependendo da eficacia
da eliminagdo desse poluente radioativo natural do organismo.

Um resultado que merece destaque faz referéncia a alta variabilidade dos dados

210 210

obtidos relativos a acumulacdo bioldgica do “"Po e © "Pb, o que foi um fator complicador na

analise da bioacumula¢do dos radionuclideos nas espécies estudadas, fato ja relatado
anteriormente (PENTREATH, 1977), especialmente para o 10pg (PEREIRA, 1995).

Cherry, Heyraud e Rindfuss, (1994) sugerem que parte da variagdo observada na

210

concentragdo de “~ "Po no peixe pode ser explicada pela diferencas de tamanho entre as

210py | Neste estudo somente

espécies e reportam ainda que a familia Clupeidae acumula mais
as amostras de coracdo e olho obtiveram concentra¢des mais elevadas que as outras espécies e

ndo houve diferenca estatistica na concentracdo de 2'’Po entre os tamanhos e pesos das
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espécies. Entretanto, para o *'°Pb as amostras de por¢io muscular de sardinha demonstraram o
teor mais elevado quando comparados as outras espécies estudadas.

210

Ugur, Yener e Bassari (2002) comentam que o comportamento do “~ "Po no oceano

difere do comportamento do 2'°

Pb, especialmente em fun¢do da alta afinidade do poldnio pela
matéria organica.

A espécie que assimila maior concentracio de *'’Pb no coracdo ¢ a sardinha (16,1
mBq g");nas branquias a espécie que concentra o maior teor é o atum (190,2 mBq g™) cujo
valor ¢ substancialmente mais elevado que o valor determinado para as outras espécies, que
apresentaram 7,6 mBq g, 5,2 mBq g”' ¢ 4,8 mBq g, para sardinha, pescada bicuda e congro
rosa respectivamente. O atum também foi a espécie que apresentou a maior atividade no
estomago (48,6 mBq g), no figado (46,8 mBq g™), nos cecos piléricos (132,7 mBq g") e no
contetido gastrico (13,6 mBq g™); no intestino a pescada bicuda foi a espécie que apresentou
a maior concentracio (160,7 mBq g'); nos olhos o camardo foi a espécie que apresentou
maior atividade dentre os tipos de organismos marinhos estudados (13,8 mBq g”) seguido
pela sardinha com um teor levemente mais baixo (8,3 mBq g'); na por¢io muscular a
sardinha foi a espécie que mais apresentou 21%p demonstrando um teor médio de 2,2 mBq g
! seguida pela pescada (1,8 mBq g), pelo congro rosa (1,7 mBq g ™), atum (1,2 mBq g') e
por tltimo, o camaréo (0,3 mBq g™).

Os dados evidenciados no hepatopancreas de camardes (1460,51 mBq g"') confirmam
os resultados relatados por Heyraud et al.(1976) que demonstram que este 6rgdo contem a
mais alta concentracdo de 210pg detendo 62,4% da atividade total no camardo, teor bastante
superior ao relatado por Skwarzec e Falkowski (1988) em outras espécies de crustaceos.

210
Po acumulado em

Heyraud et al (1976) descrevem que um percentual de 52% do
crustaceos, reside no hepatopancreas. Stepnowski e Skwarzec (2000) estudando tecidos e
orgios do crustaceo Saduria entomom evidenciaram a mais alta concentracdo de *'°Po no
hepatopancreas (543,5 + 9,9 mBq g), assim como a mais alta relagdo *'°Po/*'°Pb, valores
entretanto bastante inferiores aos relatados neste estudo. Uma pesquisa que envolveu o estudo
de 31 espécies de camardo (CHERRY e HEYRAUD, 1982) relata que as diferengas entre as

210
Po aumentou

espécies estdo relacionadas a fatores bioldgicos e ambientais. O contetido de
na seguinte ordem: estuarinos<costeiros<peldgicos<pelagicos mais profundos. Este autor
relata um fator de concentragio (Fc) para este 6rgdo de 377 x 10° mBq g™’ vindo ao encontro
do resultado obtido neste estudo, de 40.495,8 mBq g

