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RESUMO 
 
Análises de elementos traço em amostras de mexilhão apresentam grande interesse para o uso na monitoração 
da região costeira. Este trabalho apresenta os resultados preliminares da determinação dos elementos Br, Cl, K, 
Mg, Mn e Na obtidos nas amostras de mexilhão Perna perna por meio de irradiação curta da análise por 
ativação com nêutrons (NAA). Amostras de mexilhões coletadas na região costeira do litoral paulista foram 
limpas, trituradas, homogeneizadas e secas por meio da liofilização para posteriores análises. Alíquotas das 
amostras obtidas na forma de pó foram pesadas em invólucros de polietileno e irradiadas no reator nuclear IEA 
– R1 juntamente com padrões sintéticos de elementos. O tempo de irradiação foi de 10 min e sob fluxo de 
nêutrons térmicos de 9,6 x 109 n cm-2 s-1. As medições das atividades gama das amostras e dos padrões 
sintéticos foram feitas utilizando um detector de Ge hiperpuro ligado a um espectrômetro de raios gama. As 
concentrações dos elementos acima citados foram calculadas pelo método comparativo. Concentrações dos 
elementos Br e Mn foram obtidas aos níveis de mg kg-1 e de Cl, K, Mg e Na da ordem de percentagens foram 
determinadas nos mexilhões. Os resultados obtidos no material de referência NIST 1566b Oyster Tissue 
indicaram uma boa concordância com os valores certificados. 
 
 

1. INTRODUÇÃO 
 
Atualmente, o aporte de substâncias tóxicas devido à poluição ambiental tem trazido grandes 
preocupações a nível global, principalmente nas regiões estuarinas que sofrem impacto de 
atividades agrícolas e industriais. 
 
Os estuários, situados em regiões costeiras, freqüentemente encontram-se localizados em 
áreas de grande atividade antrópica, sendo, portanto, susceptíveis aos impactos decorrentes 
destas atividades. As principais fontes de impacto ambiental em estuários seriam o 
escoamento de esgoto proveniente de áreas urbanas, a liberação de diversos produtos 
químicos (orgânicos e inorgânicos) pela atividade industrial, a agricultura e o fluxo de 
embarcações, atividade a partir da qual podem ocorrer vazamentos acidentais de petróleo e 
derivados, combustíveis e outros produtos transportados por via marítima [1]. Neste contexto, 
um dos métodos que têm sido utilizados para determinação das concentrações dessas 
substâncias tóxicas em água do mar é a monitoração por meio de diferentes espécies de 
bivalves. 
 



INAC 2007, Santos, SP, Brazil. 

 

No que tange aos bivalves, estes representam um dos grupos de organismos aquáticos mais 
estudados em programas de biomonitoramento[2-7] e em estudos toxicológicos [8-11]. As 
vantagens mais evidentes da utilização destes organismos são a sua ampla distribuição 
geográfica, hábito séssil e habilidade de concentrar compostos químicos em até 102-105 vezes 
em relação às concentrações detectadas na água[12]. Neste sentido, os organismos vivos 
podem bioacumular metais, incorporando-os na cadeia trófica e atingindo grande parte dos 
diferentes estratos que constituem os ecossistemas aquáticos [13]. 
 
No Brasil, diversos trabalhos têm sido realizados visando o uso de organismos marinhos, 
como os mexilhões, como indicadores de metais tóxicos e organoclorados. Ênfase especial é 
dada à análise de mercúrio e metilmercúrio, devido à particular toxicidade dos compostos 
orgânicos desse elemento e às descargas industriais que ocorrem, particularmente das 
indústrias de cloro–álcalis [14]. 
 
No entanto, devido à extensão do país e aos inúmeros problemas ambientais que têm ocorrido 
devido aos aportes antrópicos de compostos tóxicos das mais diversas naturezas ao meio 
ambiente, torna–se necessária à obtenção ainda de um grande volume de dados com relação à 
monitoração de diversos compartimentos ambientais, como águas, solos, sedimentos, 
aerossóis, etc. 
 
