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METODO PARA MEDIR A PRODUTIVIDADE PRIMARIA EM AMBIENTES AQUATICOS

METODO DO l%C
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: INTRODUEAO

A vida na biosfera depende daljelabofacao de matéria orgdnica a partir de substan
cias inorganicas encontradas na natureza e de energia luminosa ou quimica. -
0s organismos responsaveis jpor tal elaboragao sao denominados produtores prima
rios, sendo, no meio aquatice, representados pelo fitoplancton, perifiton, macﬁi
fitas submersas‘e algumaspbactérias que, juntos, constituem a base das cadeias
alimentares desSes ambientes.

Gragas a sua gapacidade de sintetizar material organico a partir das substancias
inorganicas,/ sao conhecidos como organismos autotroficos. Estes organismos en
globam aqueles qué utiliZzam como energia de sintese a energia luminosa e os que
utilizam a energia quimica, sendo os primeiros denominados de organismos fotoau
totroficosgou fotossintetizantes, e os segundos quimicautotroficos ou quimiossin
tetizantes. B

Apenas algumas bactérias teém a capacidade de quimiossintese, predominando portan
to como produtores os vegetais fotoautotroficos; os primeiros ainda que secunda
riamentéysejam também organismos produtores, sao dependentes dos segundos (Ste
emann Nielsen, 1975).

Durante a fotossTntese, a energia radiante é convertida em energia quimica. Com
postos contendo energia quimica potencial sao acumulados nas células e podem ser
utilizados mais tarde para organizagao de novas estruturas vegetais, na respira
¢30 e numa série de outros processos bioqufmicos.

0 mecanismo da fotgssfntese envolve processos fotoquimicos e enzimétlco§. 0 pro
cesso fotoquimico € proporcional a radiagao ou intensidade luminosa, ate certo
limite, a partir do qual atua o processo enzimatico.
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Moléculas de clorofilas e de outros pigmentos fotossintetizantes sao capazes de
absorver ''quanta’’ de energia, convertendo-os em energia quimica, mediante a redu
¢3o de compostos de carbono. Parte da matéria organica assim produzida € trans
ferida aos nfveis troficos seguintes, e parte é perdida sob a forma de calor.

Nos ecossistemas aquaticos, a malor parte da produgdo deve-se as algas que inte
gram as populagoes do fitoplancton, podendo atingir ate 95% dessa produgao,

A reprodugdo rapida de que é capaz a populagao de algas, quando em condigoes ade
quadas de luminosidade e sais nutrientes, numa determinada area, aumenta o''stand
ing-stock' da comunidade, levando a um consequente aumento da taxa de - produgao
primaria em um dado perfodo de tempo.

Qualquer alteragao na produgao acarretara, consequentemente, mod i ficagcoes nos ql
veis troficos e energeticos seguintes.

S30 de importancia fundamental na produgao 1Tquida total de um/ecossistema os fa
tores climatoldgicos que envolvem energia radiante, pluviesidade, e fatores ﬁz
droldgicos, como por exemplo penetracao de luz, estrutura térmica da agua, supri
mento e dindmica de nutrientes. Fatores bioldgicesppodem também influenciar a
produgdo, principalmente o aumento do numero de organismos do fitoplancton, embo
ra esse atue mais como um fator regulador do que‘como um fator limitante.

Como se pode constatar, a fotossintese & o_processo fundamental da produgao pri
maria, permitindo assim avaliar a capacidade de ,um ecossistema de construir, as
expensas de energia externa, compostos rganicgs primarios de alto potencial qui
mico, para posteriores transformagoes e fluxofa niveis troficos superiores.

A produgdo organica de um ecossistema refere-se a/quantidade de matéria organica
acumulada nos diversos nfveis troficos, ejsua eficiéncia depende da complexidade
da cadeia alimentar.

Assim, em regides eutréficas, aroducao eymaior que em regides oligotroficas;
mas a eutroficagao depende de varios fatores globais de um ecossistema e nao so
mente do aumento de nutrientes, e acarreta uma série de modificagoes no primeiro
e segundo nfveis troficos, tais\como:

a) um aumento da produgao primaria porgunidade de volume;

b) variag3o sazonal da produgad, primaria;

c) um provavel aumento em valores miltiplos da produgao primaria anual;

d) ocorréncia de mudangas quantitativas na composicao do fitoplancton;

e) ocorréncia de mudan¢asiqualitativas e quantitativas no zooplancton herbfvoro.

Existem varios métodds para avaliar a produgao primsria de matéria organica pe
los organismos fotoautotroficos: os metodos que consideramos como metodos indi
retos, e os metodos diretos.