Em camardes Shaheed et al.(1997) evidenciaram as maiores atividades na porcao

muscular e no exoesqueleto. A atividade observada em nosso estudo ndo confirma os dados
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relatados por estes autores, pois 0s niveis mais baixos dentre as amostras analisadas foram
justamente detectados nestas estruturas. O exoesqueleto de camardes ¢ constituido
fundamentalmente por substancias orginicas como a quitina e estudos anteriores elaborados
por Cherry e Shannon (1974) consideram que possa haver uma afinidade na ligagdo do *'°Po
em direcdo a moléculas organicas como a quitina, o que justificaria estudos mais
aprofundados para esta espécie.

E importante salientar que o hepatopancreas de invertebrados marinhos exerce um
importante papel na acumulagdo de elementos estaveis como Ag, Cd, Cu e Zn, onde ¢
provavel que as proteinas sulfuradas como as metalotioneinas exercam papel crucial no
processo de ligacdo. Uma outra razao mencionada por Heyrand, Cherry e Dowdle, (1987)
indicam uma forte ligagdo do *'’Po com proteinas sulfuradas as quais estio presentes em
grande propor¢do no hepatopancreas.

As altas atividades evidenciadas nos 6rgaos digestivos desta espécie confirmam o
papel preponderante dos orgdos digestivos no controle da absor¢do e elimina¢io do *'°Po.
Também fundamentam a necessidade da eliminacdo da cabega no processo de preparo desta
fonte de proteina na alimentacdo, visto que tais doses sdo consideradas bastante altas para o
padrdo humano. O homem segundo Bowen et al. (1971) esta entre os mais radiosensitivos
dentre os organismos.

Existem varios paises que investem em programas de suplementacdo protéica a partir
de concentrados protéicos de peixes utilizados tanto na alimentagdo animal como humana.
Beasley et al. (1971) atribuem ao processo de concentracdo um fator de intensificacdo na
concentracdo de radionuclideos. Esses autores relatam que a maior parte dos concentrados
protéicos sdo produzidos a partir de peixes bentdnicos e consideraram interessante comparar
a concentragdo destes radionuclideos com um produto elaborado com peixes de superficie.
Neste estudo, dados considerados de relevancia foram reportados para anchova (Engraulis
mordax), espécie pelagica cuja dieta consiste principalmente em crustaceos planctdnicos.

210 210
Po e

Neste peixe, a maior parte da atividade do Pb estavel ¢ encontrada nos 6rgaos
internos, principalmente o figado, vértebras, conteudo gastrico e visceras (coragdo, intestino,
rim, estbmago, gonadas e bago). Visto que o valor encontrado no concentrado protéico foi
bastante alto, os valores observados nos 6rgdos fazem com que o resultado seja menos
surpreendente, sugerindo que o processo de evisceracdo de peixes antes da elaboracdo de
subprodutos como o concentrado protéico iria auxiliar na redu¢do da concentragdo de

21%b/21%Po no produto final, fator de relevancia para indéstria pesqueira.
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Carvalho (1995) analisando por¢des da musculatura lateral de sardinhas da espécie
Sardina pilchardus do mesmo lote observou uma varia¢do bastante ampla (3,5 a 16,1 Bq Kg’
" com valor médio de 6,8 + 3,7 Bq Kg ™. Esta variacdo ndo foi observada neste estudo cujos
valores variaram entre 33 a 55,6 mBq g com média de 44,049,7 mBq g, superiores ao teor
médio observado na amostragem de Carvalho (1995). Este autor ainda comenta que pequenos
peixes pelagicos planctonicos como é o caso das sardinhas tendem a acumular mais *'°Po que
os grandes predadores como o atum. Comparando-se estas duas espécies, este fato foi
constatado neste estudo nas amostras de coracdo, olho, figado e intestino de sardinha, que
demonstraram teores mais elevados que as amostras de atum.

