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Inaugurado em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de suas principais fun-

ções, onde desenvolve trabalhos nas mais diversas áreas, indo desde a compreensão 

da própria operação de um reator nuclear, até estudos sobre a estrutura interna do 

núcleo atômico. 

Dentre as diversas linhas de pesquisa trabalhadas no IEA-R1, destacam-se, por 

exemplo, os trabalhos com a técnica de análise por ativação neutrônica, os trabalhos 

relacionados à metrologia das radiações, bem como os estudos voltados à compreen-

são de estruturas de materiais, como o imageamento com nêutrons, a difração de 

nêutrons ou os estudos de interações hiperfinas. 

O IEA-R1 também se destaca pela contribuição à física médica, com a produção e 

estudo de radioisótopos, tendo papel de destaque na formação de recursos humanos 

e produzindo extensa bibliografia no meio acadêmico. 

A sinergia entre produção, pesquisa tecnológica e científica e formação de recursos 

humanos, faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e prolíficos 

na área científica no Brasil, com mais de 60 anos de história já escrita, e com muita 

história a escrever.
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RESUMO
Existem elementos químicos que são necessários para a manutenção das 

vias metabólicas dos organismos, quando essenciais pequenas quantidades são 
suficientes, porém se os elementos estão em concentrações maiores do que as 
necessárias ou se não são essenciais podem acabar se acumulando no organismo 
e trazendo malefícios. O acúmulo desses elementos pode ocorrer nos organismos 
marinhos por meio da alimentação ou da contaminação ambiental e pode ser um 
grande problema, principalmente, para os indivíduos que possuem vida longa e 
que estão no topo da teia trófica, como é o caso de algumas aves marinhas. Como 
as aves marinhas são organismos sensíveis a mudanças no meio ambiente, sendo 
considerado um dos grupos de vertebrados mais ameaçados devido os impactos 
antrópicos causados nos oceanos, esse trabalho teve como objetivo quantificar 
Hg e Se em penas do Petrel-gigante-do-sul (Macronectes giganteus) e Br, Cl, Cu, 
K, Mg, Mn, Na e V em penas do Albatroz-de- sobrancelha-negra (Thalassarche 
melanophris) e da Pardela-preta (Procellaria aequinoctialis) por meio da INAA. 
As penas de Petrel-gigante-do-sul foram coletadas no Arquipélago das Shetland do 
Sul, Antártica, enquanto as penas da Pardela-preta e do Albatroz-de-sobrancelha-
negra foram coletadas no sul do Brasil em parceria com o Projeto Albatroz. Nas 
penas do Petrel-gigante-do-sul as concentrações obtidas de mercúrio variaram 
entre 2,6 e 14,4 mg kg-1, e a de Se, entre 1,5 e 10,4 mg kg-1. As concentrações de 
Hg foram mais altas do que as encontradas em estudos similares, provavelmente 
essa alta concentração se deve a dieta dessa espécie que é composta por presas de 
níveis tróficos maiores. Enquanto os resultados obtidos nas penas da Pardela-preta 
e do Albatroz-de-sobrancelha-negra não foram mais altos que os de outros estudos 
encontrados na literatura, com exceção do Br. Também, não foram encontradas 
diferenças significativas entre as médias dos elementos encontradas nessas duas 
espécies.

1. INTRODUÇÃO
As aves marinhas são bastante sensíveis a mudanças no meio ambiente e a 

impactos cumulativos devido a sua grande longevidade [1], isso faz com que elas 
sejam o grupo de vertebrado mais ameaçado devido aos impactos causados nos 
oceanos por ações humanas. Ser sensível às alterações faz com que elas sejam 
comumente usadas para o monitoramento da poluição marinha [2]. Estudos 
ecológicos com indicadores biológicos são proeminentes em pesquisas de moni-
toramento do meio ambiente. Embora as variações físicas, químicas e biológicas 



Quantificação de elementos tóxicos e potencialmente tóxicos em aves marinhas por meio da análise por ativação neutrônica instrumental

275

sejam características intrínsecas dos ecossistemas e os dados físico-químicos 
sejam indispensáveis para a avaliação das mudanças em um determinado ambiente, 
parâmetros biológicos podem fornecer informações mais detalhadas sobre o 
verdadeiro efeito das flutuações ambientais na vida dos organismos [3].

