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RESUMO

O objetivo deste estudo foi verificar, por meio do biomonitor cabelo, se h& influéncia
dos suplementos alimentares consumidos por individuos praticantes de exercicios
fisicos, em suas concentragdes multielementares. A determinacdo multielementar
dos suplementos e dos biomonitores foi realizada por analise por ativacao
neutrénica, método kp aplicando a metodologia de amostras grandes. Para as
analises, foi utilizado o reator TRIGA MARK | IPR-R1 localizado no CDTN/CNEN,
Belo Horizonte. As concentragbes obtidas em onze marcas de suplementos
alimentares foram comparadas com o0s valores apresentados nos rotulos dos
produtos analisados. As concentra¢cdes também foram comparadas com aquelas
maximas previstas pelas legislacdes brasileiras vigentes e a valores recomendados
por 6rgdos internacionais de saude e seguranca alimentar. Verificou-se que a maior
parte dos suplementos ndo possui informagbes a respeito dos macro e
micronutrientes que o0s constitui, em suas embalagens. As informacdes, quando
presentes, em sua maioria diferem daquelas obtidas experimentalmente. Quanto a
andlise dos biomonitores, amostras de cabelos de trés grupos distintos foram
coletados: o grupo comparativo constituido por individuos sedentarios, que nao
praticavam atividade fisica e n&o ingeriam suplementos; o grupo que praticava
atividade fisica e ndo consumia suplementos; e o grupo que praticava atividade
fisica e fazia uso de suplementos alimentares. Dentre os trés grupos, o Zn foi o
elemento comum a todas as amostras de biomonitores analisadas neste estudo. Os
elementos Au, Br, Na e Zn foram detectados em todas as amostras do grupo
comparativo; Au, Br, Cr e Zn nas amostras do grupo praticante de atividade fisica
gue ndo consumia suplementos; enquanto que Cr, Na e Zn foram detectados em
todas as amostras de individuos que realizavam exercicios e faziam uso de
suplementos. Ao se aplicar a andlise de variancia baseando-se nas concentracdes
elementares nos biomonitores, verificou-se, nesta amostragem, que 0S grupos que
praticam atividade fisica eram similares independentemente de consumirem ou nao
de suplementos alimentares; entretanto, eram diferentes do grupo comparativo.

Palavras chave: andlise por ativacdo neutrbnica, ko-AANI, biomonitor, cabelo,
suplementos alimentares



ABSTRACT

The purpose of this study was to verify if the consume of dietary supplements has
been contributing to increase the content of essential and non-essential inorganic
chemical elements in physically active individuals, evaluating hair as biomonitor. The
neutron activation analysis, ko-method, using larger sample, was applied on
multielementar concentration determination in dietary supplements and hair
biomonitors using the TRIGA MARK | IPR-R1 reactor located at CDTN/CNEN, Belo
Horizonte. The elemental concentrations obtained in eleven brands of dietary
supplements were compared with values displayed on the labels of the products. The
results were also compared with maximum values foreseen in the Brazilian
legislations and with the recommended values by health and food safety international
agencies. It was found that most supplements have no information about their macro
and micronutrients composition in their packs. The information, when present, is
different from those obtained experimentally. Regarding the biomonitor analysis, hair
samples from three different groups were collected: the comparative group,
composed by sedentary individuals who did not take supplements; the group
composed by physically active individuals and did not consume supplements; and
other group composed by physically active individuals who made use of dietary
supplements. The elemental analysis showed that Zn was obtained in all samples.
The elements Au, Br, Na and Zn were determined in all samples of Comparative
Group; Au, Br, Cr and Zn in physically active individuals group and non-consumers of
supplements and Cr, Na and Zn, in physically active individuals group and
consumers of supplements. Variance test, basing on elemental concentration in
biomonitors pointed out that, in this sampling, the groups compounded by physically
active individuals were similar regardless of whether or not they consume dietary
supplements; however, they were different from the comparative group.

Keywords: neutron activation analysis, ko-INAA, biomonitor, hair, dietary supplements
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1. INTRODUCAO

Os elementos quimicos essenciais sdo aqueles considerados fundamentais
para a formacdo e manutencdo das estruturas biolégicas, mas a0 mesmo tempo,
dependendo da quantidade em que se encontram, podem ser toéxicos quando em
concentracbes excedentes aquelas necessérias para as funcdes biolégicas (FRAGA,
2005). A toxicidade pode ocorrer também para elementos considerados ndo essenciais.
Para lidar com essa dualidade entre essencialidade e toxicidade, os sistemas
biologicos tém desenvolvido a capacidade de reconhecer determinado elemento
quimico e entrega-lo para o alvo com o qual devera interagir. As proteinas sao os
principais responsaveis por esse reconhecimento e transporte, e na maioria das
associacfes dos elementos quimicos com outras moléculas (FRAGA, 2005). Dentre
esses elementos, os micronutrientes sdo aqueles requeridos pelo organismo em
concentracbes muito pequenas (geralmente inferior a 100 mg/dia (FRAGA, 2005),
podendo variar de 50 microgramas a 18 miligramas diarias (MERTZ, 1981),
diferentemente de elementos considerados macronutrientes como o soédio, célcio,
magneésio, potassio e cloro, cujas concentracdes no organismo sdo maiores (FRAGA,
2005).

Os elementos essenciais, geralmente, estdo presentes no sistema bioldgico em
pequenas quantidades, representando uma concentracdo menor do que 0,01% do
peso corporal total (FRIEDEN, 1972). Nos sistemas enzimaticos, 0s metais participam
de processos cataliticos como constituintes de sitios enzimaticos, estabilizadores de
estruturas proteicas, ou associados na formacdo de complexos, orientando substratos
as reacoes e estabilizando os estados de transicdo com carga (FRAGA, 2005).

Existem evidéncias da associacdo entre a concentracdo de ions inorganicos e o
desenvolvimento de patologias. A ingestdo anormal de ferro tem levado a
hemocromatose, assim como a doencas neuroldégicas como o Parkinson, ataxia de
Friedreich e o transtorno de Pica (ASKWITH e KAPLAN, 1998; BABCOCK et al., 1997;
SIAN-HULSMANN et al., 2011). A deficiéncia de vitamina A no organismo pode induzir
alteracdes no metabolismo do ferro causando anemia (HODGES et al., 1978; MEJIA et
al., 1977). Andrasi e colaboradores (1993) encontraram concentracdes de boro e zinco
reduzidas e niveis de estroncio aumentado em individuos com glioblastoma multiforme,

um tumor cerebral primario e bastante agressivo.

17



Concentragdes elevadas de zinco tém sido observadas nos rins de pacientes
acometidos com céncer. De acordo com Schwartz (1975) individuos com céancer
excretam trés vezes mais zinco na urina do que pessoas ndo portadoras da patologia.
A deficiéncia de zinco, comum em portadores da doenca de Crohn esta relacionada a
reducdo da sensibilidade do paladar, aumentando, consequentemente, a ingestao de
acucar devido a essa alteragdo na percepcdo do sabor (CATALANOTTO, 1978;
HENKIN et al., 1969).

A presenca de elementos essenciais e ndo essenciais em frutas, hortalicas é
frequentemente associada a disponibilidade dos mesmos no solo. Assim, de acordo
com a regido geografica em que determinada populacdo se encontra e se ha caréncia
de determinado elemento no solo, pode ser necesséaria suplementacdo de certos
elementos inorganicos. Esta suplementacdo tem sido implementada ou mesmo
avaliada em diferentes lugares, com a adicdo de elementos em alimentos basicos
como leite e farinha (DE ROMANA et al., 2005; HURREL et al., 2002).

Suplementos alimentares sdo definidos como substancias utilizadas com o
objetivo de complementar uma determinada deficiéncia dietética (ADA, 2009; ALVES e
LIMA, 2009; ANVISA, 1998; SBAN, 2016).

A suplementacdo poderd ser necessaria em tratamentos para algumas
doencas. O estresse oxidativo é definido como a situacdo em que ha formacdo de
radicais livres em excesso, e 0 sistema antioxidante ndo é capaz de combaté-los
(BARBOSA et al., 2010). Esse fenbmeno é cada vez mais reconhecido como fator
central para fisiopatologias adjacentes as doencgas criticas, como faléncias dos 6rgaos.
Espécies reativas ao oxigénio e espécies reativas ao nitrogénio-oxigénio
desempenham papel importante na modulacdo e proliferacdo celular, apoptose e
protecdo celular. Porém, também séo capazes de atacar proteinas, polissacarideos,
acidos nucleicos e &cidos graxos poliinsaturados resultando em dano celular e
disfuncéo tecidual (LOVAT e PREISER, 2003). O organismo humano apresenta um
sistema de defesa complexo, destinado a proteger os tecidos das lesdes induzidas por
agentes oxidativos. Enzimas especiais, tais como a superéxido dismutase, catalase, e
glutationa peroxidase (incluindo os seus cofatores a partir dos elementos selénio, zinco,
manganés e ferro), os doadores de grupos sulfidrila (isto é, glutationa), e vitaminas (por

exemplo, vitaminas E, C, e B-caroteno) formam uma rede de mecanismos de defesa
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gue se sobrepdem funcionalmente e podem, quer sozinhos ou em combinagdo com
outros antioxidantes, de maneira segura, ser associados a reducao da mortalidade em
pacientes criticos (HEYLAND et al., 2005). Durante a realizacdo de exercicios fisicos
intensos o0 organismo, para prevencao ou minimizacao de efeitos maléficos do estresse
oxidativo, ativa os mecanismos de defesa por meio dos micronutrientes, entre eles o
zinco. Este elemento participa da estrutura da enzima superdxido dismutase,
responsavel por catalisar a reducdo de superéxido ao oxigénio e ao peroxido de
hidrogénio (CORDOVA e NAVAS, 2000).

Apesar de sua recomendacgdo ser restrita a situagdes especificas, estudos
mostram gue os suplementos sdo amplamente consumidos entre individuos saudaveis
e praticantes de atividade fisica, normalmente por autoprescricdo e com a finalidade de
alcancar resultados imediatos (ADA, 2009; GOSTON e CORREIA, 2010).