Outro fator de relevancia na questdo relacionada ao processo de industrializagdo faz
referéncia ao processo de congelamento, bastante aplicado para espécies comercias de peixes
marinhos e que, segundo Carvalho (1995) resulta em um decréscimo na atividade do *'°Po em
relagdo ao *'°Pb devido ao decaimento do *'’Po durante periodo de estocagem. Desta forma
produtos estocados por longo periodo poderdo apresentar uma relagdo *'°Po/*'’Pb mais baixa
que os produtos analisados frescos.

Annala (1994) apud’ Belamy e Hunter (1997) menciona o fato dos peixes teledsteos
demonstrarem altas concentracdes de *'°Po. Hoffman, Hodge e Folson, (1974) descrevem que
nestes peixes geralmente a atividade no figado varia entre 0,13 a 845 Bq kg™ dependendo da
espécie, da dieta, da profundidade e localizagdo geografica da pesca. Belamy e Hunter (1997)
estudaram a concentragio de *'’Po no figado de 81 espécimes de 3 espécies de peixes
coletados na Nova Zelandia evidenciando teor médio de 4,2 + Bq kg™ para o cagio espinho,
1,36 + 39 Bq kg para uma espécie de elasmobranquio ¢ 38 +13 Bq kg para uma um
teledsteo. As maiores atividades foram relatadas para o figado, contudo a distribuicdo mais
uniforme foi evidenciada para cacdo espinho, quando nao se computa o teor observado no

210

musculo axial. Medidas separadas demonstraram que apenas uma parte negligivel do “ "Po era

1%}, A dose de radiagdo por *'’Po no figado foi computada

suportada pelo decaimento do
entre 88 ¢ 99% da dose interna absorvida por estas espécies.

O figado, pela fungdo que exerce na remog¢ao de toxinas do corpo ¢ conhecido como
um reservatorio de elementos metalicos e espera-se que tenha maior concentragio de *'°Po
que outros tecidos como musculo e brinquias. Bagnal (1966) menciona que o 2'’Po emite

uma particula altamente energética e apresenta uma forte afinidade com moléculas protéicas e

com aminoacidos.

5 ANNALA, J.H.Report from the Fishery Assesment Plenary, May (1994); stock assesment and yield estimates (MAF Fisheries: Auckland, NZ)20pp.
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E interessante que a predominancia dos orgdos digestivos como locais de acumulagdo
nio ¢ tio grande para *'’Pb como ¢ para o 2'’Po, 0 que sugere que o mecanismo de
acumulacdo dos dois elementos seja diferente.

Nas espécies de peixes analisadas, com exce¢ao do atum, o mais alto conteudo foi
evidenciado nas amostras de intestino (249,23 mBq g') para o congro, contribuindo com
26,1% da atividade total, 5539,79 mBq g' para pescada bicuda onde a contribui¢io ¢é
substancialmente maior (73%), 1634,59 mBq g”' para sardinha, com maior valor e entretanto
com contribui¢do de 22,8%, contra 59,1% para os cecos piloricos. Para o atum o mais alto
valor foi observado nas amostras de cecos piloricos (4.656,08 mBq g™') que também contribui
com a maior parte da atividade total do *'°Po (60,3 %). Todos estes valores relacionados a
percentagem de contribui¢do sdo mais elevados que aqueles descritos por Skwarzec (1988).

Em todas as amostras analisadas a concentragdo de *'°Po foi maior que a de 21%pp, Na
porgdo muscular a relagio entre os dois elementos variou entre 1,2 mBq g para o congro a
18,7 mBq g para o atum, que entre os peixes analisados foi 0 que apresentou a maior

~ 210p 210
relacao” "Po:

Pb, inferiores aos valores encontrados por Carvalho (1995) cuja variagdo foi
entre 3 a 66 mBq g™

