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Breve revisdo sobre os estudos
realizados com radiotracadores
artificiais para a obtengdo de
parametros fisico-quimicos em
matrizes ambientais na Floresta
Experimental de Itacuruca/R}

Resumo

O Laboratério de Quimica Nuclear e Radioquimica da Universidade Federal
Fluminense (Niter6i/R]), desde 1994, desenvolve projetos de pesquisa na area
ambiental junto ao programa de Pos-graduag¢io em Geoquimica Ambiental, onde
utiliza a técnica com radiotragadores para o entendimento de processos em diferentes
compartimentos geoquimicos principalmente em areas de manguezais. O presente
trabalho mostra, por meio de estudos-caso, a aplicacdo da técnica de radiotragadores
artificiais na Floresta Experimental de Itacurugd/R] para estudos de cinética e especia-
¢a0 de elementos quimicos em ecossistemas dindmicos de manguezal. O radiotragador
Manganés-54 foi usado para a compreensio dos processos cinéticos da oxidagao do
manganés, na coluna d’agua com obten¢ao das constantes especificas da reacio de
oxidagdo. No caso do Iodo-123 e lodo-131, os estudos demonstraram o potencial
da utilizacao de radiotracadores no entendimento do comportamento geoquimico
do iodo na coluna d’agua. No ultimo caso, foram apresentados os radiotragcadores
como uma ferramenta na andlise “nio destrutiva” de matrizes ambientais que podem
auxiliar na elucidagio da interacao da bioturbagio e da rizosfera entre os diferentes
compartimentos geoquimicos que compdem o complexo ambiente de manguezal.
Palavras-chave: cinética, manguezal, radiotragadores, sedimentos.

Abstract

The Radiochemistry and Nuclear Chemistry Laboratory located in the
Universidade Federal Fluminense (Niterci/lR]), since 1994, develops research
projects in the Post-graduate program in Environmental Geochemistry, which
uses the technique with radiotracers for understanding geochemical processes
in different compartments mainly in mangrove areas. This literature review of
data already published by the Laboratory shows for kinetic studies and specia-
tion of chemical elements in the dynamic ecosystems of mangrove swamp by
means of a studies-case application of the artificial radiotracers technique in the
Experimental Forest of Itacurucd/R]. The radiotracer manganese-54 was used
for the understanding of kinetic processes of oxidation of manganese in the water
column with obtaining specific constant of the reaction of oxidation. In the case
of iodine-123 and iodine-131, these studies have demonstrated the potential of
the use of radiotracers in the understanding of the geochemical behavior of io-
dine in the water column. In the latter case were presented the radiotracers as a
tool in the analysis “non-destructive” of environmental matrices, which may help
to elucidate of the interaction of bioturbation and rhizosphere between different
compartments geochemical that compose the complex environment of mangrove.
Keywords: kinetics, mangrove, radiotracers, sediment.



1. INTRODUCAO

A radia¢do de ocorréncia natural é proveniente de trés
fontes: a radiacio cosmica (que tem origem no sol e no espaco
extraterrestre), radiacao cosmogeénica (resultado do bombardea-
mento constante da atmosfera superior pelos raios csmicos, por
exemplo, Carbono-14, S6dio-22) e a radiag¢ao dos elementos ra-
dioativos existentes na crosta terrestre (elementos radioativos na-
turais, como as familias radioativas do Uranio-238, Uranio-235
e do Torio-32). Os radiotracadores artificiais sdo obtidos pelo
homem mediante o bombardeio de nticleos atdmicos com par-
ticulas de energia elevada, especialmente néutrons, utilizando-se
reatores nucleares e também de proétons, particulas o, ou outros
ions mais pesados, utilizando-se dos aceleradores. Esses radio-
isétopos sdo empregados com diferentes finalidades como na
medicina (Tecnécio-99m e Iodo-131, que sdo utilizados para
diagnéstico e terapia de cancer), na drea alimenticia (conservacao
de alimentos pela irradiacdo de raios ypor fonte de Cobalto-60),
na drea industrial (aplicacdo da técnica da gamagrafia, utilizando
a radiacdo gama para a verificagdo de defeitos em valvulas, asas
e turbinas de avido), entre outras (Bellido & Latini 2010).