Entre os métodos ‘indiretos, podemos ter,entre outros, a determinagao de fosfa
tos, nitratos e sillcatos do/meio 1Tquido, a determinagdo da concentragao de pig
mentos, etc.. Entre os metodos diretos encontramos,principalmente, o método do
oxigénio de Gaarder\e Gran (1927) e o método do carbono-14(1*C), introduzido por
Steemann Niglsen (1952).No método de Steemann Nielsen (op. cit.), a incorpora

gao do tragador (*C)'na matéria organica das algas planctonicas € usada como me
dida de produgaos

Nesta Norma s3o apresentadas as etapas para a aplicagdo do método do M C. Nos
anexos encontramos principalmente certos aspectos inerentes a técnica.

-
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1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma prescreve o metodo do carbono radioativo (**c), para a determina
gao da produtividade primaria em ecossistemas aquaticos.

1.2 0s estudos de produtividade primaria, tém por finalidades:

1.2.1 Avaliar a capacidade construtiva de umecossistema, qué gracas a energia ex

terna (radiante e quimica) possa sintetizar compostos organicos primarios de alto
q P p

potencial quimico, os quais sao transformados e fluemipara oS niveis troficos
mais elevados.

1.2.2 0 monitoreamento ecoldgico em estados de'poluicao organica e/ou  industri
al, indicando a extensao e os efeitos dessa poluicaos

1.2.3 Fornecer dados sobre o estado trofico de umlambiente aquatico.
1.2.4 Subsidiar a interpretagao de dados fTsi€o-quimicos e vice-versa.
1.2.5 Indicar o estado fisioldgicd da poplilagao do fitoplancton.

1.2.6 Documentar a variabilidade 'na qualidade da agua, como consequéncia de mu
dancas naturais e/ou provocadas pelojhomem.

1.2.7 Subsidiar estudos dé estratifiicagoes do fitoplancton.

Z. REFERENCIAS
2.1 Norma CETESB - L5.302 =\Fitoplancton Marinho.

.2 Norma CETESB’- L5.306 - Determinagao de Pigmentos Fotossintetizantes.

3 DEFINICOES

3.1 Ecossistema

Entende~se por ecossistema ou sistema ecoldgico, qualquer unidade que inclua to
dos os @rgafismos em uma determinada area, interagindo com o meio fisico, de tal
forma que um,fluxo de energia leva a uma estrutura trofica definida, diversidade
bi6ti§a e reciclagem de material (troca de material entre componentes vivos e nao
vivos).

3.2 Fotossintese

€ o processo de conversio de dioxido de carbono para carbono organico (carbohidra
tos) ,que ocorre ao nlvel dos cloroplastos pela agao da energia luminosa absorvida

pelos pigmentos fotossintetizantes (especialmente clorofila).
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3.3 Eutrofizacao ou eutroficacao

Refere-se a adigao natural ou artificial de elementos nutritivos a um  corpo
d'agua, que pode promover o crescimento algal.

3.4 Eutrofico

Ambiente de alta produtividade primaria devido ao elevado teor de nutrientes,
possuindo elevadas densidades de fitoplancton.

3.5 Oligotrofico

Ambiente de baixa produtividade primaria, devido a pequena quantidade de nutrien
tes, que sao insuficientes para produzir altas densjidades de fitoplancton.

3.6 Fitoplancton

€ o termo utilizado para se referir 3 comunidadélvegetal microscopica que flutua
livremente nas diversas camadas de agua, estando)sua distribuicao vertical res
trita ao interior da zona eufdtica, onde gragas a)presenca de energia luminosa,
promove o processo fotossintético, responsavel pelaibase da cadeia alimentar do
meio aquatico.

3.7 Habitat

0 “habitat'" de um organismo & o lugar onde ele vive, ou onde se iria encontra-lo.

3.8 Biomassa

E_a quantidade de material vivo, que pode ser expressa em peso, volume, area ou
numero.

3.9 Producao e produtividade

0_termo produ 30 pode ser usado para designar os resultados obtidos com popula
¢coes naturais e o termogp. produtiwvidade é definido como a taxa - em
que carbono inorganico e convertido para uma forma organica (Standard Methods,
1975), e geralmente réfere-se a taxa maxima possivel em uma massa de agua em con
dicoes ideais de ildminagao. -

3.10 Produtividade primaria )fquida

Corresponde 3 taxa de sTntese 17quida dos constituintes organicos do fitoplanc
ton e pode sef determinada com base no carbono organico produzido por unidade de
volume ou superficie e refere-se geralmente a fontes inorganicas de carbono.

3.11 Produtividadelprimaria bruta

Refere-se a sTntese bruta dos constituintes organicos do fitoplancton quando n3o

se leva em conta perdas por respiragao e excregao.



CETESB/L5.307 5

L4 APARELHAGEM

L,1 Aparelhos para amostragem

4.1.1 As amostras destinadas as analises de produtividade primaria devem ser co

Tetadas em garrafas especiais, de plastico, tipo Van Dorn por exemplo (detalhe so

bre o seu funcionamento na Norma CETESB L5.302 - FitoplanctongMarinho).