O presente trabalho apresenta os resultados preliminares obtidos na análise de mexilhões 
Perna perna, coletados no litoral paulista, pelo método de análise por ativação com nêutrons 
realizando irradiações curtas no reator nuclear.  
 
 

2. PARTE EXPERIMENTAL 
 

2.1.  Coleta e Tratamento das Amostras de Mexilhão Perna perna  
 
As amostras de mexilhões Perna perna foram adquiridas em um cultivo situado na Praia da 
Cocanha em Caraguatatuba e foram transplantadas para vários pontos ao longo do litoral 
paulista, a saber: Píer Sul da PETROBRÁS (TEBAR)–São Sebastião; Ilha das Palmas–
Santos; Ponta de Itaipu–Santos; Praia do Engenho d´água–São Sebastião–Ilhabela. Estes 
locais foram escolhidos por serem pontos onde os organismos ficam sujeitos a situações de 
estresse devido à proximidade de aporte de efluentes industriais, efluentes municipais ou 
atividades ligadas à indústria do petróleo. Decorridos os 3 meses, ou seja, uma estação do 
ano, os mexilhões foram coletados para análise e nestes pontos foram realizados novos 
transplantes para monitoração do próximo período.  
 
Na coleta das amostras de mexilhão Perna perna foram selecionados 90 mexilhões de 
tamanhos distintos para cada corda de cada ponto sendo 30 de tamanhos pequenos, 30 médios 
e 30 grandes. Em seguida, retiraram–se algas e outros organismos que ficam impregnados nas 
conchas dos mexilhões utilizando uma faca de lâmina de titânio. Após a remoção das cracas, 
lavou–se cada organismo com água do mar e mediu–se seu comprimento e largura da concha. 
Os tecidos dos mexilhões retirados das suas conchas foram triturados e homogeneizados em 
um liquidificador com lâminas de titânio. Ao término da homogeneização, estas amostras 
foram pesadas, armazenadas e congeladas para posterior secagem usando um liofilizador de 
marca Thermo Electron Corporation, modelo Modulyo D115, adequado para a secagem de 
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pequenas quantidades de amostras, por um período de 48 horas, à temperatura de – 52o C e 
pressão de 74 µbar. As amostras secas foram depois moídas em almofariz de ágata e 
peneiradas em uma peneira de nylon de 100 mesh. Finalmente, as amostras na forma de pó 
foram armazenadas em frascos plásticos, etiquetadas e guardadas no freezer para posteriores 
análises. Na ocasião da pesagem destas amostras de mexilhão para análise foram novamente 
feitas as determinações de umidade, secando alíquota de cada amostra numa estufa por 24 
horas a 85oC. 
 
2.2.  Análise de Material de Referência Certificado 
 
Para avaliar a qualidade dos resultados analíticos, foi analisado o material de referência 
certificado NIST 1566b Oyster Tissue [15] procedente do National Institute of Standards and 
Technology U. S. A. Para expressar os resultados destas análises na base seca foi feita a 
determinação de perda de umidade, secando o material a 85oC por 24 horas. Nesta 
determinação, foi obtida uma porcentagem de perda de umidade de 3,73%. 
 
2.3.  Preparação dos Padrões Sintéticos de Elementos a Serem Analisados 
 
Para a preparação dos padrões sintéticos de elementos a serem analisados, utilizaram- se 
soluções padrão de elementos certificados adquiridas da Spex CertiPrep U.S.A., pipetador 
automático da marca Eppendorf e balões volumétricos previamente  verificados quanto a sua 
calibração. A partir destas soluções padrão estoque, foram preparadas soluções mais diluídas 
contendo um ou mais elementos. Pipetou–se 50µL destas soluções padrão obtidas sobre tiras 
de papel-filtro Whatman No. 40. As tiras de papel contendo alíquotas das soluções pipetadas 
foram colocadas no dessecador para a secagem à temperatura ambiente, tomando–se o 
cuidado para que não ocorresse contaminação. Posteriormente estas tiras foram dobradas e 
colocadas em invólucros de polietileno, os quais foram selados com ferro elétrico para solda. 
Os plásticos para a preparação dos invólucros eram previamente lavados com solução diluída 
de ácido nítrico p.a. e água purificada. As massas dos elementos nestes padrões sintéticos 
foram (em µg): Br = 5,0; Cl = 200; K = 500,8; Mg = 500,6; Mn = 3,99; Na = 99,98; V = 
10,02. 
 