Nos estudos de monitoramento ambiental com aves, a pena é um dos principais 
tecidos para a quantificação de elementos químicos, isso porque é possível coletá-la 
das aves vivas causando um menor impacto aos indivíduos. Os elementos são 
depositados na pena a partir da corrente sanguínea durante o seu crescimento, 
alguns não ficam ligados estruturalmente, mas outros, como, por exemplo, o Hg, 
é ligado à queratina durante o crescimento das penas [4]. Além das penas serem 
uma matriz adequada para a quantificação de elementos, a pena é a maior rota de 
eliminação de Hg nas aves marinhas [5].

O Hg e outros elementos, como o Pb e Cd, não possuem função alguma no 
metabolismo, outros mesmo que essenciais, como, por exemplo, Cu, Na, K, Zn, 
em concentrações maiores que as necessárias acabam se tornando tóxicos [6,7]. 
Devido à importância da quantificação de elementos químicos em penas de aves, 
França e colegas [8] quantificaram dezoito elementos por meio da k0-INAA em 
penas de diferentes espécies de aves de distintos ecossistemas, e concluíram que 
os resultados por meio dessa técnica foram satisfatório e condizentes, eles encon-
traram altas concentrações de Hg, Cr, Ni e Sb na Lagoa Olho D’Água em Recife, 
um dos pontos de coleta mais poluídos. Haskins e colegas [9] fizeram um estudo 
comparativo com partes diferentes da mesma pena de Urubu-de-cabeça-vermelha 
(Cathartes aura), quantificaram As, Cr, Hg, Se e Sb por meio da INAA e ICP-MS 
e não observaram diferenças significativas entre os dois métodos.

Devido à importância da quantificação dos elementos químicos em penas 
de aves marinhas, esse trabalho teve como objetivo quantificar Hg e Se em penas 
de Petrel-gigante-do-sul (Macronectes giganteus) e Br, Cl, Cu, K, Mg, Mn, Na e 
V em penas do Albatroz-de-sobrancelha-negra (Thalassarche melanophris) e da 
Pardela-preta (Procellaria aequinoctialis). Essas três espécies pertencem a ordem 
dos Procellariiformes e as quantificações foram realizadas por meio da INAA.

Além da pena ser uma matriz adequada para a quantificação dos elementos 
de interesse, a INAA possui várias vantagens para essa análise. Segundo Movalli e 
colegas [10], a INAA é uma técnica adequada para quem não tem como substituir 
a amostra, como no caso de amostras de museus ou com a massa pequena, pois 
a INAA é um método não destrutível e pode utilizar massas muito pequenas 
para que seja realizada. Além disso, a INAA possui limites de detecção muito 
baixos, com alta sensibilidade e faz com queseja uma alternativa para a medição 



Contribuições do Reator IEA-R1 para a Pesquisa Nuclear: WARP2 - II Workshop Anual do Reator de Pesquisas

276

de elementos traços e com uma única análise é possível determinar diversos 
elementos de uma vez [10].

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Coleta das amostras

Para a realização desse estudo, foram usados três tipos de penas de 
Petrel-gigante-do-sul (primária, secundária e dorsal), as penas primárias e 
secundárias do Petrel-gigante-do- sul foram fornecidas pelo Laboratório de 
Ornitologia e Animais Marinhos (LOAM) da Universidade Unisinos. As penas 
dorsais foram coletadas por meio de um estudo colaborativo entre LOAM 
(Unisinos) e o Laboratório de Marinha Química Orgânica (LabQOM) do Instituto 
Oceanográfico da Universidade de São Paulo. Já do Albatroz de-sobrancelha-negra 
e da Pardela-preta foram utilizadas penas primárias que foram coletadas em 
parceria com o Projeto Albatroz, essas amostras foram obtidas de aves mortas 
acidentalmente pela pesca de espinhel pelágico no sul do Brasil, entre latitudes de 
27ºS e 34ºS e longitudes de 47ºW a 52ºW entre julho de 2006 e junho de 2008.

As penas de Petrel-gigante-do-sul foram coletadas na Ilha Rei George (62º11’ 
S, 58º27’ W) e Ilha do Elefante (61º13’S, 55º21’ W), essas ilhas pertencem ao 
Arquipélago das Shetland do Sul. As penas dorsais foram coletadas em novem-
bro e dezembro de 2012 e as primárias e secundárias foram coletadas em 
novembro de 2011.