Evidéncias médicas sugerem que a suplementacdo alimentar pode ser
benéfica para um pequeno grupo de pessoas, como atletas competitivos, cuja dieta ndo
seja balanceada (SCOFIELD e UNRUH, 2006). Nesses casos, comprovada a
deficiéncia de um nutriente, o0 aumento da sua ingestdo, quer através da alimentacéo
habitual, quer através de suplementos, € indicado (SANTOS e SANTOS, 2002).
Entretanto esse uso, na maioria das vezes, ocorre sem a necessaria orientacdo, como
resultado das recomendacfes de colegas, treinadores, revistas, sites na internet e de
“ouvir dizer” nas academias de ginastica (BURNS et al., 2004; PETROCZI et al., 2007).
Adicionalmente, esses produtos sédo vendidos em farmécias ou academias de
musculacdo sem a necessidade de prescricdo médica e sem orientacdo de
nutricionistas (CALFEE e FADALE, 2006; PETROCZI et al., 2007; CARVALHO et al.,
2007).

Uma forma de avaliar se um individuo necessita ou ndo de suplementacéo
alimentar € por meio de andlises clinicas ou por meio do biomonitoramento.
Biomonitores sdo organismos vivos ou seus componentes biolégicos como o sangue,
urina, saliva, cabelo e unha, que refletem a presenca de substancias, toxicas ou néo,
presentes no organismo em um determinado tempo (MENEZES, 2002; YASAR e
OZYIGIT, 2008). O cabelo, ao contrario de outros tecidos, nao reflete um estado
dindmico de fluidos, e sim caracteristicas de um registro passado. O cabelo € formado

em um periodo de tempo relativamente curto, e apO0s suas estruturas estarem
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completas sdo expelidas da superficie da pele, deixando de participar das demais
atividades biologicas do organismo. Por serem bioguimicamente inertes, seus
componentes enddgenos refletem apenas aqueles elementos quimicos provenientes
de atividades metabdlicas durante o tempo de formacéao, que é relativamente curto de
apenas alguns dias (BANK et al., 1981; HOPPS, 1977; MENEZES, 2002).

A determinacéo de elementos quimicos e de diversos compostos em cabelo é
adequada para atender objetivos em medicina experimental (KRUSE-JARRES, 2000).
Uma vez que determinada substancia tenha sido incorporada ao cabelo, ela ndo tem
acesso para retornar ao sangue (RIVIER, 2000). O cabelo do couro cabeludo cresce,
em média, um centimetro por més (HOPPS, 1977; SRIVASTAVA et al., 1994). Logo, a
parte do cabelo que esta a trés centimetros do couro cabeludo deve ter sido formada
no foliculo piloso, trés meses antes. Sendo assim, € possivel que um elemento
quimico, como um metal, que tenha sido incorporado ao cabelo por meio da formacéao
das células no foliculo, ira aparecer no cabelo a trés centimetros do couro cabeludo,
trés meses apds sua deposicdo (MENEZES, 2002). Logo, a andlise da concentracéo
de metais e de outros elementos em cabelo tem despertado grande interesse na
monitoracao de elementos inorganicos no organismo (MENEZES, 2002). A escolha do
meio de analise ou do biomonitor depende de varios fatores, tais como a meia vida
biologica da substancia de interesse, a disponibilidade e conveniéncia da coleta e a
possibilidade de contamina¢édo da amostra (WHO, 1996).

Para determinar a concentracdo de metais assim como de outros elementos,
sendo eles essenciais ou ndo, entre as diversas técnicas analiticas disponiveis, a
analise por ativacao neutrdnica (AAN) é considerada uma técnica sensivel mesmo que
0s elementos quimicos se apresentem em concentracbes ao nivel de tracos em
amostras de tamanhos reduzidos (DANIELSEN e STEINNES, 1970; LIESER, 1997). E
uma técnica analitica para determinacdo da composi¢cao quimica elementar por meio
da inducdo da radioatividade artificial em uma amostra, mediante a irradiagcdo com
néutrons e posterior medida da radioatividade (LIESER, 1997; PARR, 1993) que
apresenta minima contaminacdo ap0s a irradiacdo. Uma vez irradiada, ndo ha a
possibilidade de contaminacdo, uma vez que 0s componentes da amostra estédo
nuclearmente marcados (MENEZES, 2000, 2002, 2002a, 2004, 2004a, 2007).
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O presente trabalho buscou verificar se o consumo de suplementos
alimentares consumidos por individuos praticantes de atividade fisica se refletia no
biomonitor cabelo em termos de elementos quimicos inorganicos considerados
essenciais e nao essenciais. Para isso, foram analisados os elementos inorganicos
constituintes de suplementos alimentares consumidos por praticantes de atividade
fisica e amostras do biomonitor cabelo dos individuos que praticavam ou né&o
atividades fisicas, consumindo ou ndo suplementos alimentares.

Este estudo respeita as normas éticas estabelecidas pelo Conselho Nacional
de Saude (CNS) e pelo Comité de Etica e Pesquisa (COEP) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), tendo sido aprovado sob o nimero de parecer
1.305.773.

2. JUSTIFICATIVAS

A concentracdo de elementos essenciais e téxicos no organismo pode mudar
de acordo com fatores como sexo, idade e aspectos nutricionais do individuo
(ABDULLA e CHMIELNICKA, 1990). A nutricdo corresponde aos processos gerais
de ingestdo e conversao de substancias alimenticias em nutrientes que podem ser
utilizados para a manutencdo da funcdo organica. Esses processos envolvem
nutrientes que podem ser utilizados com finalidade energética (carboidratos, lipidios
e proteinas), para a construcao e reparo dos tecidos (proteinas, lipidios e minerais),
para a manutencdo do sistema esquelético (célcio, fésforo e proteinas) e para
regular o metabolismo (vitaminas, minerais, lipidios e &gua) (WOLINSKY e
HICKSON JUNIOR, 1996). Quando os nutrientes se apresentam em quantidades
otimas, a saude e o bem-estar do individuo sdo maximizados (SANTOS e SANTOS,
2002).

O conhecimento da patogénese proveniente do excesso ou deficiéncia de
elementos quimicos surgiu de estudos que observavam os ciclos destas substancias
no ambiente (MERTZ, 1981). Evidéncias de doengcas em seres humanos
relacionadas a ingestdo de elementos essenciais e ndo essenciais torna importante
0 estudo de suas interagdes no organismo (ABDULLA e CHMIELNICKA, 1990).

Responsavel por uma industria de bilhdes (BLENDOM et al., 2001) o

consumo de suplementos alimentares por praticantes de atividade fisica e atletas
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tem uma eficacia bastante controversa. Tais discussfes podem ser relacionadas as
caracteristicas nutricionais, aos beneficios proporcionados, aos mecanismos de
acdo no organismo, e as indica¢gfes e contraindicacbes (SCHWENK et al., 2002).
Um aspecto importante a ser considerado é a concentracdo dos elementos quimicos
gue constituem os suplementos alimentares, seja como componentes considerados
relevantes para desempenhar fungdes no organismo, ou como contaminantes
provenientes do processo de manufatura do produto.

As concentracdes de elementos como zinco, ferro e cromo sdo consideradas
importantes para a pratica de atividade fisica (SCHWENK e COSTLEY, 2002).
Contudo, podem ser prejudiciais se ingeridos em quantidades superiores aquelas
consideradas adequadas para o bom funcionamento do organismo. As
concentracfes maximas de Fe e Zn toleradas pelo organismo séao de até 45 mg e 40
mg por dia, respectivamente (IOM, 2001). De acordo com a Organizagdo Mundial de
Saude (OMS) os dados disponiveis sao escassos para determinar as concentracdes
maximas de Cr na alimentacdo. Porém acredita-se que o limite seguro para a
populacao seja de até 250 pg ao dia (WHO, 1996).

Assim, a crescente comercializagdo com consequente consumo elevado de
suplementos alimentares (ROCKWELL et al., 2001) torna necessaria a identificacédo
dos elementos quimicos que constituem os suplementos, de modo a obter a relagcédo
de suas concentracdes dentre este grupo de produtos alimenticios. Além disso, é
importante verificar se as quantidades estdo de acordo com aquelas informadas nos
rétulos dos produtos.

Individuos saudaveis praticantes de atividade fisica, geralmente, conseguem
atender as suas necessidades nutricionais por meio de uma alimentacéo saudavel e
balanceada, dispensando o consumo de suplementos alimentares (ANDRADE e
BIANCO, 2010; SBME, 2009). Logo, a andlise do biomonitor cabelo possibilitara a
verificagdo do estado nutricional, ao se identificar e, posteriormente, determinar a
concentracdo de elementos quimicos, considerados essenciais e ndo essenciais,
entre individuos praticantes de atividade fisica consumidores e ndo consumidores de
suplementos.

Dessa forma, € importante identificar a presenca e a concentracdo de

elementos essenciais e ndo essenciais em alimentos, principalmente manufaturados
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(industrializados) de grande consumo pela populacdo, assim como verificar as suas
concentracbes no cabelo de seus consumidores, como biomonitor. Por
consequéncia, sera possivel estabelecer relacbes entre a ingestdo de certas
substancias e sua absorcdo pelo organismo, que podem resultar em alteracbes
nutricionais capazes de interferir na condicdo geral de salde do individuo

consumidor.

3. OBJETIVOS

3.1 GERAL

Verificar se o consumo de suplementos alimentares influi na concentracao de
elementos quimicos inorganicos essenciais e nao essenciais em individuos

praticantes de exercicios fisicos, por meio do biomonitor cabelo.

3.2 ESPECIFICOS

Séo eles:

- Determinar a concentracdo de elementos quimicos nos biomonitores cabelo
de individuos que ndo praticam atividade fisica e ndo consomem suplementos
alimentares — grupo comparativo (GC) — e de individuos praticantes regulares de
atividade fisica, que ndo consomem suplementos (GSS) e aqueles que realizam
exercicios, mas também consomem suplementos alimentares (GCS), aplicando a
técnica de ativacdo neutrénica, método Ko;

- Determinar a concentracdo de elementos quimicos nos suplementos
alimentares, aplicando a técnica de ativacdo neutrdnica, método ko, metodologia de
amostras grandes;

- Verificar se as concentracdes detectadas nos suplementos alimentares
estdo em conformidade com as normas de vigéncia nacionais e internacionais, e

com as informagfes apresentadas nos rétulos dos produtos.
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4.REVISAO DE LITERATURA

4.1 SUPLEMENTOS ALIMENTARES

Os suplementos alimentares podem ser definidos como substancias capazes
de produzir efeitos nutricionais, fisiolégicos ou metabdlicos em dietas, nas quais haja
restricdo ou insuficiéncia de um determinado componente (ADA, 2009; ANVISA,
1998; ASBRAN, 2014; DWYER et al, 2005). Segundo a Food and Drug
Administration (FDA), os suplementos sao compostos por ingredientes definidos com
0 objetivo de complementar os nutrientes necessarios para uma alimentacao
adequada (NIELSEN, 2010).