Tragador é um elemento, espécie quimica ou particula
que por suas caracteristicas fisico-quimicas permite seguir o
comportamento do mesmo dentro de um determinado sistema
que se deseja estudar. Quando é utilizado um isétopo radioa-
tivo, chamamos esse elemento de radiotracador ou tracador
radioativo. O radiois6topo é um nuclideo radioativo do
elemento quimico, portanto, possui as mesmas propriedades
quimicas e fisicas do elemento natural. A unica diferenca é
a sua propriedade em emitir radiacdo durante seu proces-
so de desintegragao até atingir o estado fundamental estavel
de um elemento quimico. Esta radia¢ao pode ser medida por
um detector que consiste, em linhas gerais, de um elemento
ou material sensivel a radiagdo e de um sistema, na maioria
das vezes eletronico, que registra o resultado da interacio,
expressando-o em termos de uma grandeza de medi¢io [ati-
vidade = becquerel (Bq)] dessa radiagdo que interagiu com o
elemento ou meio empregado (Silva et al. 2009).

Em termos gerais, as vantagens da utiliza¢do de ra-
diotragadores em estudos com matrizes ambientais sdo
baseadas em:

(a) as propriedades da radiacio dos tragadores geralmente
nao sao afetadas pelas condi¢des classicas fisicas e qui-
micas da amostra, tais como a temperatura, pressio, ou
presenca e concentracao de outros elementos quimicos;

(b) aradiagdo emitida é facilmente detectada e determinada
em detectores adequados com alta precisdo e sensibili-
dade (em torno de 10" a 10 g);

(c) o radiotragador pode ser obtido comercialmente com
atividades desejadas e alto grau de pureza radionucli-
dica e radioquimica;

(d) o acompanhamento do seu comportamento é feito
através da radiacdo emitida nao sendo afetado pela
complexa matriz da amostra, eliminando a necessidade
de gerar curvas de calibracdo; e

(e) aquantidade adicionada é muito pequena, nao alteran-
do, assim, a concentracdo natural da espécie estudada.
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As desvantagens sdo na maior parte relacionadas com a
drea operacional tais como: a observancia da licenga do seu
uso e medidas de radioprotecio adequadas nos laboratérios
de pesquisa e com os pesquisadores, bem como o alto custo
pela necessidade de importacdo ou pela restri¢io em face ao
numero escasso de locais de produciao (Ambe et al. 2003;
Chopin et al. 1995).

Apesar das dificuldades apresentadas no seu emprego,
Croot et al. (2011) destacaram o papel da técnica analitica
utilizando os radiotragadores em relacdo as técnicas con-
vencionais de andlise. Ressaltaram também o fato de os
radiotracadores terem sido imprescindiveis para o desenvol-
vimento de vdrias descobertas importantes em Quimica e
Oceanografia Bioldgica, tais como: as medi¢oes de produtivi-
dade primaria com Carbono-14, utilizacio de radioisétopos
de ferro e cidmio para estudos basicos em Biologia Marinha,
a quantificacdo da cinética de troca entre diferentes espécies
de metal em solug¢io e o desenvolvimento de modelos para
a cinética de absor¢ao de metais pelo fitoplancton.

Payne et al. (2004) citaram como vantagens do uso de
tracadores radioativos no acompanhamento de processos
ambientais em microcosmo (laboratdrio), em estudos de
caso na Austrdlia: a grande gama de elementos que podem
ser estudados; realizacio de experimentos multielementares
(estudos simultaneos de varios radioisétopos); e viabilidade
de estudo de mecanismos, reversibilidade e cinética de rea-
¢Oes ambientais em réplicas com poucas alteracoes do local
de origem da amostra.