Tais garrafas permitem que se determine estratificagoes ao, longo da coluna d'agua,
pois podem ser lancadas a quaisquer profundidades, presas ‘aum cabo, e fecham au
tomaticamente através de um dispositivo (mensageiro) enviado atraves do cabo,colE
tando assim agua da profundidade desejada.

4.1.2 Hidrofotometro.
4.,1.3 Disco de Secchi.
4,1,4 Bomba de vacuo.
4,1.5 Frasco Kitasato de 500 mi.

4.1.6 Tubo de latex de 1 cm de diametro,(2 metros de comprimento (para filtra
cao, ligando a bomba de vacuo ao frasco Kitasato).

4.1.7 Gerador portitil (para trabalhollemglocal onde nao haja rede eletrica).

4.1.8 Porta filtros para filtragao sob pressao, de pyrex ou similar, para membra
nas de celulose de 25 mm de diametro.

4,1.9 Filtros de membfana de celulose de 25 mm de diametro com 0,45 nde poro, enu
merados. .

4,1.10 Pingas de ponta reta,\de ago inoxidavel, bordos planos.

4,1.11 Pissetes de 500 ml com agua destilada.

4,1.12 Erlenmeyer /e 500 ml.

4.1.13 Frascos de pyrex ou similar com volume conhecido (125 ml de capacidade,
por exemplo), transparentes, boca estreita, com tampa esmerilhada.

4.1.14 _Corda fina, 10 a 20 metros (tamanho variavel de acordo com as condigoes
Toticas doydocal de trabalho).

4,1.15 1 rolo de barbante.

4,1,16 Folha de aluminio.

4,1.17 Seringa hipodérmica de 2 ou 5 cc.
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4,1,18 Agulhas para seringa.

4,1,19 Serrinhas para ampolas.

4.1.20 Camara incubadora, com circulagao de agua do proprio local (conforme es
quema no Anexo F).

4.1.21 Frasco de boca larga (para guardar os envelopes com as amgstras).

4.1.22 Envelopes (conforme modelo no Anexo D).

4,1,23 Fichas de ;oleta (Anexo A).

4,2 Aparelhos para a execucao da analise

4.2.1 Detector de radiagdo, para medir a radioatividade das amostras (equipamen
to tipo ''Geiger-Muller" de janela de mica, ou semhjanela (‘'gas-flow") ou espec
trometro de cintilagdo 1Tquida, por exemplo).

4,2,2 Pinga de ago inoxidavel, ponta feta, bordasyplanos.

4,3 Reagentes

4.,3.1 Solugdo de Nay ™ CO3 ou N&'H €03, contida em ampolas.

4.3.2 Reagentes para a determinagao da atividade especifica das ampolas de e
{conforme Anexo A).

5 EXECUCAO DO ENSAIO

5.1 Princlpio do método

5.1.1 Este método descreve a determinagio da produtividade primaria de ambien

tes aquaticos pelo usode detectores de radiagao (tipo Geiger-Muller ou cintilE
dor 1Tquido, por exemplo).

5.1.2 A deferminagao da produtividade primaria € realizada através do metodo di
reto do cafbono radiGativo (¥cC).

5.1.3 0 metodo fornece resultados em termos de mgC/m?/h ourmgC/m3/h.

5.1.4 0 método descrito pode ser aplicado para trabalhos do tipo "in-situ' ou
do tipo "simulado',

5.1.4.1 Na técnica "in-situ'" as amostras sao colocadas em diferentes profundida

des correspondendo geralmente a 100%, 50%, 25%, 103 e 1% da intensidade luminosa
na superficile.
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5.1.4.2 Na técnica "simulado' as amostras sao colocadas em incubadoras espe

clals (Anexo F). :

5.2 Amostragem

5.2.1 As amostras destinadas as determinagoes da produtividade primaria sao co
Tetadas com garrafas apropriadas (4.1.1).

5.2.2 As profundidades de coleta s3o selecionadas em fung@o das medidas do dis

co de Secchi.

5.2,2,1 Normalmente, coleta-se 3gua da superfficie (100%'de penetragao de luz in
cidente e a profundidade correspondente a 2,5 vezes a profundidade Secchiaapro@I
madamente 1% de penetracao de luz).

5.2,3 As profundidades de coleta podem também serem selecionadas em fungao das
Tntensidades luminosas, medidas com um hidrofotometrosy

5.2.3.1 Normalmente as amostras sao colocadas/em diferentes profundidades, cor
respondendo geralmente a 100%, 50%, 25%, 10%,71% da intensidade luminosa na su
perficie.