No caso das amostras de guelras uma relagao digna de nota foi evidenciada no atum,
onde a atividade do *'°Pb foi bem mais elevada (190,21 mBq g) que para o *'°Po (123,45
mBq g), fato ndo verificado para as outras espécies de peixes estudados, cujos valores de
1%} foram sempre significativamente mais baixos ao nivel de 1% quando comparados aos
valores evidenciados para o *'’Po. Skwarzec (1988) comenta que o envolvimento das
branquias para o acimulo de *'°Po ¢ muito menor que o envolvimento observado para
amostras de intestino ou figado e estd na dependéncia do habitat e habito alimentar. O alto
valor observado nas guelras foi documentado para moluscos cujas mais altas atividades foram
evidenciadas no hepatopancreas e nas branquias (STEPNOWSKI ¢ SKWARZEC, 2000),
organismos que se alimentam por mecanismo de filtragdo usando esta estrutura para captura
de alimentos.

Morfologicamente o pescado ¢ composto de musculo branco e escuro (vermelho) e,
pela dtica bioquimica, as fibras musculares vermelhas apresentam maior vascularizagdo e
maior conteido de mioglobina, glicogénio, lipidios, taurina e Fe. Também sao mais ricos em
vitaminas lipossoliveis A e D e hidrossoluveis Bj, B, B e 4cido pantoténico (OGAWA e
MALIA, 1999). Em peixes marinhos as fibras vermelhas estdo concentradas ao longo da linha

lateral. Peixes da familia Scombridae e Clupeidae possuem alta propor¢do de musculo

vermelho e, neste estudo, foram as espécies que apresentaram as mais altas atividades, 16,0 e
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22,7 mBq g para atum e sardinha respectivamente, concordando com os achados de Cherry,
Heyrand e Rindfuss (1994). Estes autores descrevem a evidéncia da associacio entre *'°Po e
proporcdo de musculatura escura, sugerindo “um provavel comportamento bioquimico do

- . . . . . N 210
poldnio, ainda bastante desconhecido em sistemas vivos”. Uma associacdo entre “ P

oe
grupamento sulfidrila de proteinas é uma provavel possibilidade (HILL, 1965), embora
Cherry, Heyrand e Rindfuss (1994) considerem que nenhuma dessas razdes explique em bases

. . ~ 210 x
cientificas a maior concentra¢cdo de “ "Po na por¢do muscular vermelha.



6 CONCLUSOES

A analise da atividade do *'’Po em o6rgfios e tecidos dos peixes estudados demonstra
que ndo ha uma distribuicdo uniforme nestes peixes; que os 0rgaos dos sistemas digestorio
(intestino, estdmago e figado) apresentam as mais altas concentragdes, embora o intestino
demonstre ser o 6rgdo com atividades mais altas. Nas amostras de camardo a nao
homogeneidade na distribuicio do *'°Po entre os tecidos pode ser bem demonstrada no alto
teor evidenciado no hepatopancreas.

Como altas concentragdes ocorrem em crustdceos quando comparados aos peixes,
pode ser esperado uma maior contribui¢do a exposi¢do humana via consumo desta espécie,
visto que em algumas situagdes, camardes sao consumidos inteiros, sem retirada da cabeca e
do exoesqueleto. No caso dos peixes, somente a por¢do muscular ¢ consumida com tendéncia
a uma pequena dose de transferéncia para o homem.

As atividades médias de *'°Po para peixe inteiro e os fatores de concentra¢io foram
semelhantes a dados da literatura para peixes de dguas temperadas do hemisfério norte.

Em todas as espécies analisadas o *'°Po ndo est4 uniformemente distribuido.

A notavel diferenca evidenciada para os orgdos do sistema digestorio caracterizam o
papel dominante destes 6rgios no controle da absorcio e eliminagdo do *'°Po e indicam que a
dose de radiacao interna ¢ mais alta nestes 0rgaos.

Existem fortes evidéncias entre os elevados niveis de *'’Po e o conteudo de musculo
vermelho das espécies estudadas, fato observado nas amostras de atum e sardinha.

Os resultados indicam a necessidade de estudos mais abrangentes sobre a presenca de

radionuclideos em organismos marinhos, face a importancia desta fonte de proteina, tanto
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para a populagdo costeira, como para obtengdo de subprodutos a partir de residuos oriundos

da industria pesqueira.
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