No estudo da cinética de uma reacdo, é necessario
acompanhar a variacdo da concentragdo das espécies en-
volvidas durante o tempo. As interacdes que as espécies em
estudo sofrem com os outros componentes presentes na
amostra sdo complexas e podem influenciar na especia¢io
do elemento em estudo. O acompanhamento do processo
envolvido através de métodos convencionais que requeiram
tratamento prévio para a elimina¢io dos possiveis interferen-
tes da matriz pode inviabilizar 0 acompanhamento cinético
ou levar a interpreta¢des equivocadas. A op¢ao pela técnica
de radiotracadores tem se revelado bastante eficaz, pois
permite acompanhar a radiagdo emitida pelo radiotracador
na complexa matriz da dgua e do sedimento.

Nas altimas décadas, na Floresta de Itacuruca localizada
na Baia de Sepetiba, estado do Rio de Janeiro, observa-se
uma considerdvel expansdo industrial e urbana na regido
que tem resultado em uma série de impactos ambientais
devido ao progressivo aumento no lancamento de efluentes
domésticos e industriais, 0s quais sao ricos em metais e outras
substancias potencialmente toxicas. Um dos maiores passivos
ambientais do estado do Rio de Janeiro fica no municipio de
Itaguai, no terreno onde funcionou a Companhia Mercantil
e Industrial Ingd, produtora de zinco e sulfato de zinco. Apos
a faléncia da companhia em 1998, a 4rea foi abandonada
com grande quantidade de dgua contaminada com metais
pesados, formando uma “bacia” de 260 mil m2. Parte vazou,
afetando as dguas da baia de Sepetiba. O vazamento expos
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o risco permanente em causar desastre ecologico na regido
de mangues da baia de Sepetiba, antigo reduto da pesca
artesanal fluminense (Cortez 2006).

No momento, ha diversos empreendimentos indus-
triais nessa regiao, dentre os quais a construg¢io na ilha da
Madeira, regido proxima a area de pesquisa deste trabalho,
de um estaleiro e base naval para a construcao de subma-
rinos convencionais e de propulsdo nuclear (Arthou 2011).
Isso aumenta o interesse na area por coleta de dados de
monitoracdo de radionuclideos e também de estudos envol-
vendo radiotracadores que poderdo vir a fornecer modelos
para o entendimento de comportamento do ecossistema
da Baia de Sepetiba, podendo ser utilizados no futuro para
fins comparativos na andlise de impactos ambientais apds
o inicio da operacionaliza¢io daquele estaleiro.

O Laboratério de Quimica Nuclear e Radioquimica, do
Departamento de Fisico-Quimica, localizado no Instituto de

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia foi compartilhada de forma geral nos
trés estudos apresentados quanto a aplicagdo dos radiotra-
cadores e na 4rea de estudo.

2.1. Area de Estudo

Proximo a cidade de Itacuruga localizada na Baia
de Sepetiba (Figura 1), no lado norte do canal de Ita-
curucd, numa drea de aproximadamente 13 hectares,
estd localizada uma floresta de manguezal constituida
principalmente pelas espécies Rhizophora mangue L.,
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Quimica da Universidade Federal Fluminense (UFF/R]), des-
de 1990 desenvolve atividades na area diddtica e de pesquisa.
A partir de 1994 tém sido desenvolvidos projetos de pesquisa
junto ao programa de pds-graduagio em Geoquimica Am-
biental da UFF/R], dentre eles, na linha de pesquisa “Estudo
de medidas de parametros fisico-quimicos utilizando radio-
tracadores naturais e artificiais em matrizes ambientais” com
estudos de determina¢io de pardmetros fisico-quimicos para
entendimento de processos em diferentes compartimentos
geoquimicos, utilizando-se radiotragadores produzidos por
aceleradores ou reator nuclear e/ou radiotragadores na-
turais. O objetivo deste trabalho é divulgar por meio de
uma breve revisido, os resultados e discussio de dados ja
publicados, dos estudos da interface dgua-sedimento da
Floresta de Itacuruga/R]J, demonstrando o potencial dos
radiotracadores artificiais em 4dreas multidisciplinares da
Geoquimica Ambiental.