O consumo de substancias e nutrientes com o objetivo de melhorar o
desempenho durante a execucdo de atividades é uma pratica milenar (BACURAU,
2009). De acordo com registros histéricos, o comportamento humano na busca pela
melhora do desempenho fisico teve inicio na Antiga Grécia, aproximadamente em
776 AC, quando surgiram os primeiros jogos Olimpicos (APPLEGATE e GRIVETTI,
1997). Sem conhecimento cientifico a respeito de nutrientes, substratos energéticos
e trabalho muscular, as manias dietéticas da época surgiam baseadas em
supersticdes, como o consumo de partes dos corpos de animais com o objetivo de
incorporar as caracteristicas do seu comportamento selvagem.

A partir do século XX, as supersticbes comecaram a ser substituidas por
conhecimentos cientificos de fisiologia, resultando no aparecimento de substancias e
conceitos capazes de produzir, de fato, algum efeito no rendimento dos atletas.
Suplementos alimentares, anabolizantes e outras substancias estimulantes sao
algumas das modernas opc¢des que foram se aperfeicoando com o apoio da ciéncia
desde entdo (APPLEGATE e GRIVETTI, 1997), atingindo ndo somente os atletas da
atualidade, mas qualquer individuo inserido em algum tipo de atividade fisica.

Os produtos alimenticios utilizados para melhorar o desempenho durante a
atividade fisica s&o denominados ergogénicos. A palavra ergogénico tem origem nos
termos gregos ergo (trabalho) e gen (producdo de) e tem como significado, a
melhora do potencial de um individuo para a producéo de trabalho (TIRAPEGUI e
CASTRO, 2005; McCARDLE, 1999).

O objetivo principal da suplementacédo é fornecer os nutrientes necessarios ao

organismo. Comercialmente, tais nutrientes podem ser vendidos sob a forma de
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multivitaminicos, embora também sejam adquiridos sob a forma de minerais isolados
(ANDRADE e BIANCO, 2010). Ainda que as concentracdes de minerais no
organismo sejam relativamente pequenas, cada um deles desempenha papel
importante para o funcionamento celular adequado (KATCH e MCARDLE, 1996).

Os minerais podem ser encontrados como constituintes de enzimas,
hormoénios e vitaminas, e sdo classificados como macrominerais, que devem ser
ingeridos em quantidades superiores a 100 mg por dia. Os microminerais Sao
agueles cuja necessidade de ingestdo € inferior a 100 mg ao dia (KATCH e
McARDLE, 1996).

O acumulo excessivo dessas substancias, gerado pelo consumo elevado e
frequente, pode causar toxicidade (KATCH e McARDLE, 1996). Situacfes de
toxicidade séo consideradas raras, entretanto, sdo atribuidas a quantidades
excessivas de suplementagdo de um ou mais minerais que podem desequilibrar o
balanco normal do organismo, ja que alguns deles competem entre si (ANDRADE e
BIANCO, 2010).

Os minerais estdo presentes na natureza, dissolvidos na agua dos rios, lagos e
oceanos, na superficie do solo e abaixo dela. Também sdo encontrados nos
vegetais e nos animais, por meio da cadeia alimentar. As maiores concentragdes de
minerais estdo nos produtos de origem animal, quando comparados com produtos
de origem vegetal. Tais nutrientes estdo intimamente envolvidos na manutencéo do
ritmo cardiaco normal, na contratilidade muscular, na conducdo dos impulsos
nervosos e no equilibrio acido-béasico dos liquidos organicos, além de agir como
reguladores do metabolismo celular, fazendo parte da estrutura de enzimas e
horménios que alteram e regulam a atividade celular. Participam, ainda, da ativacéo
de reacbes que liberam energia durante o catabolismo de carboidratos, lipidios e
proteinas. Como exemplo, € possivel citar a necessidade de incorporacédo de zinco
na sintese de insulina, horménio que facilita a absorcdo de glicose pelas células
(KATCH e McARDLE, 1996).

4.1.1 Classificagdo dos Suplementos Alimentares
Os recursos ergogénicos podem apresentar diversas classificacdes
(TIRAPEGUI e CASTRO, 2005). De acordo com Bacurau (2001) ndo héa
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unanimidade na classificacdo de suplementos esportivos, porém a American Dietetic
Association (CDA) e o American College of Sports Medicine (ACSM) (2009)
destacam a classificacao de tais produtos em quatro categorias:

- Suplementos que podem funcionar conforme informado, como a creatina,
cafeina, isotbnicos, barras e géis esportivos, suplementos a base de aminoacidos e
proteinas, e bicarbonato de calcio;

- Suplementos que podem funcionar conforme informado, mas nao possuem
evidéncias suficientes a respeito do aumento do desempenho esportivo e melhora
da saude geral, como a glutamina, HMB (b-hidroxi b-metilbultirato), colostro, ribose;

- Suplementos que ndo desempenham funcbes como informado, em que
inclui a maioria dos suplementos comercializados, como os aminoacidos de cadeia
ramificada (BCAA), carnitina, picolinato de cromo, coenzima Q10, &cido linoleico
conjugado (CLA), triglicerideo de cadeia média (TCM);

- Suplementos que sao perigosos, banidos pelo Comité Olimpico
Internacional (COIl) ou ilegais, que ndo devem ser usados, como 0s esterdides
anabdlicos, Tribulus terrestris, efedrina, horménio do crescimento (GH).

A grande quantidade de produtos disponiveis no mercado é um fator que
dificulta o entendimento adequado sobre os beneficios e maleficios causados pelo
consumo de suplementos alimentares (GOSTON e TOULSON, 2009).

4.1.2 Legislacdo de Suplementos Alimentares

Os suplementos alimentares s@o considerados alimentos, porém constituem
produtos de livre comercializacao, apresentando um controle menos rigido por parte
da legislacdo (DE CARVALHO e ARAUJO, 2008).

4.1.2.1 Legislacao Brasileira

De acordo com a legislacéo brasileira, a classificagdo de um produto como
suplemento ou como medicamento é baseado nas diferencas das concentracdes de
determinadas substancias oferecidas ao consumidor em cada produto (DE
CARVALHO e ARAUJO, 2008).

A Portaria SVS n® 32 de 13 de janeiro de 1998 da Agéncia Nacional de

Vigilancia Sanitaria (ANVISA) aprovou o Regulamento Técnico para Suplementos
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Vitaminicos e/ou de Minerais (ANVISA, 1998). Este Regulamento define como
suplementos nutricionais, ou apenas suplementos, os alimentos utilizados para
complementar com vitaminas e/ou minerais a alimentacdo diaria de um individuo
saudavel, em situacbes em que sua ingestao é insuficiente ou ha necessidade de
suplementacdo. Essa portaria restringe a composi¢céo do suplemento ao intervalo de
25 a 100% de sua Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) de vitaminas e/ou minerais
(DE CARVALHO e ARAUJO, 2008; ANVISA, 1998). Caso o produto oferecido seja a
base de vitaminas e/ou minerais e apresente composi¢cdo de nutrientes acima de
100% da IDR, a Portaria SVS n° 40/98 considera tais produtos como medicamentos
(ANVISA, 1998a; DE CARVALHO e ARAUJO, 2008).

As disposicdes e definicbes apresentadas pelas normas relacionadas levam
em consideracdo a IDR, de acordo com a Portaria SVS n® 33 de 13 de janeiro de
1998 da ANVISA como a quantidade de vitaminas, minerais e proteinas que devem
ser consumidas diariamente para atender as necessidades nutricionais da maior
parte dos individuos, em uma populacédo sadia (ANVISA, 1998b; DE CARVALHO e
ARAUJO, 2008). A Portaria SVS 33/98 estabelece trés tabelas de IDR: para criancas
e lactentes, para gestantes e lactantes e para adultos.

Constituindo a populagao integrante do presente estudo, adulta entre 18 e 65
anos, sera apenas considerada a tabela direcionada a este grupo (Tabela 1). A
tabela para adultos leva em consideragdo a Resolucdo GMC n° 18/94 (MERCOSUL,
1994) — regulamento técnico aplicado na rotulagem nutricional dos alimentos
produzidos e comercializados nos Estados membros do Mercado Comum do Sul
(MERCOSUL) — e também as RDA/NAS (1989) que constituem as Recomendacdes
Nutricionais para a populagédo americana sadia (IOM, 1989) estabelecidas pela Food
and Nutrition Board (FNB) da National Research Council (NRC), National Academy
of Sciences dos Estados Unidos (IOM, 1989). A ultima edi¢cdo ocorreu no ano de
1989 (DE CARVALHO e ARAUJO, 2008), sendo posteriormente substituida pelas
Dietary Reference Intakes (DRIs), propostas pelo Institute of Medicine dos Estados
Unidos, juntamente com a agéncia canadense Health Canada (PADOVANI et al.,

2006), que dispde de valores de referéncia para 18 elementos da tabela periodica.
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Tabela 1. Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) para adultos (Portaria SVS n° 33/98 e
Resolucdo GMC n° 18/94 — MERCOSUL e (*) RDA/NAS, 1989)%

Nutriente Unidade IDR
Proteinas g 50
Vitamina A mcg RE ® 800
Vitamina D mcg © 5
Vitamina B; (Tiamina) mg 14
Vitamina B, (Riboflavina) mg 1,6
Niacina mg ¥ 18
Acido Pantoténico mg 6
Vitamina Bg (Piridoxina) mg
Vitamina B, (Cianocobalamina) mg 1
Vitamina C mg 60
Vitamina E (Tocoferdis) mga-TE®W 10
Biotina mg 0,15
Acido Folico mcg 200
Vitamina K (¥) mcg 80
Célcio mg 800
Fésforo (*) mg 800
Magnésio mg 300
Ferro mg 14
Flaor (*) mg 4
Zinco mg 15
Cobre (*) mg 3
lodo mg 150
Selénio (*) mcg 70
Molibdénio (*) mcg 250
Cromo (*) mcg 200
Manganés (*) mg 5

% DE CARVALHO e ARAUJO, 2008

(1) 1 Ul =0,3 mcg de retinol equivalente ou 1,8 mcg de beta-caroteno

(2) Sob aforma de colicalficerol. 1 mcg de colicalciferol = 40 Ul

(3) 1 mg de niacina equivalente = 1 mg de niacina ou 60 mg de triptofano da dieta

(4) 1 alfa tocoferol equivalente = 1 mg d-alfa-tocoferol = 0,671 Ul = 0,671 mg d-L-alfa acetato de tocoferila

De acordo com a Portaria SVS n° 32/98 (ANVISA, 1998), a legislacio
brasileira ndo define a categoria “suplemento alimentar”. Esses suplementos quando
comercializados no Brasil, sdo classificados como: vitaminas isoladas ou associadas

entre si; minerais associados entre si; associagcdes de vitaminas com minerais; e
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produtos fontes naturais de vitaminas e ou minerais, legalmente regulamentados por
Padrdao de Identidade e Qualidade (PIQ) de conformidade com a legislacao
pertinente (ANVISA, 1998; BRASIL, 1969). O PIQ compreende os padrfes a serem
adotados pelo estabelecimento, ou seja, todo alimento deve ser produzido de acordo
com o PIQ ou Regulamento Técnico (RT) e demais diretrizes estabelecidas,
aprovados pela autoridade competente (BRASIL, 1993).