5.,2.4 0 método consiste em se descer a‘garnafa 3 profundidade desejada, apos o
que, um mensageiro & enviado pelo cabo, promovendo o fechamento da garrafa, que
é trazida entao 3 superficie contendo no sell interior agua da profundidade de co
leta.

5.2.5 Retirar alfquotas da amostra trazida a superficie, para a determinagao da
alcalinidade total e pH.

5.2.6 Retirar ainda uma)alTquotagde aproximadamente 300 ml, colocando-a num er
enmeyer.

5.2.7 lInocular 3afadgua.a ser testada, por meio de uma seringa hipodermica
com agulha, a solucao de Nagl'*co,, ou NaH c0,, contida nas ampolas.

5.2.7.1 A cgncentracao de I4¢ pna amostra podera ser de aproximadamente 10 u Ci/li
tro (para significBncia estatistica, devera fornecer pelo menos 1000 ipm (impul
sos por minuto)ina amostra filtrada.

5,2,8 MHomogeneizar bem a amostra, e fraciona-la imediatamente em dois frascos
devidamente 1imposgeyenumerados (4.1.13), completamente cheios e bem fechados.

5.2.9 Embfulhar um dos frascos com folha de aluminio, para garantir que
nenhuma luz penetre na amostra (frasco escuro) e coloca-lo, juntamente com sua

réplica (frascolclaro), numa camara incubadora (4.1.20) ou prendé-las a uma cor
da nas profundidades referidas no item 5.1.4. -

5.2.9.1 Pelo menos um frasco claro e outro escuro devem ser preparados para ca

da nlvel de coleta.



8 CETESB/L5.307

§.2.10 Incubar as amostras assim processadas, na camara incubadora ou
na coluna d'agua (5.1.4.1), durante um perfodo de 4 horas.

5.2.10.1 Esse perfodo pode ser suficiente para promover um "input' de energia
suficiente, usado como base para integragao do perfodo de incubagao, para o foto
perfodo todo.

5.2.11 Ao final do tempo de incubagao, remover as amostras,)colocando=as/no es
curo, e filtra~las em filtros de membrana de celulose imediatamente.

5.2.11,1 A quantidade de agua a ser filtrada, depende muito da “densidade fito
planctonica; por exemplo, em aguas oligotroficas, todofo volume da \garrafa deve
ser filtrado, entretanto, em situagoes eutréficas, basta uma alfquota de 10 ml
e em regioes mesotroficas, 50 ml € o suficiente.

5.2.12 Filtrar preferencialmente 2 porgoes de cada amostfa, aplicando um vacuo
de 0,3 atm durante a filtragao (nunca excedendo 0,5 atm) a'fim de que nao haja
rompimento das células mais frageis e consequenteméntegperda de 14¢ incorporado,
através dos poros dos filtros.

5.2.13 Terminada a filtraﬁgo, retirar a membrana com o au§flio de uma pinga
elcoloca-la num envelope (k.1.22) contendd todas, as anotagoes necessarias. Guar
da-lo num frasco de boca larga ate o momento dal leitura.

5.3 Procedimento

5.3.1 Procedimento do ensaio utidizando=se um detector de radiagoes do tipo
Geiger-Muller de janela de mica/ou sem janela.

5.3.1.1 Em laboratorio, os filtros sao colocados em dessecadores. Se  houver
precipltado de carbonatos, ejaconselhavel éxpor as membranas a vapores de HCl1 fu
megante, por 10 minutos, a fim de se remover o ¢ extracelular possivelmente
existente no precipitado. (Este procedimento € recomendado para a descontamina
gao da amostra). :

5.3.1.2 Os filtros sao leévados,a um contador '"Geiger-Miller'', a radioatividade
das amostras & determinada, e o numero de cpm (contagens por minuto) & anotado
numa ficha de leiturd (Anexo E).

5.3.1.3 Corrigirestas deitura§ysubtraindo-se o BG (Back-Ground) do contador.
Recomenda-se medirlo BG do contador, a cada 3 ou 4 filtros contados.

5.3.2 Procediffentd)do ensalio, utilizando-se um espectrometro de cintilagao 1T
quida.

5.3.2.1 Eésa téchica oferece varias vantagens em relagdo as técnicas ‘''Geiger-

MullerTusadas:

a) a eficiéncia de contagem para cada amostra € determinada num equipa
mento de alta precisao, sendo tal eficiéncia normalmente superior as
obtidas num contador ‘'Geiger-Muller' normal,

b) os filtros sao colocados diretamente dentro dos frascos de contagem,
eliminando-se a necessidade de colocar os filtros em pranchetas, nao
perdendo tempo, e eliminando a possibilidade de contaminagao ou per
da de material radlioativo,. '
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5.3.2.2 Dissolugao dos filtros para contagem:

a) adicionar cuidadosamente aos frascos de contagem, a solugao cintila
dora (descrita no Anexo B); -

b) transferir cuidadosamente os filtros para o interior dos frascos de
cintilagao;

c) esperar alguns minutos até que se complete_a dissolugao dos filtros,
e determinar a atividade das amostras num{espectrdmetro_de cintila
¢ao 1Tquida; -

d) anotar as contagens obtidas numa ficha de leftura (Anexo E) ou pela
unidade impressora de dados do equipamento.