Avicennia schauriana e Laguncularia racemosa. O solo da
floresta é argilo-arenoso na parte baixa e areno-argiloso
na parte alta do mangue. O local de coleta das amostras
se encontra adjacente ao canal da maré na regidao do
mangue baixo.
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Figura 1
Mapa com localiza¢do da area de estudo
na bafa de Sepetiba.
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2.2. Radiotracadores

Os radiotragadores artificiais (Tabela 1) utilizados neste
trabalho foram obtidos em convénio com o Instituto de Pesqui-
sas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP) pela irradiagiao
de alvos padroes no Reator Nuclear de Pesquisa (IEA-R1).

As medidas radionuclidicas foram feitas usando a espec-
troscopia de radiacio gama do Laboratério de Radioquimica
(IQ/UFF) constituida de um detector de germanio hiperpuro
(HPGe) e eletronica associada. Na espectroscopia gama, a ca-
racterizag¢ao dos radiotracadores foi determinada pela quan-
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tificacao dos fotopicos com energias especificas (Tabela 1).
A eficiéncia do detector em fun¢ido das energias gama foi
determinada pelas contagens de fontes calibradas e a aquisi-
¢do dos espectros realizada com a ajuda do software Maestro
for Windows versio 5.10, EG&G ORTEC, com andlise das
areas dos espectros por meio do software Aptec versao 3.95
da Aptec Instruments Ltda. Nas medidas das amostras,
procurou-se manter a mesma geometria detector-fonte e o
erro propagado foi inferior a 5%.

Radiotragador Meia-vida Método de deteccio (keV)
SICr 27,7d v(320)
*Mn 312,2d Y(836)
Tabela 1 *Co 57a Y(1173)
. . & 11
Caracteristicas dos radiotracadores >e 284 v(136)
. ; 123) 13,13 h ¥ (159)
utilizados nos experimentos (Dela-
131) 8,04 d Y(367)

croix et al. 2002).

d: dias; h: horas; a: anos; y: espectroscopia gama.

2.3. Comportamentos Cinéticos do Manganés

Para 0 acompanhamento cinético, amostras de 250 mL
de dgua foram coletadas em diferentes pontos do mangue e
em diferentes alturas de maré para verificar a influéncia das
marés vazantes e enchentes na cinética de oxidacio, pois a
hidrologia, hidrodinamica e os parametros fisico-quimicos
sofrem influencias diarias pelos ciclos de maré. A metodologia
para a incubacio foi modificada de Sunda e Huntsman (1987).
As amostras de dgua de 11 campanhas foram incubadas no
laboratério com o radiotragador, com tomada do tempo inicial.
Ap6s tempos variados de incubagdo foram filtradas aliquotas
de 30 mL, a vdcuo, com filtros Millipore de 0,22 um, em inter-
valos de tempo definidos. Os filtros foram lavados com dgua

do mangue, armazenados em placas de Petri e depois de secos
foram contados por 600 segundos no detector de germanio
hiperpuro. Os filtrados também foram contados nas mesmas
condicdes. Para verificar os efeitos de superficie, ou efeito abié-
tico na cinética de oxidacio foi adicionado, antes da incubacio
com 0 Mn-54, formol a 3% para eliminar possiveis efeitos da
acao de microrganismos como catalisadores da cinética de oxi-
dac¢do do Mn. Como resultado da contagem, observou-se que
as atividades dos filtrados diminuiram com o tempo enquanto
a atividade dos filtros aumentou indicando a precipitacio dos
6xidos de Mn. As atividades nos filtros e filtrados determinadas
variaram de 3 a 3000 Bq.

2.4. Estudo do Equilibrio Quimico do lodo na Agua do Mar

Em virtude da necessidade de se incubar o iodo na forma
de iodato como espécie quimica, essa espécie foi obtida a partir
da oxidacao de iodeto radioativo de acordo com Palagyi ez al.
(1971). A separacdo de lodeto e lodato nas amostras para
andlise radioativa foi feita através de cromatografia em coluna
suportada por alumina (Machado et al. 2001).