A Portaria SVS n° 32/98 também estabelece determinacGes especificas para
os rétulos de suplementos a base de vitaminas e minerais. De acordo com o
estabelecido, o rétulo deve apresentar a quantidade de nutrientes ingerida por
porgdo individual e em comparagao percentual a IDR. A porgao individual deve ser
destacada pelo fabricante, assim como as concentracfes maximas de porcdes
individuais permitidas para consumo diario (ANVISA, 1998).

A definicdo de “alimentos para praticantes de atividade fisica” constitui um
subgrupo dentre os alimentos para fins especiais, de acordo com a Portaria n°® 222,
publicada pelo Ministério da Saude (MS) em 1998. De acordo com a norma, Sao
definidos os alimentos especialmente formulados e elaborados para praticantes de
atividade fisica aqueles que apresentem aminoacidos como constituintes de suas
formulas, incluindo aminoacidos de cadeia ramificada, desde que ndo apresentem
acOes terapéuticas ou téxicas (BRASIL, 1998).

A normatizacao brasileira € extensa, complexa e de dificil compreenséo para
muitos dos individuos consumidores de suplementos alimentares. Essa situacao
dificulta o cumprimento das normas por parte das empresas e também dos 6rgaos
responsaveis pelo cumprimento da legislagédo vigente (DE CARVALHO e ARAUJO,
2008). Vale ressaltar que o0s demais paises regulamentam e definem os
suplementos alimentares de maneiras diferentes. Dessa forma, suplementos
produzidos em outros paises podem conter ingredientes que ndo sdo considerados
seguros de acordo com a legislacéo brasileira (ANVISA, 2003).

4.1.2.2 Legislagédo Internacional
O Food and Drug Administration (FDA) é um O6rgdo do governo norte-
americano que tem a funcdo de controlar o uso de alimentos e medicamentos por

meio de testes e pesquisas. Logo, regula os suplementos nutricionais e 0s
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ingredientes alimentares nos Estados Unidos (FDA, 2016). A Dietary Supplement
Health and Education Act (DSHEA) criada em 1994 é uma legislacdo norte-
americana, criada a partir da Lei Publica 103-417, que define e regulamenta a
comercializacdo dos suplementos alimentares. Essa legislacdo define os
suplementos alimentares como produtos ingeridos com o objetivo de complementar
a alimentacdo de um individuo (PINCO e RUBIN, 1996; RADIMER et al., 2004).
Sendo assim, estdo incluidas nessa categoria, as vitaminas, 0s minerais, certas
ervas e espécies vegetais, os aminoacidos, as enzimas, os metabalitos, extratos ou
concentrados obtidos em barras, capsulas, liquidos, géis, entre outros (FDA, 2016a).

Na Unido Européia, a Diretiva 2002/46/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 10 de junho de 2002 define como suplementos géneros alimenticios
gue se destinam a complementar o regime alimentar normal e que constituem fontes
concentradas de determinados nutrientes ou outras substdncias com efeito
nutricional ou fisiolégico, puro ou combinado, comercializado sob a forma de
capsulas, pastilhas, comprimidos, pilulas e outras formas semelhantes de liquidos
ou pos (UE, 2002).

4.1.3 Consumo e Indicacdes

Existem diversas justificativas para a ingestdo de suplementos nutricionais.
Dentre as razbes para 0 seu uso esta a prevencdo de deficiéncias nutricionais, a
adequacdo dos nutrientes no organismo, a manutencdo da saude e aumento a
resisténcia as doencas, a reducdo da sensacdo de cansagco, 0 aumento da
disposicao, a prevencao de lesbes, além dos objetivos estéticos de busca pelo corpo
ideal (BROWN e WYON, 2014; CHERUNDOLO e LEVINE, 1999; DASCOMBE et al.,
2010; DE SILVA et al., 2010; KIM et al., 1999; MORRISON et al., 2004).

Os atletas, geralmente, constituem o grupo de maior consumo de
suplementos alimentares (TIAN et al., 2009). Esse fato pode ser explicado devido as
altas demandas energéticas as quais sdo submetidos (COSTILL, 2003). Essa
necessidade pode advir da complementacdo de nutrientes perdidos e oxidados
durante a pratica de exercicios fisicos (ADA, 2009; HUANG et al., 2006).

O uso de suplementos direcionado para praticantes de atividade fisica deve

ser baseado nos objetivos, nas preferéncias dietéticas individuais, nas exigéncias e
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nas fases do treinamento (COSTILL, 2003; GOSTON e TOULSON, 2009). Todavia,
0 seu consumo € promovido como forma de melhorar o desempenho fisico,
aumentar a massa e a resisténcia muscular, reduzir a gordura corporal, melhorar a
recuperacdo e o desempenho durante a pratica esportiva (GOSTON e TOULSON,
2009). Devido as funcdes atribuidas aos suplementos, muitos praticantes de
atividade fisica e atletas passam a consumir tais produtos sem indicacdo de um
profissional qualificado (GOSTON e TOULSON, 2009; HASKELL e KIERNAN, 2000).

Sobal e Marquart (1994) avaliaram a prevaléncia do consumo de suplementos
vitaminicos e minerais em uma populac¢édo dos Estados Unidos, e observaram que o
uso de suplementos por atletas é um fator de motivagéo para o consumo do publico
em geral. A influéncia de pais e médicos também constitui importante fonte de
incentivo ao consumo de suplementos, assim como a influéncia de treinadores e de
colegas (CHERUNDOLO e LEVINE, 1999).

O consumo de suplementos nutricionais também pode ocorrer por influéncia
de revistas, amigos e vendedores (BROWN e WYON, 2014; MORRISON et al.,
2004). Goston e Correia (2010) relatam a influencia de pessoas proximas,
atendentes de loja e propagandas, como o0s principais fatores de influéncia no
consumo de suplementos alimentares em Belo Horizonte.

A influéncia de educadores fisicos foi relatada por 33% dos usuarios de
suplementos alimentares em academias de ginastica em Vitéria. Esse estudo
verificou que profissionais de educacéo fisica prescreviam o uso de suplemento, o
que caracteriza exercicio ilegal da profissdo (SANTOS e SANTOS, 2002).

Os usuarios de academias de ginastica de Belo Horizonte, 55%, relataram
fazer uso de suplementacdo nutricional sem nenhuma orientacdo profissional,
apesar de 74% das academias relacionadas na pesquisa possuirem um profissional
de nutricdo disponivel para os seus clientes (GOSTON e CORREIA, 2010). Brown e
Wyon (2014) observaram que os professores de danca também exercem grande
influéncia no consumo de suplementos nutricionais, sendo essa influéncia maior do
gue a dos médicos e nutricionistas. A Sociedade Brasileira de Medicina Esportiva
(SBME) (2009) chama a atencéo para 0 uso excessivo de suplementos alimentares,
guanto ao aparecimento de novas drogas e métodos — licitos e ilicitos — consumidos

nao apenas por atletas, mas também por frequentadores de academias, clubes e

31



escolas de esportes, além da crescente utilizacdo de substéncias proibidas ou,
quando regulamentadas, adquiridas sem as orientacdes de um médico e/ou

nutricionista.

4.1.4 Prevaléncia de Consumo

De acordo com a American Diabetes Association (ADA) (2005), a industria de
suplementos nutricionais gerou no ano de 2003 cerca de 19,8 bilh6es de ddlares,
apenas nos Estados Unidos. Dados do National Health and Nutrition Examination
Survey (NHANES) — programa de estudos destinado a avaliar o estado nutricional e
a saude de adultos e criancas nos Estados Unidos por meio de avaliagBes fisicas e
entrevistas (CDC, 2016) — indicam que, de 2003 a 2006, 49% dos adultos
americanos consumiam, pelo menos, um suplemento alimentar, sendo os mais
comuns os multivitaminicos e multiminerais (BAILEY et al., 2010)

Nos estudos de Cherundolo e Levine (1999), aproximadamente, 38% dos
atletas adolescentes relataram fazer uso de suplementos vitaminicos e minerais.
Assim como os dados apresentados no trabalho de Morisson e colaboradores
(2004), em que 45% dos praticantes de atividade fisica em academias de Nova
lorque fizeram uso de suplementos multivitaminicos e minerais. Os individuos mais
velhos, com idades superiores a 46 anos, consumiam mais suplementos
multivitaminicos, comparados a individuos mais jovens (com idade entre 18 e 30
anos).

A prevaléncia do consumo de vitaminas foi de, aproximadamente, 63%,
enquanto o consumo de suplementos minerais foi de 31% entre atletas de elite
canadenses que competiram nas Olimpiadas de Atlanta e Sidney (HUANG et al.,
2006).

Brown e Wyon (2014) investigaram o uso de suplementos nutricionais em 334
dancarinos que praticavam essa atividade por um periodo médio de 20 horas
semanais ha pelo menos trés anos. Os participantes do estudo eram provenientes
de cinquenta e trés paises diferentes. Dentre os resultados obtidos, verificou-se que
48% dos dancarinos relataram fazer uso de suplementos nutricionais, sendo a
vitamina C o suplemento mais consumido entre eles, seguido pelos suplementos

multivitaminicos.
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No Brasil, a revista Exame (2016) publicou dados sobre uma pesquisa
realizada pela Associacéo Brasileira da Industria de Alimentos Para Fins Especiais e
Congéneres (ABIAD) a respeito do consumo de suplementos alimentares. De acordo
com o estudo, cerca de 1007 lares em sete capitais brasileiras — Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Salvador, Brasilia, Fortaleza, Porto Alegre e Belém — foram entrevistados
entre margco e abril de 2015. O estudo concluiu que 75% dos entrevistados
complementam a alimentacéo utilizando suplementos alimentares. Os suplementos
mais consumidos foram vitaminas (48%), minerais (22%) e extratos de plantas
(19%), sendo o preco dos produtos o principal atrativo de compra para esses
consumidores.