2.4.  Procedimento para Análise por Ativação com Nêutrons (NAA) 
 
O procedimento para NAA consistiu em irradiar cerca de 180 mg de cada amostra de 
mexilhão e do material de referência pesados em invólucros de polietileno no reator IEA – 
R1 juntamente com os padrões sintéticos de elementos. As amostras de mexilhão, material de 
referência e os padrões sintéticos foram colocados em um invólucro de polietileno, o qual foi 
inserido em um dispositivo de polietileno, chamado de “coelho”, para irradiação por meio da 
Estação Pneumática no4, sob um fluxo de nêutrons térmicos de 9,6x109 n cm-2 s-1 por um 
período de 10 min. As amostras e os padrões irradiados foram montados em suportes 
individuais de aço inoxidável (“panelinhas”), usando fita adesiva, para as medições. Após 
cerca de 5 min de decaimento as medições das atividades gama foram feitas utilizando um 
detector de Ge hiperpuro da marca Canberra ligado a um espectrômetro de raios gama e 
eletrônica associada. Estas medições foram executadas para dois diferentes tempos de 
decaimento. Posteriormente, os espectros foram processados usando o programa de 
computação VERSÃO2 e foram obtidas as taxas de contagens e os valores das energias dos 
raios gama de radioisótopos formados. Por meio das energias dos raios gama e meias vidas 
foram feitas as identificações dos radioisótopos formados. Conhecendo-se a meia-vida do 
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radioisótopo, tempos de decaimento, taxas de contagens e massa total da amostra e dos 
elementos presentes no padrão, foram calculadas as concentrações dos elementos presentes 
na amostra pelo método comparativo. Os radioisótopos utilizados foram 80Br, 38Cl, 42K, 27Mg, 
56Mn, 24Na e 52V. 
 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Na Tabela 1 estão os resultados das concentrações de elementos obtidos na análise do 
material de referência NIST 1566b Oyster Tissue, juntamente com os valores do certificado. 
 

Tabela 1.  Concentrações de elementos no material de referência NIST 1566b Oyster 

Tissue 
 

Este trabalho Elemento 
Concentração sa (%) ERb (%) 

Valor do certificado [15] 

Br, µg g-1 56,0 ± 6,5 11,7 NDc ND 
Cl, µg g-1 5124 ± 354 6,9 0,3 5140 ± 100 
K, µg g-1 6472 ± 628,2 9,7 0,7 6520 ± 90 

Mg, µg g-1 1197 ± 246 20,6 10,3 1085 ± 23 
Mn, µg g-1 19,7 ± 1,0 5,2 6,3 18,5 ± 0,2 
Na, µg g-1 2848 ± 146,7 5,2 13,6 3297 ± 53 

a Incerteza (Refere-se à estatística de contagem de uma determinação); b Erro 
relativo; c Não detectado. 

 
A comparação dos resultados obtidos com os valores do certificado indica uma boa 
concordância, mostrando que o método é válido para a análise dos elementos. Os erros 
relativos percentuais obtidos foram inferiores a 13,6%. A incerteza da determinação obtida 
foi inferior a 11,7% com exceção do Mg. O alto valor de incerteza obtido para Mg se deve 
provavelmente às baixas taxas de contagens obtidas para o pico 1014,4 do 27Mg e também 
devido ao problema de interferência do 56Mn que possui um pico  de 846,8 keV bastante 
próximo de 843,8 keV do 27Mg  
 