Amostras de dgua foram coletadas em frascos de polie-
tileno com capacidade de 1 litro e levadas acondicionadas ao
laboratério. Trés litros foram filtrados utilizando membranas

de 0,22 mm para a reten¢ao dos micro-organismos, enquanto
outros 3 litros ndo foram filtrados. Os volumes filtrado e nao
filtrado foram divididos em duas metades, tendo sido adicio-
nado iodato-131 em uma delas e iodeto-131 na outra. Em
seguida, as amostras incubadas foram acondicionadas em
frascos de 500 mL cada. Aliquotas de 20 mL eram retiradas,
filtradas em membrana de 0,45 mm e separadas em coluna
cromatografica. Os eluentes e o filtro obtidos foram levados
ao detector de germanio para quantificar a sua especiagao.

2.5. Estudos de Parametros Fisico-Quimicos na Interface Agua—Sedimento

O estudo da remocdo dos radiotracadores da coluna
d’agua para o sedimento e sua posterior difusio em ambien-
te Oxico foi feito coletando-se trés testemunhos (0-8 cm)
utilizando-se tubos de Plexiglas (4,4 cm de didmetro e 25 cm
de comprimento) com espacamento de 10 c¢cm entre eles.
Ap6s a introdugdo do tubo no sedimento, a parte inferior
do tubo foi tampada com uma rolha de borracha coberta
por um filme de PVC e a parte superior com pldstico. Os tes-

temunhos (denominados A, B e C) para preservar o estado
original das amostras, foram transportados imediatamente
até o laboratério, mantendo-se uma coluna d’agua de 5 cm
acima dos sedimentos. Esta dgua foi trocada por 150 mL
de dgua incubada com um coquetel de radiotracadores com
atividades médias iniciais (+DP) de 22,0+0,6, 10,7+1,1 e
65,241,0 Bg/mL para Selénio-75, Cromo-51 e Cobalto-60,
respectivamente.
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A coluna d’4gua foi constantemente aerada, purgando-se
ar. O tempo da amostragem foi de 0,5 a 115,0 h totalizando
10 amostras retiradas e com suas respectivas atividades medi-
das. No final do experimento, a coluna d’4agua foi removida, o
sedimento (total de 8 cm) foi fatiado em fatias de 1 cm cada e a

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Comportamento Cinético do Manganés

No ambiente de manguezal ocorrem mudancgas
fisico-quimicas e processos biogeoquimicos que sdo
influenciados pelas varia¢des das amplitudes de marés.
Essa dinamica permite a troca de materiais particulados
e dissolvidos entre o mangue e as dguas estuarinas ad-
jacentes com grande efeito na produtividade secundaria
destas aguas. O material particulado presente na 4gua,
associado a matéria organica, entra no mangue juntamen-
te com Oxidos hidratados de ferro e manganés. Estes sdo
responsaveis pela sor¢do de metais como zinco, cadmio e
outros, principalmente de valéncia 2. Nos ambientes redu-
tores, como o mangue, os hidroxidos 4cidos sdo reduzidos
liberando os metais pesados, que juntamente com o ferro
tendem a formar sulfetos. O manganés nio forma sulfeto
estavel nas condi¢oes do mangue permanecendo na coluna
d’agua nas formas dissolvidas e particulada. A ciclagem redox
do manganés possui um papel importante como catalisadora
da oxidacdo da matéria organica pelo oxigénio. As reagdes de
oxidac¢io do manganés com o oxigénio molecular sio descritas
com trés etapas num mecanismo heterogéneo:

Mn(Il) + % O, + H*O — MnO,(s) + 2H" (lenta) (1)
Mn(I) + MnO,(s) — Mn(I)MnO,(s) (rapida) 2)
Mn(I)MnOZ(s) + % O, — 2 MnO,(s) (lenta) (3)
-d[Mn(ID))/dt = k’,[Mn(II)] + k’, [Mn(I)MnOx], (4)

onde as constantes especificas de velocidade sdao de pseu-
do-ordem, em relagdo ao oxigénio e a hidroxila.