NOTA: O procedimento descrito evita problemas ernvolvendo a geometria de conta
gem e auto-absor¢ao, que podem resultar nas contagens com filtros secos.

6 RESULTADOS

6.1 Expressao dos resultados

6.1.1 A quantidade de 2C assimiladog@ydeterminada por medidas da radiagao B
do plancton, através de contadores/'Geiger~Muller! ou cintiladores 1Tquidos.

6.1.2 A quantidade de 2 ¢ assimilado, pode ser determinada, ou estimada se as
seguintes condigoes forem assumidas: ‘

a) 14C & assimilado da_mesma formalque 2 C; nenhum 1*C & incorporado por
outros processos afnac sefya fotossTntese;

b) nenhum !“C assimilado & perdido por excrecao;

c) nenhum %C € perdido por respiragao.

6.1.3 Para efeitos de{tais correcoes, subtrai-se a contagem média da amostra
do frasco escuro, da contagem media do frasco claro, para cada par. .

6.1.4 Dessa forma, a concentra¢ao de carbono assimilado, por litro, por hora,
pode ser determinado @lpartir de:

14¢c assimilado (11)
Theldisponfvel (111)

12¢ assimilado/® x 12¢ disponivel (1) x Ki1,2,3. (equagaol)

onde:

(1) 12¢/disponivel = equivale 3 concentragao total de carbono inorganico, e po
de ser/determinddo através das medidas de pH, alcalinidade total, salinidade e
tempetatura/da agua.

NOTA: Existemyvarios métodos para se medir a concentragao total de carbono

Tnorganico disporfvel para a fotossintese (CO; livre, ions carbonatos e bicar
bonatos).

Em ambientes marinhos a quantidade de CO, total nao varia muito devido ao fato
de a agua do mar funcionar como uma solugao tampao cujo pH esta sempre entre 1i
mites definidos (normalmente 8,16 a 8,3), Para esses ambientes, & assumido um
valor constante de 90 mg/1 de CO; total (Steemann Nielsen, 1952). Em ambientes
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lacustres, ou de baixa salinidade, a quantidade de carbono inorganico total pode
ser determinada gasometricamente, através de cromatﬁgrafo a gas, ou potenciometri
camente, por titulagao (Standard Methods, 1975 - Segao Lo7).

Potenciometricamente, determina-se a concentragao total de COp livre, a alcalini
dade devida aos ions carbonatos e alcalinidade devida aos ions bicarbonatos. Des
ta forma, a concentracao de carbono inorganico total, pode ser estimada a partir
de:

€0, total = CO, livre + 0,88 (A + B)

onde: A = Alcalinidade devido aos ions carbonatos
B = 1/2 alcalinidade devido aos ions bicarbonatos

Em ambientes lacustres ou de baixa salinidade, com pH variando/entre 7 e 10a quan
tidade de carbono inorganico total pode ser determinadapa partir das medidas de
alcalinidade total em Mequ, pH e temperatura, desta maneira:

¢ disponTvel = alcalinidade em Mequixpfpht x 12

onde: fpHy (fator pH = temperatura) pode ser obtido através do grafico 1 (Anexo
5) (de Buch, 1945 in Vollenweider, 1969). -

(11) = 1%C assimilado = (contagem dos £i1tros&nBG) % 1,06.

onde: 1,06 = corregao para efeito isotopico

(111) - 1%¢ disponfvel = atividade total dopl*Cfadicionado a amostra.

K1 - perfodo de incubagao 1/14 Por exemplo, se a exposicao efetiva foi de hh
esse fator sera 1/h = 0,25,

K2 - corre950~para o fator aliquota. Se por exemplo, 50 ml do frasco contendo
125 ml sao filtrados e Ihm! da solucao de trabalho foi adicionada, entao
o fator allquota sefra 125/50 = 245.

K3 - fator dimensional, para converter mg/l a mg/m3, etc.

NOTA: Com a pratica a pessoa torna-se familiar com a quantidade de 14C a ser adi
clonada aos frascos de maneira,a produzir uma moderada radioatividade no plancton
para ensaio, tempo dgyincubagao, quantidade filtrada. Para muitos lagos de mode
rada produtividade uma adicao de 1 a 3 pu Ci por 125 ml de amostra, com 4 horas de
incubag3o e 50 m! de volume filtrado € o suficiente, e em regices bem eutrofiza

das, recomenda~selaté 10 u Ci por 125 ml.

