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RESUMO
A INAA foi utilizada no estudo do uso de líquens Canoparmelia texana 

como bioindicador ambiental de radionuclídeos e metais em região impactada por 
NORM, na proposta de uso da tartaruga de água doce Trachemis scripta elegans 
como bioindicadora ambiental em áreas urbanas de São Paulo e com o objetivo de 
caracterização química elementar dos produtos derivados da Nicotiana tabacum 
L. Foram determinados nas irradiações realizadas no reator IEA-R1 do IPEN, 
os elementos As, Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb, 
Sb, Sc, Se, Sm, Ta, Tb, Th, U, Yb e Zn usando os materiais de referência lichen, 
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folhas de pêssego, folhas de tomate, peixe e mexilhão. Os resultados indicaram a 
possibilidade do uso da espécie de liquens como bioindicador de radioatividade e 
metais, pois as concentrações máximas obtidas de 53 ± 5 mg kg-1, 79 ± 8 mg kg-1, 
135 mg kg-1 para os elementos Hf, Ta e ΣETR, foram maiores que as concentrações 
1,51 ± 0,05 mg kg-1, 1,70 ± 0,22 mg kg-1 e 8,5 mg kg-1 da amostra considerada 
background, respectivamente, indicando o enriquecimento dos elementos citados. 
Nas amostras da tartaruga de água doce, os referidos elementos químicos foram 
determinados no casco, tecido epidérmico córneo, músculo, rim, coração e pulmões 
e as maiores concentrações foram para os elementos Ca, K e Na. Nas amostras 
de escudo epidérmico e casco foi observada a presença de Zn que pode ser uma 
característica da espécie ou uma contribuição do ambiente, sendo necessário mais 
amostras para a verificação da possibilidade de uso da espécie como bioindicador. 
Nos produtos derivados da Nicotiana tabacum L. comercializados em algumas 
regiões do Brasil, como cigarros, charutos, fumo de corda e rapé, os elementos 
que apresentaram maiores concentrações foram Ba, Br, Ca, Ce, K, e Zn.

1. INTRODUÇÃO
As possibilidades de utilização do reator IEA R-1 na aplicação da análise 

por ativação com nêutrons térmicos têm fomentado várias pesquisas ambientais. 
Utilizando padrões específicos irradiados juntamente com a matriz estudada e 
posteriormente realizando-se a espectroscopia gama a partir das medidas em 
detectores HPGe do Laboratório de Radiometria Ambiental, a caracterização de 
vários elementos permitiu a conclusão em diversos estudos ambientais. No período 
de 2007 a 2010, a hipótese de utilização de líquens da espécie Canoparmelia 
texana como bioindicadora de radioatividade ambiental e metais motivou uma 
série de medidas gama passiva, alfa e beta total precedidas de um procedimento 
radioquímico e da técnica de INAA com a utilização do reator IEA-R1 em 
amostras de líquens e de solo em duas regiões impactadas por NORM. Leonardo 
e colegas [1-3] apresentaram resultados dessas análises. No período de 2016 a 
2018, o reator IEA-R1 foi utilizado novamente para a caracterização elementar da 
espécie exótica de tartaruga de água doce Trachemis scripta elegans procedente 
de parques urbanos, recebida eutanasiada da prefeitura da cidade de São Paulo 
devido à controle populacional. As investigações da possibilidade de utilização 
de tal espécie como bioindicador ambiental para metais tem sido estudado [4-6]. 
Além de estudos ambientais, a aplicação da técnica de INAA permitiu contribuição 
para estudos na área de saúde com a determinação de concentrações significativas 
de elementos em produtos derivados da planta Nicotiana tabacum L na análise 
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dos principais produtos comercializados no Brasil, como cigarros, charutos, fumo 
de corda e rapé [7,8].

2. APLICAÇÕES AMBIENTAIS
O estudo de bioindicadores de poluição ambiental encontra-se desenvolvido 

em países da Europa [9] e relativamente novo no Brasil. Nas condições ambientais 
específicas do país e para aplicações não só para metais, como o caso de poluição 
radioativa, o campo de pesquisa se mostrou inédito e promissor. As particularidades 
dos liquens e as possibilidades do estudo em tartarugas possibilitam investigação 
ambiental em regiões impactadas, seja por NORM ou em ambientes urbanos.

2.1. O Líquen Canoparmelia texana como Bioindicador Ambiental

Os líquens são uma associação simbiótica entre uma alga ou uma ciano-
bactéria e um fungo. Como a superfície em contato com o ambiente é isenta 
de uma camada protetora (cutícula) e de camada cerosa, seu conteúdo hídrico 
varia segundo a umidade ambiente, havendo assim a possibilidade de absorção 
de partículas de poluição ambiental que se acumula no espaço intercelular [10]. 
Em ambientes poluídos, a espécie de líquens Canoparmelia texana prevalece em 
relação às demais espécies e apresenta grande superfície folhosa, ou seja, maior 
área de absorção.

Dois locais de estudo em regiões impactadas por NORM foram escolhidos: as 
imediações de indústrias de chumbo e estanho metálico localizado no município 
de Pirapora do Bom Jesus – SP e nas proximidades das pilhas de fosfogesso, 
resíduo da produção de fertilizantes fosfatados, em Cubatão − SP.