Muitos sdo os estudos que relacionam a prevaléncia de suplementos
nutricionais consumidos por praticantes de atividade fisica em academias de
musculacdo. De acordo com a Associacéo Brasileira de Academias (ACAD, 2010) o
Brasil apresenta um faturamento aproximado de dois bilhdes de reais por ano devido
aos seus mais de dezoito mil estabelecimentos. O Pais ocupa o segundo lugar
mundial em nimero de academias, atras apenas dos Estados Unidos.

Rocha e Pereira (1998) verificaram o consumo de suplementos em individuos
praticantes de atividade fisica em academias de Niter6i e Sdo Gongalo, no Rio de
Janeiro. Dentre os 160 individuos participantes, 51 faziam uso de pelo menos um
suplemento, sendo os aminoacidos e proteinas os mais consumidos dentre os
praticantes de musculacdo, enquanto os praticantes de ginastica consumiam
também suplementos vitaminicos e multiminerais. Na cidade de S&o Paulo, Pereira
e colaboradores (2003) avaliaram o perfil de frequentadores de academias, com
idades entre 18 e 38 anos. Dentre os entrevistados, 23,9% faziam uso de pelo
menos um suplemento, sendo 0os aminoacidos e 0s suplementos vitaminicos 0s mais
consumidos.

Araujo e colaboradores (2002) determinaram o uso de suplementos e
anabolizantes entre praticantes de musculacdo em academias de Goiania. Em seus
estudos observaram que a creatina foi 0 suplemento mais consumido, com o
objetivo de aumentar a massa muscular. A analise do consumo de suplementos
alimentares em academias de musculacdo de Belo Horizonte foi realizada por

Domingues e Marins (2007). Dentre os voluntarios, 0os suplementos mais citados
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foram: creatina (89%), whey protein (83,5%), albumina (82%) e aminoacidos
(78,5%). Também na cidade de Belo Horizonte, avaliou-se 1102 praticantes de
atividade fisica em academias, sendo os aminoéacidos (58%), bebidas isotbnicas
(32%), produtos ricos em carboidratos (23%), naturais e fitoterapicos (20%) e
multivitaminicos/multiminerais (19%) os produtos de maior consumo (GOSTON e
CORREIA, 2010).

4.1.5 Doencas Associadas ao Consumo de Suplementos

Os efeitos reais dos suplementos no organismo e a pureza de seus agentes
nutricionais ainda ndo sdo conhecidos. Também ndo ha informacdes suficientes
para avaliar os efeitos do uso em longo prazo, apesar de seu consumo se tornar
cada vez mais popular (SBME, 2003). O consumo de suplementos, muitas vezes,
ocorre de maneira indistinta sem orientagdo adequada de um profissional (GOSTON
e CORREIA, 2010), sendo que alguns individuos ndo fazem uso de apenas um
suplemento (ROCHA e PEREIRA, 1998).

O uso indiscriminado de minerais pode causar efeitos adversos ao organismo
e comprometer a saude e o rendimento dos individuos, levando até mesmo a
reducéo do desempenho ao decorrer da atividade (ANDRADE e BIANCO, 2010).

A literatura apresenta casos de lesdo renal e proteinuria devido ao uso de
suplementos, incluindo a creatina (THORSTEINSDOTTIR et al., 2006). Observou-se
em ratos que a suplementacdo de creatina pode aumentar as concentracdes de
uréia plasmatica (PEETERS et al., 1999). Dentre outros efeitos adversos estdo a
disfuncdo aguda do figado devido ao consumo de suplementos a base de plantas
(CHEN et al., 2010; RADHA KRISHNA et al., 2011; MOLINARI et al., 2006), les6es
colestaticas devido ao consumo de whey protein e creatina (WHITT et al., 2008),
além de desordens cardiovasculares (como pressdo sanguinea e frequéncia
cardiaca elevadas, infarto agudo do miocardio) devido ao uso de suplementos
termogénicos (SACHDEVA et al., 2005), utilizados para acelerar o metabolismo com
o0 objetivo de se obter maior gasto energético e consequente perda de peso
(BACUARU, 2007). Trombose coronariana (SACHDEVA et al.,, 2005), efeitos
cérebrovasculares (BOUCHARD et al., 2005), alteracbes dermatologicas, como
acne, (SIMONART, 2012) e desordens hormonais e psicoldgicas (CALFEE e
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FADALE, 2006; LATTAVO et al., 2007) também foram descritas. O aumento de sono
(ARAUJO et al., 2002), insbnia, acne e taquicardia também foram efeitos adversos
citados por consumidores de suplementos alimentares (DA SILVA et al., 2014). De
acordo com Geyer e colaboradores (2008), esterdides anabolizantes podem estar
presentes na composicdo de suplementos alimentares, sendo que esta informagéo
nao consta nos rotulos dos produtos.

Os efeitos adversos relatados ocorrem em individuos aparentemente
saudaveis (DA SILVA et al., 2014), porém os dados apresentados muitas vezes sao
obtidos a partir de estudos de caso, podendo nédo ser considerados suficientes.

A ingestdo de proteinas e aminoacidos em excesso pode ser prejudicial a
saude. Proteinas acima de 15% das calorias totais pode causar cetose,
desidratacdo, gota e sobrecarga renal, aumentar a gordura corporal e induzir a
perda de massa 0ssea (ALLEN et al., 1979; MAHAN e ESCOTT-STUMP, 1996).

Kubena e McMurray (1996) relatam a necessidade de maiores estudos a
respeito das consequéncias do uso de suplementos alimentares, principalmente
entre aqueles com diferentes nutrientes, pois podem causar efeitos nocivos a fungéo

imune.

4.1.6 Analises Quimicas de Suplementos

Os alimentos que apresentam propriedades com objetivos funcionais e/ou de
salude para a alimentacao infantil que possuem ingredientes e substancias bioativas
e probidticos necessitam de registro no Brasil (ANVISA, 1999, 1999a, 2002).

A crescente variedade de produtos disponibilizados no mercado
(EINSENBERG et al., 1998; SILVA e FERREIRA, 2014) torna importante a anélise
dos elementos constituintes de modo a garantir a seguranca alimentar. A qualidade
dos suplementos alimentares depende de fatores como condi¢cdes de crescimento,
armazenamento, extracdo e manipulacdo da matéria prima utilizada para a
fabricacéo do produto (RAMAN et al., 2004).

Os elementos Ca, K, Mg, Mn, Na, P e Zn foram determinados por meio da
espectrometria de emissdo Optica (ICP-OES) em suplementos a base de Fe para

combater a anemia (BARBOSA et al.,, 2015). A espectrometria de atomizacao
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eletrotérmica (ETAAS) foi a técnica utilizada para detectar Pb em doze suplementos
ferrosos (BARBOSA et al., 2016).

Marrero e colaboradores (2013), com o objetivo de estabelecer uma
metodologia para determinar os elementos As, Bi, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Shb, Se, V e Zn em diferentes suplementos alimentares disponiveis para
consumo na Argentina e nos Estados Unidos, realizaram a digestdao das amostras
com HNO3 e H,0O, utilizando microondas. Em seguida, a analise multielementar foi
realizada por meio da ICP-OES. Os elementos Ca, Fe e Mg foram aqueles que
apresentaram maior abundancia dentre os produtos analisados. Os autores
verificaram que as concentragcdes variavam entre as doses de um mesmo produto,
concluindo que os consumidores recebem concentracfes variadas dos elementos a
cada ingestéao.

Trinta e trés amostras de suplementos alimentares apresentaram
concentracbes de Fe, Zn, Mn, Se e Mo acima daquelas consideradas seguras.
Aproximadamente 34% dos suplementos analisados apresentaram niveis de Cu
acima do permitido, assim como as concentracfes de As em 62% das amostras
analisadas (KORFALI et al., 2013).

Avula e colaboradores (2011) analisaram a composicéo elementar de trinta e
cinco suplementos minerais e multivitaminicos, utilizando o método de
espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente, empregando
interface de reacdo/colisdo (CRI-ICP-MS). Os elementos As, Cd, Pb e Hg
apresentavam concentracdes inferiores aos limites considerados seguros a saude
dos consumidores.

A analise de As, Cd, Hg e Pb foi realizada em 95 amostras de suplementos
alimentares utilizando o método de digestdo assistida por microondas e
espectrometria de emissédo atdémica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES)
(DOLAN et al., 2003).

Os elementos Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, P, Se e Zn foram determinados em
suplementos minerais e multivitaminicos utilizando a espectrometria de massas com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), juntamente com a espectrometria de

absorcdo atdbmica com atomizacgéo eletrotérmica (ET-AAS) (SOLTYK et al., 2003).
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A analise por ativagcdo neutrdnica permitiu determinar a concentragédo de As,
Ba, Ca, Co, Cr, Fe, K, Mn, Mo, Na, Sb, Sc, Se, Sr e Zn em suplementos
multivitaminicos e suplementos de Ca, Se e Zn. As concentracdes dos elementos
detectados foram inferiores aos niveis estabelecidos de toxicidade (SAIKI e NARDI,
2001).

4.2 BIOMONITORES

A definicdo de biomonitores abrange organismos vivos ou seus componentes
biolégicos que refletem a presenca de substédncias no organismo por um
determinado tempo. Considera-se biomonitores os fluidos corporais (sangue, urina,
saliva) e os tecidos como o cabelo e a unha (MENEZES, 2002; YASAR e OZYIGIT,
2008). Dessa forma, um biomonitor € capaz de mensurar as consequéncias de um
evento em um sistema bioldgico, devido as caracteristicas de toxicidade da
substancia que penetrou o organismo (GRANDJEAN et al., 1994).

Os elementos quimicos podem ser absorvidos por meio da pele, da inalacéo
e da ingestdo, sendo a via digestiva a principal responsavel pelas concentracdes
dessas substancias no organismo (ESTEBAN e CASTANO, 2009). As propriedades
fisicas e quimicas dos elementos, o tempo de exposicdo e as caracteristicas
particulares de cada individuo constituem fatores determinantes para sua interacéo
no corpo humano. As concentracdes totais dos elementos no organismo dependem
da forma em que ird ocorrer a absorcao, distribuicdo e o metabolismo de excrecéo
dessas substancias (ESTEBAN e CASTANO, 20009).