Exemglo: Suponhamos 0s, seguintes dados obtidos experimentalmente (Vollenweider,

a) Alcalinidade = 0,67 Mequ

b) pH =748

c). Temperatura = 150C

d) fpHT (obtido pelo grafico 1) = 1,04

e) Atividade total adicionada em porgoes de 1 m1/127 ml = 100,000 cpm
f) Atividade contada nos filtros = BG = 500 cpm

g) Volume filtrado = 50 ml

h) Volume do frasco = 127 ml

i) Tempo de exposicao = 5 h

j) Corregao devido ao efeito isotopico = 1,06,
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Sabe~se que:
12¢ disponfvel = alcalinidade x fpHy x 12 (= mg 12C/1 disponfvel).

14¢ assimilado = atividade contada nos filtros x 1,06,

14¢c disponfvel = atividade total adicionada ao frasco.

portanto:

12¢ disponfvel = 0,67 x 1,04 x 12 = 8,36 mg/1
500 x 1,06 cpm

l4¢c disponivel = 100,000 cpm (6.1.4(e))

14¢ assimilado

Pela equagao (1)
14¢ assimila
14%¢ disponfvel

12¢ assimilado: disponfvel x Ky,2,3

onde: K; ==}.—=%= 0,2

K, = volume frasco - volume de soluca
2 volume filtrado

“C adiclonado _ 127 - 1
~£j

= 2,52

500 x 1,06
100,000 4

12¢ assimilado = x 2,52 x 1000 = 22,3 mg/m3/h. ou

/1/h

/Anexo A
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ANEXO A

DETERMINACAO DA ATIVIDADE ESPECTFICA DAS AMPOLAS DE 14 ¢ UTIL1ZADAS

EM ESTUDOS DE PRODUTIVIDADE PRIMARIA

A atividade especffica das ampolas de 1C utilizadas emjanalises de produtivida
de primaria € conhecida somente aproximadamente, embora @jatividade original do
composto marcado seja determinada pelo fabricante, e apesar da atividade final
da solugao de trabalho poder ser encontrada por caleulos, uma, certaquantidade de
atividade pode ser perdida durante manipulagdes subsequentes, E portanto Necessa
rio determinar a atividade final da solugao (Vollenweider, 1969).

As determinagoes através de detectores''Geiger=Miiller''sdo essencialmente diferen
tes daquelas efetuadas com um cintilador 1Tquido.

Basicamente as duas técnicas s3ao abordadas da seguinte maneira:

a) Num contador'Geiger-Miillert'os filtros previamentéjpreparados sao normalmente
colocados em pranchetas, secados num dessecador antes da contagem;
b) Num cintilador, a atividade das ampolas € determinada diretamente.

A-1 Teécnica''Geiger-Miller''para a determinagao da atividade especifica das am
polas de 14¢ (Standard Methods, 1975)

A-1.1 Reagentes

A-1.1.1 3 ampolas de l%C,
A-1.1.2 Na,C03 - dissolver 1,36 g de Na,C0O3 para cada litro de agua destilada.

A-1.1.3 BaCl, a 1,04% - éolugio defBaCl, a 1,04%:dissolver 1,04 g de BaClz em
T00 ml de H,0 destiladas

A-1.2 Equipamentos

A-1.2.1 Pingas,ponta reta,libordos planos.

A-1.2.2 Filtfos dedmembrana de celulose de 0,45y de poro, e 25 mm de didmetro.
A-1,2.3 Dessecadores.

A-1.2.4 _Balanca analltica.

A-1.2.56 Detector de radiagao tipo''Geiger-Miiller''de janela de mica, ou semjanela.

A-1.3 “Procedimento

A-1.3.1 Diluilrycada ampola em 500 ml da solugdo de NapCO3(A-1.1.2).

A-1.3.2 Pipetar porgoes de 0; 0,5; 1,5; 2,5; 3,5; 4,5 e 5,5 ml da solugao de
Na,C03 (A-1.1.2) em 7 tubos de ensaio devidamente limpos e enumerados.

A-1.3.3 Pipetar porgoes de 0,5 ml da solugao do item A-1.3.1 e adicionar nos tu
bos de ensaio (A-1.3.2).
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1,2; 1,8; 2,4; 3,0 e

A-1.3.4 Adicionar respectivamente porcoes de 0,5 :
) nos tubos de ensaio 1,

3,6 ml da solugao de cloreto de bario (BaCl3) (A-i.
2’ 3’ h’ 5’ G'e 7 (A-|0303)o

0,6
1.3

A-1.3.5 Apds este procedimento haverd a formag3o de um precipitado de BaCO3 nos
tubos de ensaio.