O estabelecimento de uma metodologia capaz de enten-
der como a cinética de oxida¢ao do manganés se desenvolve
em ambientes dinimicos, como um ecossistema de mangue-
zal, fica facilitado com a incuba¢do com o radiotracador
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atividade das fatias medida no detector de HPGe. Os inventarios
das atividades dos radionuclideos foram calculados para cada
fatia de sedimento como produto da atividade (Bg/g) e a densidade
do sedimento (g.cm). Essa densidade foi obtida por meio da
determinacao da massa seca do sedimento a 50°C em 72 h.

artificial Manganés-54. Estudos de Morgan & Stumm (1965)
sugeriram uma equacao cinética para a oxidacio do man-
ganés, em dguas naturais. No modelo proposto, a cinética é
autocatalitica com um primeiro termo da equacdo cinética
representando um mecanismo homogéneo e uma constante
de velocidade k>' de pseudo-primeira ordem, dependente
da concentra¢io do Mn (II) e um segundo termo, represen-
tando um mecanismo heterogéneo devido a oxidag¢iao na
superficie do 6xido de manganés, também apresentando
uma constante de velocidade de pseudo-primeira ordem,
k> dependente das concentracoes do Mn (II) e do MnOx .
Efeitos como quantidade de material particulado, aumento
da drea superficial, temperatura, teor de oxigénio dissolvido
e a presen¢a de bactérias aumentam a taxa de oxidacdo.
As bactérias influenciam a cinética com a funcio de catali-
sadoras na ciclagem do manganés aproveitando a energia
liberada na oxidacdo para o crescimento quimiolitotréfico.

As regressoes lineares em diagramas de Ln A x tempo
para as primeiras 16 horas de incubagio, apresentaram um
comportamento linear sugerindo uma cinética de primeira
ordem para o inicio da oxidac¢do e determinag¢io da constante
k1 que variou de 1,0x10” a 4,0x10"s (Figura 2). O compor-
tamento variou de modo ndo linear apds 16 horas em média,
sugerindo um possivel mecanismo heterogéneo e autocatalitico,
como também verificado por Morgan (1967).

A influéncia das bactérias na oxidacao do manganés foi
evidenciada com diminuicdo das constantes de velocidade.
Variagdes nos parametros pH, salinidade, oxigénio dissolvido e
temperatura afetaram as constantes de velocidade, em especial
a cinética homogénea, sugerindo que a variagdo esta associada
a efeitos de troca de dgua entre 0 mangue e a 4gua da Baia de
Sepetiba. Embora a cinética heterogénea tenha sido evidenciada
ap6s um periodo de maré, ainda nao se determinou se os 6xidos
formados precipitam no mangue ou sdo exportados para areas
adjacentes da Baia de Sepetiba (Canesin 2000).

3.2. Estudo do Equilibrio Quimico do lodo na Agua do Mar

A geoquimica do iodo na dgua do mar tem se mostrado
bastante complexa e intrigante. Estudos tém mencionado a difi-
culdade em se interpretar os resultados obtidos para esse elemento.
Em parte, devido as baixas concentragdes de suas espécies na agua
do mar. O iodo esta presente na agua do mar, principalmente, nas
formas iodeto e iodato. A concentragdo total do iodo, em dgua
do mar, é aproximadamente 0,5 mM (Wong & Hung, 2001).
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Sillén (1961) mostrou que para a reagao de equilibrio:

I0% + 6H* + 6e <> I + 3H?O (pK = 110) (5)

[iodeto]

nas condigoes do oceano (pE 12,5 e pH 8,1), a razio [iodato]
é igual a 1013 (6)



Portanto, concentragao de iodeto em dgua do mar de-
veria ser muito menor do que a de iodato. Porém, isso nao é
observado, pois o iodeto é encontrado em dguas superficiais
em concentragdo maior do que o esperado, podendo até
chegar a 50% do iodo total (Wong 1995, Waite & Truesdale
2003). A elevada concentracdo de iodeto em dgua superficial
tem indicado a participagdo do iodo em processos mediados
por micro-organismos (Rebello et al. 1990, Edwards &
Truesdale 1997). Por isso, ha grande interesse em se enten-
der os processos que mantém este desequilibrio na dgua do
mar. Nesse contexto, busca-se com este estudo comparar a
interconversao entre iodeto e iodato através do iodo-131
em amostras contendo atividade bioldgica e amostras com
atividade bioldgica reduzida.