2.2. Preparo das amostras e dos padrões sintéticos dos elementos de 
interesse

Após chegarem ao laboratório as penas foram limpas com acetona P.A. para 
que fossem removidos os contaminantes que estivessem presos à superfície e foram 
moídas em moinho criogênico (6770 Freezer/Mill SPEX SamplePrep).

Para a quantificação de Hg e Se nas penas de Petrel-gigante-do-sul foram 
pesadas alíquotas entre 30 e 100 mg. E para a quantificação de Br, Cl, Cu, K, Mg, 
Mn, Na e V nas penas do Albatroz-de-sobrancelha-negra e na Pardela-preta foram 
pesadas alíquotas de 100 mg. Também, foram pesadas alíquotas de materiais de 
referência certificado (MRC) para o controle analítico dos dados.

Os padrões dos elementos de interesse foram preparados a partir de soluções 
com concentrações conhecidas (SPEX CertiPrep), essas soluções foram pipetadas 
em papel filtro e secas à temperatura ambiente. Para o padrão de Hg, antes de 
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pipetar a solução padrão de Hg foi pipetada uma solução de tiocetamida para 
evitar a perda do Hg por volatilização durante a irradiação.

2.3. Quantificação dos elementos de interesse por INAA

Para a quantificação de Br, Cl, Cu, K, Mg, Mn, Na e V por INAA as alíquotas 
das amostras foram irradiadas junto com os padrões dos elementos de interesse 
e o MRC na Estação Pneumática do Reator de Pesquisa IAEA-R1 por trinta 
segundos. E, para a quantificação de Hg e Se, o lote de irradiação também era 
composto pelas alíquotas das amostras, o MRC e os padrões de Hg e Se, porém, 
foram irradiados por uma hora no Núcleo do Reator de Pesquisas IAEA-R1.

Para ambas as irradiações as medições da radiação gama foram realizadas em 
um detector de germânio de alta pureza Canberra e os espectros foram coletados e 
processados pelo programa Canberra Genie 2000. A Tabela 1 apresenta os dados 
dos radionuclídeos quantificados neste estudo. As concentrações dos elementos 
foram calculadas usando uma planilha (Microsoft Excel).

Tabela 1 – Dados dos radionuclídeos usados para a quantificação dos elementos [11]

Elemento Radionuclídeo Meia-vida Energia (keV)
Br 82Br 17,68 min 616,3
Cl 38Cl 37,24 min 1642,7
Cu 66Cu 5,10 min 1039,2

Hg
197Hg 2,67 dias 77,34
203Hg 46,61 dias 279,20

K 42K 12,36 h 1524,4
Mg 27Mg 9,46 min 843,3
Mn 56Mn 2,58 h 846,8
Na 24Na 14,96 h 1368,6

Se 75Se 119,77dias
136,0

264,66
400,66

V 52V 3,75 min 1434,1
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Quantificação dos elementos nos materiais de referência 
certificados

Os elementos de interesse também foram quantificados em MRC para que 
houvesse o controle analítico dos dados obtidos. O material IAEA 085 produzido 
pela Agência Internacional de Energia Atômica foi analisado para a quantificação 
de Hg, o material de tecido de peixe para as quantificações de Hg e Se e o material 
de tecido de mexilhão para as quantificações de Br, Cl, Cu, K, Mg, Mn, Na e V. 
Os materiais de referência de tecido de peixe e tecido de mexilhão foram produzidos 
no Laboratório de Ativação com Nêutrons do Centro do Reator de Pesquisas do 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. A Tabela 2 apresenta os dados 
obtidos para os MRC.

Tabela 2 – Resultados obtido, em mg kg-1, nos materiais de referência certificados

MRC Elemento Valor Certificado Valor Obtidob

IAEA 085 Hg 23,2 (22,4 – 24,0)a 22,4 ± 1,3

Tecido de peixe
Hg 0,88 ± 0,12c 1,09 ± 0,03
Se 2,95 ± 0,14c 3,20 ± 0,67

Tecido de mexilhão

Br 250 ± 42c 224 ± 73
Cl% 3,62 ± 0,43c 3,94 ± 0,64
Cu 11,7 ± 1,5c 13,4 ± 0,73
K% 0,81 ± 0,11c 0,740 ± 0,0066

Mg% 0,360 ± 0,0043c 0,34 ± 0,021
Mn 23,4 ± 3,1c 21,2 ± 0,73

Na% 2,27 ± 0,36c 2,19 ± 0,18
V 2,89 ± 0,82c 2,52 ± 0,10

a: valor certificado ± intervalo de confiança; b: média ± desvio padrão; c: valor certificado ± 
certeza expandida, k=2.