A-1.3.6 Homogeneizar muito bem, e filtrar cada precipitado em filtros de membra
na de celulose (A-1.2.2) secos e pesados, secando os filtrds sob pressaos, sem la
va-los com jatos de agua destilada, pois a deposigao do precipitado sobre os fil
tros deve ocorrer de maneira homogenea.

A-1.3.7 Coloca-los num dessecador por 24 horas, contaslosihum detector '"Geiger-
Muller'e pesa-los.

A-1.3.8 Aconselha-se fazer sempre réplicas de cada filtro.

A-1.4 Calculo da atividade especifica

A-1.4.1 A taxa de contagem aumenta exponencialmente com a diminuicao da espessu
ra do precipitado e € extrapolada graficamente (ounpor calculos matematicos) ao
precipitado de espessura zero.

A-1,4.2 A taxa de contagem 3 espessurafzero & multiplicada por 1.000 para corri
gir a diluicao da ampola., Isto representa a quantidade de atividade adicionada

para cada frasco, e € usada para determinar a fracao de 4 ¢ fixada no claro e no
escuro.

A-2 Técnica de cintilacao para/a determinagao da atividade especifica total,
das ampolas de 14C

A-2.1 Reagentes

A-2,1.1 Cristais de Ba (OH),.
A-2,1.2 Ampolas de *C,

A-2.1.3 Solubilizador NCS, (Ref.: Nuclear Chicago Corporation) ou solubilizado
LA REF 2 9
res similares.

A-2,1.k Solug3o cintiladora (ver Anexo B).

A-2,2 Equipamentos

A-2,2.1 Micropipeta Eppendorf, ou equipamento similar.
A-2,2.2 Cintilador, 1Tquido.
A-2,2,3 Frascos de cintilagao.

A-2.2.4 Balanga analfltica.
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A=2.3 Procedimentos

A-2.3.1 Colocar 2 mg de cristais de Ba(OH), (A-2.1.1) no frasco de cintilagao
(K‘zozo3) *

A-2.3.2 Pipetar 100 ml da solucio de 1*C com uma micropipeta (A-2.2.1) e adicio
nar no frasco do (A-2.3.1).

A-2.3,3 Apos a dissolugao dos cristais, adicionar 1 m izador NCS

TA-Z.T.3).,

A-2.3.4 Encher completamente o frasco cintilado cintiladora

TA-Z.T.4).

A-2.3.5 Contar a amostra no cintllador.

/Anexo B
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ANEXO B

CINTILACKO LTQUIDA

Essa técnica oferece varias vantagens sobre as técnicas''Geiger=Muller'' normalmen
te usadas.

A eficiencia da contagem para cada amostra & determinadahnuma moderna  maquina;
essa eficiéncia e determinada em poucos segundos quando a amostra e contada, e e
muito superior a eficiencia obtida com um contador''Geiger=Miller".

Nas analises de produtividade primaria, utilizando-se ‘como equipamento de conta
gem um cintilador 1Tquido, os filtros sao colgcados diretamente no interior dos
frascos de contagem, fechados com tampas aprgpriadas e contendo no interior a so
lug3o cintiladora, eliminando-se a necessidade de.colocar os filtros em pranche
tas, nao perdendo tempo e eliminando a possibilidadeyde contaminagao ou perda do
material radioativo.

A solugdo cintiladora & uma mistura organica, compesta essencialmente de dois in
gredientes: o solvente (por exemplo: tolueno, dioxane, xileno, etc.), o cintl
lador primario (PPO) e o cintilador secundario (POPOP; dimetil=-POPOP, etc.); em
adigao, certos solubilizadores como o NCS, Biosolv, Solueno, etc. e outros in
gredientes podem tambem ser requeridos. '

Existem numerosos métodos de preparagao de solucoes cintiladoras; para maiores
detalhes aconselhamos consultar as referéncias bibliograficas contidas nesta Nor
ma.

Uma das solugoes cintiladoras frequentemefite usada em tais aplicacoes € a basea
da em dioxane (Vollenweider#11969).

Para ensaios de rotina dé material ‘organico marcado com M ¢ pode-se usar:

a) 60 g de Naftaleno;

b) 40 g de PPO;

c) 0,2 g de dimetil POPOP;

d) 1 litro de p~dioxane, .

Dissolver os itens a, b, ¢wno item d. Essa solugao dissolve completamente, em
minutos, os filtros a base de ester de celulose, acetato de celulose e nitrato
de celulose.