Na Tabela 2, estão os resultados preliminares obtidos na determinação de Br, Cl, K, Mg, Mn 
e Na nas amostras de mexilhão Perna perna. Os elementos Cl, K, Mg, e Na foram obtidos ao 
nível de percentagens e o Br e Mn da ordem de mg kg-1. O elemento V foi detectado em duas 
amostras, procedentes do TEBAR e da Ponta de Itaipu. Um dos problemas na detecção do V 
foi a alta atividade do 38Cl e 24 Na formados na ativação das amostras do mexilhão. Condições 
adequadas de irradiação deverão ser estabelecidas para a determinação do vanádio. A 
determinação de vanádio nestas amostras apresenta interesse uma vez que a presença deste 
elemento nos mexilhões poderá indicar a sua possível origem das atividades petrolíferas. 
 
 

4. CONCLUSÕES 
 
O método de análise por ativação com nêutrons mostrou-se eficaz na determinação dos 
elementos Br, Cl, K, Mg, Mn e Na nas amostras de mexilhão Perna perna. A concordância dos 
resultados obtidos com os valores do material de referência foi satisfatória. Os resultados 
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obtidos permitiram concluir que os mexilhões apresentam teores de elementos como K, Mg e 
Mn importantes sob o ponto de vista nutricional. 
 

Tabela 2.  Concentrações de elementos nas amostras de mexilhão na base seca 
 

Br Cl K Mg Mn Na Locais de 
coleta/ 
Período 

(mg kg-1) (%) (%) (%) (mg kg-1) (%) 

aCC/ bPri 301 ± 16j 9,3 ± 0,3 1,13 ± 0,05 0,39 ± 0,04 7,2 ± 0,6 3,72±0,03 

CC/ cVer 300 ± 16 9,3 ± 0,4 1,17 ± 0,02 0,42 ± 0,04 18,1 ± 0,8 3,93±0,03 

CC/ dOut 227 ± 31 6,3 ± 0,6 0,78 ± 0,16 0,44 ± 0,08 8,2 ± 1,4 4,34±0,10 

CC/ eInv 219 ± 29 5,7 ± 0,5 1,10 ± 0,15 0,42 ± 0,05 8,1 ± 1,3 3,15±0,07 
fIT/ Pri 283 ± 30 8,3 ± 0,4 1,17 ± 0,04 0,37 ± 0,03 32,6 ± 1,3 2,05±0,02 
gIP/ Pri 264 ± 13 11,1 ± 0,6 1,09 ± 0,11 0,36 ± 0,04 31,7 ± 0,8 2,71±0,02 

IP/ Out 339 ± 19 10,3 ± 0,4 1,35 ± 0,08 0,36 ± 0,06 11,0 ± 0,7 3,98±0,04 
hIB/ Pri 238 ± 13 7,9 ± 0,4 0,84 ± 0,04 0,31 ± 0,03 11,0 ± 0,7 3,00±0,02 

IB/ Ver 337 ± 17 8,4 ± 0,3 0,81 ± 0,14 0,48 ± 0,04 12,7 ± 0,7 4,77±0,08 

IB/ Out 361 ± 60 9,9 ± 1,0 1,27 ± 0,11 0,76 ± 0,11 18,3 ± 1,0 4,77±0,08 

IB/ Inv 418 ± 70 11,5 ± 1,1 1,11 ± 0,11 0,674± 0,12 9,3 ± 1,0 5,37±0,09 
iTB/ Pri 326 ± 17 11,5 ± 0,4 1,30 ± 0,10 0,48 ± 0,04 8,8 ± 0,6 3,40±0,04 

TB/Ver 258 ± 91 9,12 ± 0,4 0,85 ± 0,14 0,50 ± 0,06 13,8 ± 0,8 5,11±0,09 
a Praia da Cocanha; b Primavera; c Verão; d Outono; e Inverno; f Ponta de Itaipu; g Ilha das 
Palmas; h Ilhabela; iTEBAR; jResultado de uma determinação. A incerteza foi avaliada 
considerando erros nas medições das atividades da amostra e padrão. 
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