Geralmente, a exposicdo a elementos quimicos € avaliada a partir da
determinacao das concentracfes das substancias quimicas no ambiente (Figura 1).
A exposicao externa € uma fonte aproximada para a avaliacdo da exposicao interna,
que representa a concentracdo real do elemento absorvida pelo organismo. A
exposicdo interna pode ser estimada por diversos indicadores como as
concentracbes dos elementos quimicos e seus metabdlitos em 6rgdos alvo ou em
fluidos corporais. Logo, os biomonitores podem ser considerados essenciais para a
extrapolacéo de riscos em seres vivos (GREIM et al., 1995).

Sabe-se que determinados elementos quimicos podem causar, em certas

guantidades, efeitos nocivos a saude humana e que podem assim contribuir para o
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surgimento de doencas (CDC, 2005). Informagbes sobre os efeitos adversos
causados por certas substancias podem ser obtidas por meio do uso de
biomonitores (ESTEBAN e CASTANO, 2009).

Figura 1. Conceito de biomonitoramento.
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!

Patologia Clinica

!

Significancia Progndstica

(Greim et al., 1995)

Os elementos quimicos sdo absorvidos e difundidos para diferentes sistemas
do organismo (GALAFASSI, 1999). Estudos avaliaram qualitativamente e
guantitativamente, a presenca de determinados elementos em amostras de sangue
(CORNELIS et al., 1995; KAZI et al., 2008; LOGUERCIO et al., 2001; MINOIA et al,
1990; WILHELM et al., 2004), cabelo (JOO et al., 2009; MEHRA e JUNEJA, 2005),
unhas (RAJPATHAK et al., 2004; YOSHIZAWA et al, 1998, 2002), urina (CORNELIS
et al., 1995; MINOIA et al, 1990; WILHELM et al., 2004), e ossos (JAWOROWSKI et
al., 1985; ZAICHICK et al., 2002).

Os biomonitores podem ser utilizados para a identificagcdo e eliminacao de
fontes contaminantes (DREXLER e SCHALLER, 1998; DUTY et al., 2005), para a

andlise de variagbes das concentracdes elementares ao longo to tempo (JIN et al.,
38



2002; WILHELM et al., 2007), para confirmar ou excluir hipoteses relacionadas a
contaminagdes (COVACI et al.,, 2008; GIL et al.,, 2011; SCHUHMACHER et al.,
1996); para identificar relacfes entre exposi¢cdes quimicas e o desenvolvimento de
patologias (BADER et al., 1999) e para relacionar as concentragdes de substancias
guimicas no organismo aos habitos alimentares em uma populacdo (SCHECTER et
al., 2013; TIAN et al., 2011).

A aplicacdo do biomonitoramento a partir do uso de cabelos para a avaliacao
de riscos e para vigilancia da salude ao se estimar a exposicdo de elementos

contaminantes é discutivel (GREIM et al., 1995).

4.2.1 Biomonitor Cabelo

A escolha do biomonitor depende do tempo da permanéncia da substancia de
interesse no organismo, da disponibilidade e conveniéncia dos procedimentos de
coleta, e da forma como a amostra sera trabalhada, de modo a minimizar a
contaminacao (WHO, 1996).

O biomonitor cabelo oferece a vantagem de armazenar por um periodo maior
as concentracbes referentes aos elementos inorganicos metabolizados no
organismo (KATZ e KATZ, 1992). O cabelo é capaz de acumular elementos em sua
constituicdo por até duas vezes mais, quando comparado a outros biomonitores,
cujo fluxo de constituintes é intermitente, como o sangue (KATZ e KATZ, 1992). A
exposicao a certos elementos, como o As, pode ser mensurada em cabelo de
cadaveres, mesmo apés a decomposicdo de outros tecidos (DAS et al.,, 1995;
DRUYAN et al., 1998).

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) avaliou a concentracdo de
elementos (como metais) em andlises nutricionais, ambientais e ocupacionais
(DRUYAN et al., 1993) utilizando o biomonitor cabelo. Dessa forma, cabelo é
considerada uma matriz relevante para a monitorizagcdo ambiental (DRUYAN et al.,
1998; JENKINS, 1980).

Os contaminantes aos quais 0s seres humanos sao suscetiveis podem ser
identificados por meio do cabelo, que é considerado um “dosimetro biolégico” capaz
de indicar o local em que o individuo foi exposto (KATZ e KATZ, 1992), devido as

concentracbes elementares absorvidas pelo biomonitor e a sua correspondéncia
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com os elementos presentes em determinada localidade geogréfica do planeta.
Esses elementos podem ocorrer naturalmente, ou na forma de contaminantes.

A sua aplicacdo como biomonitor apresenta vantagens por ser um material de
facil coleta, transporte e armazenamento (ANGERER et al., 2007; BARBOSA et al.,
2005; SORENSON et al., 1973; ZHANG et al.,2007). Dentre as desvantagens &
possivel citar as dificuldades para diferenciar qual a origem das exposi¢fes internas
e externas aos elementos incorporados a sua matriz, além das variacbes
consideradas normais, como 0s elementos que estdo envolvidos nas coloracdes
naturais do cabelo, assim como no sexo e na ra¢a do individuo, sua localizagéo
geografica, ou mesmo as rotinas de cuidados com os cabelos (ANGERER et al.,
2007; POZEBON et al., 1999; WILHELM e IDEL, 1996).

A formacdo dos fios capilares ndo € um processo demorado. Apds suas
estruturas serem completamente formadas, elas sao eliminadas por meio da
superficie da pele a partir dos foliculos pilosos que se localizam a cerca de 3 a5 mm
inferiormente a pele (PRAGST e BALIKOVA, 2006; RIVIER, 2000). Ao ser expelido,
o cabelo ndo participa das demais atividades metabdlicas e dessa maneira, as
substancias que foram incorporadas ao cabelo ndo tém acesso para retornar ao
sangue (RIVIER, 2000). Por serem bioquimicamente inertes, seus componentes
enddgenos refletem apenas os registros provenientes de atividades metabdlicas
durante o tempo de formacéao relativamente curto, de alguns dias (BANK et al., 1981;
HOPPS, 1977; MENEZES, 2002).

O cabelo do couro cabeludo cresce, em média, um centimetro por més
(HOPPS, 1977) e tem a func&o de proteger a cabeca dos raios solares por meio da
melanina, que também é responsavel por fornecer a coloracdo natural aos fios
(ROBBINS, 1994).

A matriz capilar é constituida por um filamento queratinizado, formado por
cadeias de polipeptidios que possuem elevado teor de pontes de dissulfeto (S-S)
que cresce a partir dos foliculos (WILKINSON e MOORE, 1990, POZEBON et al.,
1999). A Figura 2 apresenta uma ilustragcao contendo os principais constituintes do

couro cabeludo.
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Figura 2. llustracdo esquematica do couro cabeludo. a) Extrato corneo; b) epiderme;
c) glandula sebéacea; d) glandula ecrina; e) derme; f) vasos sanguineos; g) foliculo;
h) papila; i) granulos de melanina. A) Zona de diferenciacdo; B) Zona de
Queratinizacdo; C) Regido do Cabelo Permanente

(POZEBON et al., 1999)

Os componentes principais que constituem o cabelo sdo: a cuticula, o cértex
e a medula (Figura 3). A cuticula esta localizada na porcdo mais externa do fio,
formada por material protéico e amorfo, sendo responsavel pelo controle de entrada
e saida de agua nas fibras. E composta por, aproximadamente, seis a dez camadas
de células sobrepostas na direcdo longitudinal da fibra, e devido a maneira como as
células se sobrepdem, apenas 1/6 delas sdo expostas na superficie do cabelo
(WALL e HUNTER, 1974). Individuos intoxicados com metais, como o Tl e o Pb, a
cuticula pode se encontrar danificada (BENCZE, 1990).

O cértex é considerado o principal constituinte da matriz capilar, formado por
um conjunto de células cilindricas em que é possivel encontrar queratina e demais
proteinas (BENCZE, 1990). O fio de cabelo é constituido, em sua maior parte, pela
a-queratina (BANK et al., 1981; WILKINSON et al., 1990; YU et al., 1993), proteina
espiralada que fornece sustentacdo ao cabelo (BENCZE, 1999), e que esta
distribuida em uma matriz de proteinas ricas em tirosina e enxofre (POZEBON et al.,
1999). A ligacdo entre os elementos quimicos, principalmente metais, e os fios de
cabelo, podera ocorrer por meio dos atomos de enxofre (SIGEL, 1979). Certos
elementos, como o Au, Ce, Cs, Hf, La, Sc, Sm e Th, s&o considerados elementos
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macios, sendo capazes de se ligar ao grupo sulfidrila (-SH), considerados
potencialmente toxicos devido a sua afinidade com o enxofre (COTTON et al., 1987,
PEARSON e SONGSTAD, 1967). Elementos como Pb, Hg e As também possuem
grande afinidade pela ligacdo cruzada entre os atomos de enxofre presentes na
estrutura queratinosa (MENEZES, 2002).

A medula estd localizada no interior da fibra capilar, e pode n&o ser
encontrada em alguns fios (WALL e HUNTER, 1974).

Figura 3. Estrutura e componentes do cabelo humano.

Cuticula

Complexo da
... membrana celular

o

(PRAGST e BALIKOVA, 2006)

Os elementos quimicos podem ser incorporados ao cabelo por meio da raiz, e
suas concentracbes sdo proporcionais aquelas presentes nos liquidos corporais
responsaveis pela irrigacao do tecido capilar, como sangue, linfa e fluido extracelular
(ATTAR et al.,, 1990; BOS et al., 1985). Todavia, 0 processo de absor¢cdo dos
elementos por meio dos pelos ainda é considerado controverso (POZEBON et al.,
1999).

4.2.2 Determinacdo de Elementos Inorganicos em Cabelos

A determinacdo de elementos em cabelo é adequada para atender objetivos
em medicina experimental (KRUSE-JARRES, 2000). Logo, a analise das
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concentracfes de elementos quimicos em cabelo tem despertado grande interesse
na monitoragao dessas substancias no organismo (MENEZES, 2002).

Mikulewicz e colaboradores (2015) utilizando o método de ICP OES avaliaram
o acumulo de Cr, Fe e Ni em cabelos de pacientes que realizaram tratamento com
aparelhos ortodonticos. O objetivo do estudo consistia na avaliagdo da real
exposicao de pacientes aos elementos que poderiam ser desprendidos das ligas
metalicas dos aparelhos dentarios. As concentracdes elementares nos cabelos
analisados estavam de acordo com os limites maximos permitidos.