/Anexo C
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ANEX0 D

DE M ¢

MODELO DE ENVELOPE PARA ARMAZENAR FILTRO COM AMOS

/Anéxo E
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ANEXO F

CAMARA INCUBADORA

A camara incubadora consta de uma caixa de madeira ou mesmo de cimento amianto
onde s3o colocadas as amostras, sob iluminagao artif jcial (lampadas que fornegam
uma intensidade luminosa de aproximadamente 3000 lux) ‘e, com agua. circulante, do
proprio local. As lampadas sao colocadas na tampa, e podem{ser isoladas por um
vidro transparente, para evitar que sejam molhadas. No fundo da caixa, pode-se

montar uma grade de acrilico transparente, para encaixar os)frascos, assegurando
sua estabilidade.

0 esquema abaixo ilustra as especificacoes dadas, vendo-se o interior da camara
por transparencia.

+ Im A v
/4_________————“———~————**“—"‘”‘”_—__——————_1/ Lampadas
’— 7 Lamina de Vi
e e a7 _—"dro ou acril7
/ -
— — o ey co transparen
T
e / 1
- 1 abertura da
. i tampa
I i Nfvel da agua
\
: .
£
i:, O O Oy OO0 O | Termometro
| Soo opo O OO OO
C KD .
/
' ///
//{/ i rade de acrilico trans
Entrada ; i parente
de agua .
(lateral)

. . \ .
orificios para encaixar os frascos

/Anexo G
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ANEXO H

ALGUMAS NORMAS DE SEGURANCA RELATIVAS A UTILIZACAO DE MATERIAL RADIOATIVO

Para a utilizagao de material radioativo visando finalidades praticas, deve-se
ter autorizagao de acdrdo com um nimero de inscrigao MANCNEN, (Comissao Nacional
de Energia Nuclear) do Ministério das Minas e Energia, especificando o tipo de
material a .ser utilizado e suas finalidades.

Em estudos de produtividade primiria, o radioisdtopo utilizado é o ¥C, cuja ra
diagao B emitida durante sua desintegragao apreséntalbaixa ehergia, sendo portan
to considerado como radioisotopo de radiagao fraca.

Entretanto, como o radioisotopo ¢ possui uma meia-vida da ordem de 5.600 anos,
uma série de cuidados devem ser tomados pois, apesar da loriga meia-vida, certa
mente nao deixa de ser material radioativo e, comolitodos eles, pode causar pro
blemas 3 saide quando nao se toma as devidas precaucoés, apesar das baixas con
centragoes normalmente utilizadas em estlidosyde produtividade primaria.

£ aconselhavel, por exemplo, em todas as manipulacoes durante as analises de pro
dutividade primaria, utilizar-se luvas cirlrgicas, aventais plasticos imperm{é
veis, etc.; para evitar contaminagao das maos ou da roupa, deve-se evitar o uso
prolongado dessas vestimentas.

Apds a manipulagdo, lavar, com agua e sabao,las maos, pele, unhas, etc., enxugan
do com toalhas, evitando esfregar, apenas comprimindo para absorver a umidade.

Nao fumar, beber, ou comer, durante as manipulagoes com material radiocativo, ou
em laboratorios com substancias radioativas.

Apds as contagens dos filtrds sollidos, submeté-los a agao de HCl fumegante. Esta
operagao deve ser feita no interior de capelas, para evitar a inalagao de vapo
res contendo 1*C. Queimar os filtros e armazenar as cinzas cuidadosamente em lu
gares apropriados, tomando-se o cuidado de enfarda-los por compressao para redu
zir o volume,

Com material 1Tquido, adicionarifquido nao contaminado para reduzir a concentra
¢ao. O material assim tratado deve ser depositado em recipientes adequados em

locais onde nao haja perigo, de quebras, vazamentos ou deterioragao dos  mesmos,
tomando-se o cuidado de vistoria-los periodicamente.

Todo material usado nos estudos de radioatividade deve ser lavado convenientemen
te e guardado/em local adequado, devidamente etiquetado com a etiqueta interna
cional de material fadioativo (conforme Figura a seguir, pag.h/2).

0s depdsitos de résTduos/radioativos também devem conter as etiquetas indicati
vas.

N3o se deve,abandonar/os residuos nas vizinhangas; cinzas contendo material radioativo
podem contaminar o ar, e ser inalado por muitas pessoas, causando-lhes risco.

N3o abandonararesfdios em rios, lagos ou mesmo no mar, evitando assim, exposigao
ao publico/

Para mafores detalhes é aconselhavel solicitar informagoes de seguranga sobre a
utilizagao do material radioativo diretamente a CNEN, ou ao Instituto de Ener
gia Atomica da Universidade de Sao Paulo.

Enderegos:

a) Comissao Nacional de Energia Nuclear b) Instituto de Energia Atomica
Rua dos_Zaparas, 97 Universidade de Sao Paulo
05434 Sao Paulo - SP Cidade Universitaria - Butanta

05508 Sao Paulo - SP



CETESB/L5.307 h/2

CUIDADO!

ETI TA INDICATIVA DE MATERIAL RADIOATIVO

/Anexo |
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