Os líquens coletados em vários pontos, incluindo o ponto considerado 
background, foram submetidos à pré-tratamento com a remoção mecânica de 
impurezas com auxílio de microscópio binocular. Aproximadamente 200 mg de 
cada amostra e padrões foram irradiados por 16 horas sob fluxo de (4,5 ± 0,5).1012 
n.cm-2 s-1 e contados em duas séries de medidas defasadas em uma semana. Com 
o auxílio dos materiais de referência IAEA-Lichen-336, BEN-Basalt IWG-GIT, 
USGS MAG-1 e IAEA-Soil 7, foram analisados os elementos As, Ba, Br, Ca, 
Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Ta, Tb, Th, 
U, Yb e Zn.

Dos elementos analisados, as concentrações mais relevantes em comparação 
aos resultados das amostras consideradas background foram obtidas na região 
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impactada por NORM devido a indústria de produção de chumbo e estanho 
metálico e são apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 – Concentração (mg kg-1) de Hf, Ta e do ΣETR em amostras de líquens em Pirapora 
do Bom Jesus e ΣETR em Cubatão

Pirapora do Bom Jesus Cubatão
Hf

(mg kg-1)
Ta

(mg kg-1)
ΣETR

(mg kg-1)
ΣETR

(mg kg-1)
Conc. máxima 53 ± 5 79 ± 8 135 146

Concentração bg 1,51 ± 0,05 1,70 ± 0,22 8,5 16

2.2. Estudos da tartaruga de água doce Trachemis scripta elegans 
como bioindicadora ambiental

A espécie de tartaruga de água doce Trachemys scripta elegans (Wied-Neuwied, 
1839) é exótica, de origem americana, sendo introduzida comercialmente de modo 
ilegal no Brasil como animal de estimação. Considerada invasora, a agressividade 
característica de animais adultos faz com que os mesmos sejam costumeiramente 
abandonados pelos proprietários em parques das cidades, geralmente em locais 
que podem estar contaminados. De fácil adaptação, essa espécie pode competir 
com espécies nativas motivando a prefeitura a realizar um controle. O estudo 
visou avaliar a concentração de elementos acumulados nos animais para detectar 
possíveis contaminantes presentes nos corpos d’água que possam vir a interferir 
na saúde humana e qualidade ambiental. Para tanto, amostras de tecidos de 10 
fêmeas doadas pelo DEPAVE, já eutanasiadas e congeladas, foram submetidas 
na técnica INAA utilizando materiais de referência IAEA-Lichen – 336, Tomato 
Leaves do NIST e Soil 3 da IAEA.

Os resultados obtidos indicam concentrações características nos diferentes 
tecidos devido suas funções específicas. A concentração relevante encontrada foi 
do elemento Zn (valor máximo 255 ± 8 mg kg-¹) em amostras de escudo epidérmico 
que, em comparação a 64 ± 2 mg kg-¹ de Zn encontrado no osso e do valor de 
referência da Crosta Continental Superior 52 mg kg-1. O resultado pode indicar 
uma característica da espécie ou uma ação antrópica no ambiente, necessitando 
de mais estudos.
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2.3. Caracterização Química Elementar dos Produtos Derivados da 
Nicotiana tabacum L

Os derivados do Nicotiana tabacum L são os produtos comercializados mais 
consumidos no mundo, por exemplo, o cigarro, o charuto e o narguilé [11,12]; entre 
esses produtos destaca-se o cigarro, por ser o mais consumido e ser considerado 
um dos produtos de consumo mais lucrativos do mundo. Os efeitos danosos que 
estes produtos causam a saúde humana são há anos intensivamente discutidos e 
muitos estudos são realizados mundialmente relacionando o uso dos derivados 
do tabaco com diversas doenças [13-15].

A fumaça do cigarro é constituída de duas fases, a particulada, que é com-
posta por nicotina e alcatrão, sendo esse último composto de várias substâncias 
cancerígenas, e a fase gasosa, composta por substâncias tóxicas, como monóxido 
de carbono, dióxido de carbono, óxidos de nitrogênio, amônia, nitrosamidas 
voláteis, cianeto de hidrogênio, compostos voláteis de enxofre e hidrocarbonetos, 
As, Ni, Cd, substâncias radioativas como o 210Pb e 210Po, entre outros [16,12,17].

No estudo dos derivados da N. tabacum L. foram analisados os cigarros 
convencionais, cigarros aromatizados, cigarros de palha, charutos, rapés e fumo de 
corda desfiado e em rolo (Tabela 2), totalizando 82 amostras. As diversas amostras 
foram adquiridas em estabelecimentos comerciais públicos e os elementos As, 
Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Fe, K, La, Na, Rb, Sm, Sc, Th e Zn, foram determinados 
pela técnica de INAA. Os maiores valores de concentração foram obtidos para 
os elementos Ca, K, Ba, Br, Ce e Zn e as amostras que apresentaram as maiores 
concentrações desses elementos foram os de cigarros de palha e fumos de corda [7,8].

Tabela 2 – Concentração obtidas nos derivados do Nicotiana tabacum L

Cig. não aromatizado Cig. aromatizado Cig. de palha Charuto Fumo de corda
Ca (%) 3,1 2,4 3,6 4,1 2,5
K (%) 3,5 < 0,3 2,4 3,8 3,5

Ba (mg kg-1) 140 121 112 102 123
Br (mg kg-1) 56 49 55 111 67
Zn (mg kg-1) 38 38 64 68 74
Ce (mg kg-1) 2,9 1,8 6,1 1,8 5,4

3. CONCLUSÕES
Matrizes biológicas podem fornecer informações sobre possíveis contamina-

ções ambientais por elementos químicos inorgânicos e consequentemente dados 
relevantes para a saúde humana. A técnica analítica de análise por ativação com 
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nêutrons instrumental tem se mostrado eficaz nas determinações dos principais 
elementos de interesse em estudos ambientais.
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