3.2. Quantificação dos elementos nas penas das aves

A Tabela 3 apresenta as concentrações de Hg e Se quantificadas nas penas 
primárias, secundárias e dorsais do Petrel-gigante-do-sul obtidas por meio da 
INAA Já a Tabela 4 apresenta as concentrações dos elementos de interesse nas 
penas do Albatroz-de- sobrancelha-negra e da Pardela-preta.
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Tabela 3 – Concentrações de Hg e Se em penas de Petrel-Gigante-do-Sul

Elemento
Hg Se

Pena X̅  ± DP Min − Max n X̅  ± DP Min − Max N
Dorsal 4,0 ± 1,2 2,8 − 7,0 7 4,0 ± 1,2 2,4 – 6,1 7

Primária 7,1 ± 3,4 2,6 – 11,4 7 5,6 ± 2,8 2,9 – 10,4 7
Secundária 6,7 ± 4,4 2,6 – 14,4 7 3,3 ± 1,4 1,5 – 6,2 7

Tabela 4 – Concentrações dos elementos de interesse nas penas de Albatroz-de-sobrancelha-
negra e da Pardela-preta

Pardela-preta Albatroz-de-sobrancelha-negra

Elemento X̅  ± DP Min − Max n X̅  ± DP Min − Max n

Br (mg kg-1) 0,34 ± 0,16 0,13 − 0,57 10 2,0 ± 1,3 0,12 − 3,6 10

Cl (g kg-1) 14,3 ± 5,2 4,3 − 21,3 10 14,4 ± 6,9 6,7 − 26,7 10

Cu (mg kg-1) 1,7 ± 1,2 0,76 − 4,6 9 1,4 ± 0,91 0,03 − 1,9 4

K (g kg-1) 1,0 ± 0,55 0,39 − 2,4 10 0,96 ± 0,35 0,50 − 1,4 10

Mg (g kg-1) 1,1 ± 0,17 0,81 − 1,4 10 1,2 ± 0,25 0,85 − 1,6 10

Mn (mg kg-1) 0,88 ± 0,79 0,17–3,0 10 0,66 ± 0,25 0,36 − 1,3 10

Na (g kg-1) 4,3 ± 1,5 2,4 − 6,7 10 5,8 ± 1,9 3,4 − 9,2 10

V (mg kg-1) 0,12 ± 0,09 0,01 − 0,28 8 0,19 ± 0,14 0,02 − 0,43 6

Dada sua toxicidade e a tendência a bioacumular, o Hg se tornou uma grande 
preocupação para instituições políticas e agências ambientais [12]. O Hg também 
é uma neurotoxina potente que pode causar deficiências reprodutivas, afetar o 
período de incubação e causar danos fisiológicos nas aves marinhas [13,14].

Entretanto, nas penas das aves, as concentrações de Hg não representam as 
concentrações dos órgãos internos no momento da amostragem, mas as concen-
trações que esses indivíduos possuíam antes da última muda [15]. Acredita-se que 
o Hg acumulado nos órgãos internos deixa esses tecidos antes do início da muda 
e se acumula no sangue, quando ocorre a muda, o Hg seria acumulado nas penas 
como uma forma de excreção [16].

Além da pena, a eliminação de elementos por meio do ovo também é conside-
rada uma rota de desintoxicação de elementos. Ackerman e colegas [17] observaram 
uma relação entre o Hg e o Se encontrado em ovos de aves com tecidos internos 
da mãe, Se encontrado em ovos foi correlacionado com a concentração de Se no 
fígado das mães, e o Hg se correlaciona com sangue, rim, músculo e fígado.

O Se é necessário em quantidades muito pequenas, por exemplo, ele é usado 
no sistema imunológico, concentrações ligeiramente superiores às necessárias 
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para a homeostase tornam o Se tóxico [18,19]. A concentração necessária desse 
elemento varia de acordo com a espécie, concentrações entre 1 mg kg-1 e 4 mg 
kg-1são considerados basais, o excesso pode causar comprometimento da condição 
corporal e pode afetar a reprodução em aves adultas [18,19].