A AAN, foi a técnica adotada para a determinagcdo de quatorze elementos
inorganicos (Al, Br, Ca, Cl, Cu, Hg, I, K, Mg, Mn, Na, S, V e Zn) em cabelos de uma
populacdo iraniana (TAVAKKOLI et al., 1999). Também foi a escolhida para avaliar
as concentracdes dos elementos As, Br, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Na, Sb, Sc, Se e
Zn em cabelos de individuos considerados saudéveis na cidade de S&o Paulo
(FRAZAO e SAIKI, 2007).

A andlise de cabelos esta entre os melhores indicadores para avaliar a
relacdo entre o consumo de peixe e a contaminacgdo por mercurio (DRUYRAN et al.,
1998; MALM et al., 1995).

As concentragbes de mercurio em criangas com idades entre 1 e 5 anos, e
mulheres entre 16 e 49 anos foi avaliada entre os anos de 1999 e 2000 pela
NHANESs, nos Estados Unidos (McDOWELL et al., 2004). As analises de cabelo
foram efetuadas utilizando a espectrometria de fluorescéncia atbmica (EFA) por
vapor frio. A quantidade de Hg presente nas amostras de individuos consumidores
de peixes foi superior quando comparado aos individuos ndo consumidores. Diez e
colaboradores (2008) analisaram, por meio da espectrofotometria de absorcéo
atbmica de chama (FAAS), as concentracdes de Hg em cabelos de 237 adultos que
residiam em Napoles. Verificou-se uma forte relagéo entre elevadas concentracdes
de Hg nas amostras de individuos consumidores de peixe, e naqueles que tambéem
possuiam amalgamas dentarias.

O biomonitor cabelo também € utilizado para relacionar a presenca de
elementos tracos em patologias. Blaurock-Busch e colaboradores (2011)

encontraram diferencas estatisticas significantes nas concentracdes de As, Ba, Cd,
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Ce, Mg, Pb e Zn em amostras de cabelos de criangas diagnosticadas com
desordens do espectro autista (DEA).

Memom e colaboradores (2007) determinaram a presenca de Zn em sessenta
e cinco mulheres com cancer de mama e ovario de diferentes localidades do
Paquistdo. Os efeitos do zinco no inicio e progressdo do cancer ainda ndo estdo
bem estabelecidos, mas apresenta efeitos negativos no sistema imunoldgico.
Alteracbes em suas concentragcdes tém sido encontradas em doencas
linfoproliferativas, como em cancer de pulmao, mama e do sistema gastrointestinal
(NEWBERNE et al., 1997). As concentracdes de Zn foram obtidas a partir da anélise
por espectrometria de absorcdo atbmica de chama, em amostras de cabelo e
sangue. Os pesquisadores verificaram uma reducdo nas concentracdes de Zn nos
dois grupos de pacientes com cancer quando comparados ao grupo controle. O
decréscimo de Zn foi observado nas amostras de cabelo e nas amostras de sangue.

O selénio em mamiferos constitui componente da enzima glutationa
peroxidase que, juntamente com a vitamina E, catalase e superéxido desmutase, é
um componente responsavel pelas defesas antioxidantes do organismo
(ANDERSON, 1988). A concentragdo de Se foi determinada em vinte e sete
amostras de cabelo e vinte e cinco amostras de unha em uma populacdo saudavel
por meio de espectrometria de absorcdo atdbmica eletrotérmica comparada a andlise
por ativacdo neutrdnica. Harrison e colaboradores (1995) obtiveram resultado médio
de 0,31-0,76 pg.g’ de Se nas amostras de cabelo e 0,17-0,66 ug.g* de Se nas
amostras de unha. De acordo com os autores, os resultados obtidos com a
espectrometria de absorcao eletrotérmica foram inferiores aos obtidos por ativacédo
neutrénica.

Concentra¢fes suficientemente altas de determinados elementos podem se
tornar toxicas, constituindo graves problemas de saude sempre que se tornarem
parte da cadeia alimentar humana (OLIVER, 1997), principal fonte de aquisicao de
elementos inorganicos pelo homem. A analise de cabelo também pode ser utilizada
para avaliagdo do estado nutricional de individuos. Mohammed (2012), utilizando a
AAN, determinou cerca de vinte e nove elementos em cabelos de criangas vivendo
em duas regides com classificacdes socioeconémicas distintas da Tanzania. A

classe considerada baixa e o grupo de classe média apresentaram concentragcfes
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semelhantes dentre os elementos essenciais determinados, indicando que ambos os
grupos possuem hébitos alimentares semelhantes. Porém, os elementos Cu e Zn
apresentaram quantidades inferiores aquelas reportadas por criancas da mesma
faixa etéria no Cazaquistdo, em Hong Kong e na Italia (CHIBA et al., 2004; MAN et
al., 1996; VIOLANTE et al., 2000). Em seus estudos, Beinner e colaboradores (2010)
também utilizaram a AAN para averiguar os niveis de Zn no sangue e no cabelo de
criancas com idade entre 6 a 24 meses na regido de Diamantina, em Minas Gerais.
A deficiéncia de zinco plasmatico ocorreu em cerca 11,2% das criancas e a caréncia
de zinco capilar em 16,8%, demonstrando a necessidade de ateng&o nutricional
dentro dessa populacdo, de modo a possibilitar o aumento da ingestao de alimentos
com elevadas concentracfes desse nutriente.

A FAAS foi a técnica utilizada para a analise capilar de zinco em criancas
consideradas saudaveis, em creches da Paraiba. Dentre as amostras de 273
criangas avaliadas, aproximadamente 9,1% delas apresentaram deficiéncia capilar
de Zn (PEDRAZA e SALES, 2013).

5. CONSIDERACOES SOBRE A TECNICA: ANALISE POR ATIVACAO

NEUTRONICA

5.1 PRINCIPIO FUNDAMENTAL

A partir dos estudos desenvolvidos por Georg Hevesy e Hilde Levi, iniciados
em 1936, tornou-se possivel identificar elementos quimicos constituintes de
amostras a partir da indugcdo da radioatividade artificial, por meio do
bombardeamento com néutrons. Os pesquisadores observaram que determinadas
amostras contendo elementos terras raras em sua composicdo se tornavam
altamente radioativas ap6s exposicdo a uma fonte de néutrons (GLASCOCK, 2003).

Dessa forma, a AAN consiste na irradiacdo de um ndcleo atdbmico por
néutrons, de modo que sejam produzidas espécies radioativas, conhecidas como
radionuclideos (PARRY, 2003). Os radionuclideos decaem emitindo radiagéo,
mensurada por meio de detectores (IAEA, 1990).

Os néutrons, ao incidirem sobre o nucleo alvo, sendo estes os nucleos dos
atomos constituintes das amostras a serem analisadas, interagem de diferentes

formas. A interacdo mais comum, utilizada no procedimento de AAN, é a captura de
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néutrons (n, y), principalmente em um nucleo com um intermediario e alto nimero
atdmico (Z). Como resultado da interagcdo dos néutrons, térmicos e epitérmicos,
havera a formacao de um nucleo composto excitado, que podera perder sua energia
na forma de radiacdo gama, denominado raio gama prompt. A nova estrutura
nuclear pode originar um nucleo radioativo que ira decair emitindo, possivelmente,
varios raios gama, adquirindo configuragdo mais estavel. Podera ocorrer também a
emissao de particulas ', e radiacdo gama de decaimento (GLASCOCK, 2003; DE
SOETE et al., 1972).

O numero de radionuclideos produzidos dependera da quantidade de
ndcleos-alvo disponiveis para sua ativacdo, do numero de néutrons livres, e de um
fator denominado secédo de choque (o), que ira definir a probabilidade de ativacdo do
nacleo alvo pelos néutrons (PARRY, 2003).

A Figura 4 apresenta a sequéncia de eventos resultantes da irradiagdo da
amostras durante o procedimento de AAN, e a possivel reacdo de captura de
néutrons (n, y) (GLASCOCK, 2003).

Figura 4. Processo de captura de néutrons (n, y) por um nucleo-alvo, seguido pela

emissao de radiacdo gama.
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(GLASCOCK, 2003; IAEA, 1990)

Para emisséo do feixe de néutrons, a escolha da fonte que sera utilizada
dependera da faixa de energia com que se deseja trabalhar (PARRY, 2003). Existem
diferentes fontes de néutrons que podem ser utilizadas para a AAN, porém o0s

reatores nucleares apresentam fluxo de néutrons elevado, de pelo menos da ordem
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de 10° néutrons.cm®s' no local de irradiacdo da amostra, produzidos a partir da
fissdo do uranio (GLASCOCK, 2003), permitindo que o uso da AAN por meio de
reatores seja a fonte mais utilizada.

Outras fontes emissoras de néutrons, que nao envolvem o0 uso de um reator
nuclear, sdo os aceleradores de particulas e as fontes de radiois6topos. Essas
fontes sdo comumente utilizadas em aplicagcbes comerciais. Constituem métodos
complementares aos reatores nucleares que fornecem, predominantemente, fluxos
de néutrons térmicos. Os acelerados de particulas sdo, geralmente, utilizados para a
producdo de néutrons mais energéticos, enquanto as fontes de radiois6topos séo
Uteis devido a sua praticidade, pois ndo necessitam de fontes de alta voltagem, sédo
menores e facilmente transportaveis (PARRY, 2003).

A aplicacdo da AAN por meio de reatores nucleares apresenta vantagens: as
elevadas secfes de choque dos elementos para néutrons térmicos permitem que a
andlise seja realizada para uma grande variedade de elementos; a técnica apresenta
capacidade de realizar analises em amostras densas devido ao grande poder de
penetracdo dos néutrons; a producdo de calor resultante da interacdo dos néutrons
€ consideravelmente baixa; e as irradiacbes podem ser realizadas
concomitantemente a demais atividades de rotina efetuadas em um reator de
pesquisa (EHMANN e VANCE, 1981).

Os feixes de néutrons produzidos no interior do reator abrangem um intervalo
amplo de energia de alguns eV até dezenas de MeV (CARDOSO, 2011). Em termos
de energia, dentre os néutrons produzidos no nucleo do reator estdo os néutrons
térmicos e epitérmicos (IAEA, 1990).

De maneira geral, a maioria dos produtos de ativacdo por néutrons €
resultante da interacdo de néutrons térmicos, produzidos no reator nuclear (PARRY,
2003). Estes sao os néutrons produzidos em maior propor¢ao, e também constituem
agueles de maior interesse no processo de AAN, pois apresentam fluxos mais
elevados no interior do reator, cerca de 10* - 10 néutrons cm™ s, e seccdes de
choque favoraveis para que ocorra a captura de néutrons (n, y) em muitos nuclideos
estaveis (ALFASSI, 1990; IAEA, 1990; PARRY, 2003).