Ao observar os resultados, na Figura 3, nota-se que a
transformacdo de iodeto em iodato ocorre de maneira si-
milar entre as amostras filtradas e nio filtradas, indicando
assim, que a participacdo bioldgica nio demonstrou possuir
papel fundamental no processo de oxidacdo do iodeto a
iodato. Contudo, € interessante notar que hd uma pequena
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associagao do iodo no material particulado retido no filtro.
Brandio e colaboradores (1994) observaram incorporagio
de iodeto pelos zooplancton e/ou fitoplancton durante seus
experimentos. A oxida¢io de iodeto em iodato é um proces-
so extremamente lento nas condi¢des encontradas na dgua
do mar, podendo levar a um tempo de meia vida de dezenas
de anos e até mesmo ndo ser observada em vdarios dias de
incubagdo e na presenca de oxigénio (Farrenkopf et al.
1997). Entretanto, nossos resultados mostraram que ocorreu
até 20% de oxida¢io do iodeto adicionado nos primeiros
3 dias de experimento.

Diferentemente do comportamento observado entre
as amostras incubadas com iodeto-131, observou-se signi-
ficativa diferenca entre a formagdo de iodeto nas amostras
sem filtrar e nas filtradas a partir da incubagio com io-
dato-131, demonstrando assim, significativa alteragio na
conversiao de iodato em iodeto em amostras sem filtracio.
Ap06s 61 dias de incubacido, houve a redugiao de 48,4+3,4%
do iodato-131 adicionados nas amostras nao filtradas para
iodeto-131, enquanto nas amostras que sofreram processo
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de filtracao, houve a formacao de 19,8+10,0% de iodeto du-
rante o processo de redu¢ao do iodato-131. Esses resultados
indicam que a atividade bioldgica contribui significativamen-
te na formagao de iodeto a partir do iodato e, mesmo em
amostras com menor atividade biologica, permite a redugio
do iodato a iodeto, confirmando assim, que ha um dese-
quilibrio que faz com que o iodeto esteja em concentragdo
equivalente ao iodato na dgua do mar, que seria a espécie
termodinamicamente favorecida.

E interessante notar que os processos responsaveis
pela redugao do iodato nas amostras de dgua ocorrem em
um tempo bastante diferente daqueles responsdveis pela
oxidacdo do iodeto, visto que apenas uma pequena parte
do iodeto é formada nos primeiros trés dias de incubagio,
periodo no qual toda a oxidagdo do iodeto foi observada
nas amostras incubadas com iodato. Mesmo durante os 23
dias de incubacio, o iodato-131 nas amostras filtradas sofreu
conversdo em torno de 5% de iodato para iodeto. Esse lapso
de tempo para comecar a formacdo do iodeto a partir do
iodato foi mencionado por Waite & Truesdale (2003) que re-
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portaram um tempo de retardo de 10 dias para comegarem a
observar a formacao de iodeto durante estudos de incubacao
de iodato em culturas de fitoplancton. Diferentemente do
que acontece com amostras incubadas com iodeto, houve a
redugdo de aproximadamente 50% do iodato-131 adiciona-
dos na amostra nio filtrada para iodeto-131, enquanto na
amostra que sofreu processo de filtragao houve conversio
em torno de 25%.

Com o decorrer da execucido da linha de pesquisa, vislum-
brou-se a importancia de se buscar o desenvolvimento de expe-
rimentos envolvendo o importante compartimento geoquimico
que é o sedimento. Assim, passou-se a elaborar experimentos
utilizando radiotragadores focando o estudo dos principais pro-
cessos biogeoquimicos envolvidos na interface agua-sedimento,
buscando identificar parametros envolvidos no enriquecimento
de espécies de iodo e outros radiotracadores no sedimento e a
liberagao destas espécies para a coluna d’ agua, principalmente
buscando estabelecer pardmetros fisico-quimicos (varidveis) que
influenciam a biodisponibilidade desses elementos quimicos
(Machado et al. 2012).