Elementos como Cu, K, Na, Fe são essenciais e são encontrados no sistema 
biológico dos organismos para a manutenção das atividades metabólicas, mas 
mesmo tendo função metabólica, se estiverem em quantidades maiores que o 
necessário, podem se acumular e se tornar prejudiciais [20, 21]. Nas aves marinhas, 
existe uma glândula, chamada glândula de sal, que é responsável por eliminar 
o excesso de sal no organismo da ave, uma vez que elas ingerem água salgada 
[22], mas o Na é o principal eletrólito usado no controle osmótico do plasma [23] 
e concentrações adequadas de Na e K são necessárias para a operação da bomba 
de sódio-potássio, que está envolvida no processo natural de contração muscular, 
incluindo o músculo cardíaco [24]. No entanto, em altas concentrações, os íons 
Na+ se acumulam e podem causar uma maior retenção de água, levando a um 
aumento no líquido extracelular e no sangue, como resultado, há um aumento do 
trabalho cardíaco [23]. Altas concentrações de K em aves podem causar fraqueza 
muscular, paralisia e problemas cardíacos [23].

Não há leis sobre concentrações máximas de elementos em animais selvagens 
para evitar efeitos deletérios, mas as concentrações podem ser comparadas com 
outros estudos já realizados. Quando comparado com outros estudos as concentra-
ções de Cu e Mn são inferiores às encontradas para o Albatroz-de-sobrancelha-negra 
e para a Pardela-preta [25-27]. No entanto, as concentrações de V encontradas para 
essas duas espécies são semelhantes entre este estudo e o estudo de Andersone 
colegas [27].

Foi realizado um teste t para comparar as concentrações de Br, Cl, Cu, K, 
Mg, Mn, Na, V encontradas no Albatroz-de-sobrancelha-negra e na Pardela-preta, 
não foram encontradas diferenças significativas (p < 0,05) para a maioria dos 
elementos, com exceção do Br que foi encontrado em maior concentração no 
Albatroz-de-sobrancelha- negra. O Br é um elemento que ocorre naturalmente, 
pode ocorrer em diferentes formas nas águas do mar e na crosta terrestre, pode 
causar irritação na pele, membranas mucosas e tecidos [19]. Br está presente 
em alguns compostos utilizados em retardantes de chama utilizado em muitos 
produtos, como plásticos e espuma [28, 29]. O uso desses compostos é crescente 
e alguns estudos mostraram que são capazes de causar danos à vida selvagem, em 
aves eles podem causar, por exemplo, alterações reprodutivas e afetar a tireoide 
[28,29]. Já o Cl, Cu, K, Mg, Mn, Na, V são elementos essenciais para atividades 
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metabólicas, concentrações semelhantes para a maioria dos elementos podem ser 
devida a alimentação semelhante nessas duas aves marinhas, ambas se alimentam 
principalmente de peixes, crustáceos, cefalópodes, além das descartes de pescas 
[30,31].

As concentrações de Se encontradas no Petrel-gigante-do-sul são semelhantes 
às encontradas em outros estudos da literatura, mas se comparadas com a concen-
tração de Se no sangue dessa espécie a da pena é cerca de vinte vezes menor [16]. 
Enquanto a concentração de Hg nessa espécie foi maior que do que as encontradas 
em outras aves marinhas, porém, González-Sólis e colegas [16] também encontraram 
concentrações semelhantes de Hg no sangue do Petrel-gigante-do-sul, segundo 
os autores as altas concentrações de Hg no sangue podem estar relacionadas ao 
período de pré-muda.

4. CONCLUSÕES
Os objetivos propostos por esse estudo foram cumpridos. O Hg e Se foram 

quantificados nos três tipos de pena de Petrel-gigante-do-sul e altas concentrações 
de Hg foram encontradas nas três penas, dessa forma esses resultados podem 
corroborar com a hipótese de que as penas são uma via de eliminação de Hg 
para as aves marinhas. As concentrações de Cl, Cu, K, Mg, Mn, Na e V foram 
quantificadas no Albatroz-de- sobrancelha-negra e na Pardela-preta e não apresenta 
concentrações mais altas que as encontradas na literatura, com exceção do Br, que 
ficou mais alto no Albatroz-de- sobrancelha-negra e pode causar efeitos deletérios 
nas aves. Os resultados obtidos podem colaborar para um banco de dados sobre a 
concentração de elementos nessas aves e dessa forma contribuir para a proteção 
dessas espécies, uma vez que grandes esforços são realizados para proteger os 
Procellariiformes.
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