3.3. Estudo de Parametros Fisico-Quimicos na Interface Agua-Sedimento

O comportamento caracteristico dos radionuclideos,
segundo experimento realizado por Machado et al. (2008),
em outra ocasido mostraram resultados em que foram ob-
tidos a quase total sor¢do dos radiotragadores no primeiro
centimetro da coluna sedimentar devido a deposi¢do de
material particulado na superficie do sedimento e a proces-
sos de difusio da dgua intersticial. Os resultados apresen-
tados neste trabalho pelos testemunhos A e B seguiram esse
comportamento com a remog¢ao de 99,4 a 100% dos totais
de atividades dos radionuclideos estudados no primeiro
centimetro do sedimento. Porém o testemunho C apresentou
resultados discordantes para todos os radionuclideos estuda-
dos, exibindo um segundo pico de atividade na profundidade
de 3-4 cm. Neste testemunho, no intervalo de profundidade
0-1 cm, as atividades foram em torno de 48,7% (Selénio-75),
55,2% (Cobalto-60) e 61,0% (Cromo-51), enquanto que no
intervalo de 3—4 cm foram detectados 33,6, 24,2 e 28,6%
respectivamente (Figura 4). Nesse mesmo intervalo foi en-

4. CONCLUSOES

O trabalho descrito permite uma visao geral da ampla
aplicabilidade e do potencial de dados disponiveis utilizan-
do técnicas radiométricas em experiéncias de laboratério
para elucidar mecanismos de intera¢ao de radionuclideos
na interface dgua-sedimento. Dependendo dos requisitos
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contrada uma menor densidade aparente seca (0,4 g/cm?)
do que os intervalos imediatamente acima e abaixo dessa
fatia (1,3 g/cm?).

Existem evidéncias na literatura de que a bioturbagio
pode promover esse transporte de elementos traco para
camadas mais profundas dos sedimentos marinhos (ex.
Osaki & Sugihara 1997, Santschi et al. 1984). Embora
os testemunhos estudados ndo apresentarem interferéncia
visivel a olho nu da bioturbagio (produ¢do de “galerias ou
tocas” pela macrofauna), apds a desestruturacdo manual
da fatia, foi constatada a presenca massiva de raizes da
vegetagao de manguezal, ndo observada acima dessa fatia.
Essas raizes podem conferir uma menor densidade nas fatias
e s30 as provaveis responsaveis pelo acimulo de atividade do
radiotracador no intervalo 3—4 cm do testemunho C. Esses
resultados sugerem um aumento de eficiéncia de retengio
de elementos traco em profundidades maiores pelas raizes de
manguezais (Suzuki et al. 2012).

experimentais os atributos do uso de radionuclideos para
estudos de laboratério em meio ambiente de manguezal
foram demonstradas através de exemplos especificos, como
0 Manganés-54, a compreensao dos processos cinéticos da
oxidacdo do manganés, na coluna d’dgua com obtencdo



das constantes especificas da rea¢ao de oxidacio. No caso
do Todo-123 e Iodo-131, os estudos revelaram o poten-
cial dos radiotracadores no entendimento do comporta-
mento geoquimico do iodo na coluna d’agua, quer seja
por meio da individualizagao dos processos envolvidos na
geoquimica deste elemento ou a eliminacio das diferentes
fontes dessas espécies que dificultam o acompanhamento e
a formacdo de uma espécie a partir de outra. No exemplo
final, os radiotragcadores mostraram ser ferramentas de
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andlise “ndo destrutiva”, ou seja, de amostras ambientais
naturais que permitem a caracterizagio e elucidag¢io do
papel dos elementos de interesse ambiental nos processos
biogeoquimicos em sedimentos de ambientes costeiros e
marinhos. Apesar da complexidade envolvendo estudos
de diferentes compartimentos biogeoquimicos, essa téc-
nica permite quantificar diretamente o efeito cumulativo
da bioturbacio e da rizosfera no transporte e acumulacao
dos elementos tracos.

Atividade (Bq)

500 1000 1500 2000 2500

Profundidade (cm)

Atividade (%)
20 40 60 80

Profundidade (cm)

Figura 4

Distribui¢do das atividades de
Selénio-75, Cobalto-60 e Cromo-51 no

testemunho C.
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