Os néutrons térmicos sao aqueles que possuem energias inferiores a 1 eV, e

atingem equilibrio térmico com o0s ndcleos presentes nos atomos das amostras
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irradiadas. Ao passo que 0s néutrons epitérmicos possuem energia entre 0,5 — 2,0
MeV, e podem ser utilizados para aumentar a ativacdo de alguns nuclideos
(CARDOSO, 2011; PARRY, 2003).

Sendo o produto da AAN radioativo, este ira decair em um periodo de meia
vida caracteristico. Logo, o aumento da atividade durante o processo de irradiacédo
ird depender da meia vida do produto da irradiagdo (PARRY, 2003). E a emiss&o
dos raios gama pelos ndcleos ativados, e suas meias vidas caracteristicas, que irdo
permitir identificar os radiois6topos formados, e consequentemente, determinar

quais os elementos presentes nas amostras (PARRY, 2003).

5.2 ESPECTROMETRIA GAMA

Conforme visto anteriormente, a AAN tem como principio a inducdo da
radioatividade artificial em um elemento que se deseja analisar. Os produtos de
decaimento sdo entdo detectados e identificados por meio de sua energia, enquanto
o intervalo de decaimento € utilizado para determinar as concentracdes, ou seja,
guantitativamente, o elemento alvo (PARRY, 2003).

A partir do processo de decaimento radioativo é possivel obter diferentes
produtos capazes de serem utilizados para medir a radioatividade, como as
particulas alfa e beta, as radiacdes gama e X, assim como a emissao de néutrons.
De maneira geral, os raios gamas emitidos ap0s a irradiacdo das amostras sao
considerados os mais adequados para a realizacdo de analises multielementares
(PARRY, 2003).

O espectro de raios gama emitido € caracteristico para cada radioisétopo,
tornando possivel identificar os elementos presentes nas amostras e suas
concentracbes (PARRY, 2003). Para este procedimento, utilizam-se detectores
semicondutores, geralmente, do tipo HPGe (High Pure Germanium), que possuem
alta resolucéo e eficiéncia de deteccgao. A eficiéncia do detector depende da energia
da radiagcdo mensurada, do angulo entre a amostra e o cristal constituinte do
detector, e do volume ativo do cristal (GLASCOCK, 2003; KNOLL, 1989; PARRY,
2003).

Os espectros da radiacdo gama produzida a partir da irradiacdo sao obtidos a

partir da contagem das interagcdes entre a radiagdo e o0s cristais do detector
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(PARRY, 2003). Esses espectros sao analisados por meio de softwares que
localizam os picos da radiacdo gama determinando as &reas dos picos e suas
respectivas energias, tornando possivel a determinacdo dos elementos presentes e
suas concentracfes (PARRY, 2003; REIS, 2006).

5.3 ATIVACAO NEUTRONICA: METODO ko

As andlises convencionais, que utilizam a AAN, fazem uso de materiais como
padrées primarios de referéncia de cada elemento de interesse, que deverdo ser
ativados simultaneamente as amostras. As concentracdes dos elementos de
interesse em uma amostra serdo determinadas baseando-se nas concentragcdes e
nas radioatividades conhecidas dos padroes (ABUGASSA et al., 1999; ADLOFF et
al., 1993; FRIEDLANDER et al., 1981; PARR, 1993; MENEZES, 2002).

A utilizacdo de padrbes de referéncia para a aplicacdo da técnica de AAN
demanda trabalho e tempo necessario para se investir no preparo, irradiacao,
mensuracao e andlise dos espectros de energia correspondentes aos materiais de
referéncia (ABUGASSA et al., 1999). Essas dificuldades podem ser eliminadas
utilizando-se 0 método ko de Ativacdo Neutrdnica que dispensa o uso de padrées
nas analises por AAN, pois as concentracdes elementares sado calculadas a partir de
constantes determinadas para cada radionuclideo, parametros espectrais na posi¢ao
de irradiacdo no reator e equacdes especificas (DE CORTE, 1980; MONTOYA
ROSSI, 1995). No caso do método ko padronizado (DE CORTE, 2001; MENEZES e
JACIMOVIC, 2006; MENEZES et al., 2003) também é necessario que o sistema de
espectrometria gama seja calibrado de forma absoluta (DE CORTE e SIMONITS,
1976).

Assim, o método depende da determinacdo das eficiéncias as energias
gamas de interesse, da relacéo entre o fluxo de néutrons térmicos e epitérmicos (f) e
do fator (a) que mede o afastamento do perfil de distribuicAo dos néutrons
epitérmicos na posi¢cdo de irradiacdo da distribuicdo ideal (CARDOSO, 2011; DE
CORTE, 1980; MONTOYA ROSSI, 1995).

A Equacdo 1 (DE CORTE, 1980; MONTOYA ROSSI, 1995) apresenta a
equacao fundamental do método ko, onde ko € uma constante natural dos isétopos

em estudo, analisada em funcéo da relacédo entre as massas atbmicas, abundancias
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isotépicas, secdes de choque para néutrons térmicos e probabilidades de emisséo
gama (DE CORTE e SIMONITS, 2003; DE CORTE et al., 1989; KOLOTOV e DE
CORTE, 2004).

A equacado simplificada do método ko para concentracdes elementares €
descrita para uma substéncia a qual se deseja analisar (marcada como a) (DE

CORTE, 1986), de acordo com as equacg0es:

A 1 1 1 1
Pa = : : : ( )
I:c,Au kO,Au (a) Gth,a' f + Ge,a'Qo,a (a) gp,a

onde:

10°
Fc AT ASpvm ’ : ’ 1 (2)
' kO,Au (m) Gth,m'.f +Ge,m'Qo,m (0{) gp,m

onde:
Fcau € O fator de comparacgéo;
Aspm € Aspa SA0 as atividades especificas do monitor (m) e do analito (a);
Koau (M) € 0 koau (8) ) séo os fatores ko do monitor de Au e do analito a.
Esse fator € uma composicdo de constantes nucleares especificas de
cada radionuclideo;
&.m € &,a S80 as eficiéncias de detecgdo da energia gama para a energia
gama do ouro (monitor) e do radionuclideo em estudo, do analito;
f & a relagéo entre os fluxos de néutrons térmicos e epitérmicos;
Gim € Giha S0 0s fatores de correcdo para a auto-blindagem a néutrons
térmicos no monitor e no analito;
Gem € Gea Sa0 0s fatores de correcdo para a auto-blindagem a néutrons
epitérmicos no monitor e no analito;
Qo.m(a) e Qoa(a) séo as razbes entre as integrais de ressonancia (1/EX*)
correspondentes a 2200 m s™ e as seccdes de choque do monitor e do

analito, respectivamente;
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a (alfa) € o parametro de distribuicdo do fluxo epitérmico no local de

irradiacao.

O fator F¢a, definido pela Equacao 2 € proporcional a densidade do fluxo de
néutrons e indica, diretamente, um gradiente na densidade do fluxo de néutrons
epitérmicos. Os fatores F; sdo calculados utilizando o software KayWin tendo como
base a irradiacdo dos monitores de Al-0,1%Au (MENEZES e JACIMOVIC, 2014).

5.4 VANTAGENS DO METODO

A técnica de AAN apresenta iniumeras vantagens (DE CORTE, 1986;
GLASGOCK, 2004; IAEA, 1990; MENEZES, 2002; PARRY, 2003) dentre as quais
podem ser citadas:

e na natureza, cerca de 70% dos nuclideos apresentam propriedades
nucleares adequadas para a AAN, tornando possivel a analise multielementar;

e a ocorréncia de interferéncias € baixa devido as diferentes combinacdes
de tempo de irradiacdo, decaimento e contagem, assim como a selecdo de
diferentes energias gama durante as analises dos espectros energéticos;

e a contaminacdo da amostra € minimizada pois uma vez irradiada, seus
elementos estardo marcados — radionuclideos —, ndo havendo possibilidade de
contaminagao;

e a amostra podera ser analisada em diferentes formas. Pode estar em seu
estado sélido, liquido, ser um p4, ou mesmo gas;

e ndo é necessario solubilizar as amostras, condi¢do exigida caso a técnica
de analise fosse a de espectrofotometria de absorcdo atbmica (AAA) ou ICP-MS ou
mesmo ICP-OES;

e a possibilidade de se determinar concentracbes em largas faixas de
concentracéo de partes por trilhdo (ng.kg™) a porcentagem:

e producédo de residuo apos irradiacdo e ndo de rejeito: em geral, apos
cerca de dois meses, a amostra é considerada residuo e nao rejeito radioativo, de
acordo com CNEN-NN-3.01 “Diretrizes Basicas de Protecdo Radioldgica”, Posi¢cao
Regulatéria-3.01/001:2011 (CNEN, 2011).
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5.5 LIMITACOES DO METODO

O meétodo de AAN é considerado importante técnica para a andlise de
elementos na concentracdo de tracos a percentagem em amostras de diferentes
matrizes (ABUGASSA et al., 1999; LIN et al., 1984; SARMANI et al., 1997; SMODIS
et al., 1992). Porém, apresenta limitacbes (DE CORTE, 1986; GLASGOCK, 2004;
IAEA, 1990; MENEZES, 2002; PARRY, 2003) dentre as quais podemos citar:

e a necessidade de se obter uma fonte de néutrons, geralmente, a partir de
um reator nuclear de pesquisas. O uso do reator e de suas instalagbes torna o custo
da analise elevado;

e a técnica ndo permite identificar a espécie quimica dos elementos, pois
seu principio de analise é baseado nas propriedades nucleares dos atomos
constituintes das amostras e ndo nas camadas eletronicas;

e certos elementos ndo oferecem propriedades nucleares favoraveis para a

ativacao por néutrons, como € o caso do chumbo.

6. METODOLOGIA

6.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Para o presente estudo, 0s seguintes equipamentos e materiais foram
utilizados, todos localizados no CDTN/CNEN.

6.1.1 Equipamentos
1) Da Unidade do Reator TRIGA, Servi¢co de Tecnologia de Reatores:
e Reator nuclear de pesquisa TRIGA MARK | IPR-R1

2) Da Unidade de Quimica Nuclear e Radioquimica, Laboratério de Ativacdo
Neutronica:

e Detector HPGe, modelo GC5019, marca CANBERRA, com 50% de
eficiéncia relativa, resolucéo de 1,9 keV no pico de energia gama de 1332
keV do %Co, associado a eletrénica DAS-2000, CANBERRA e
microcomputador, com software Genie 2K, CANBERRA, para aquisicéo
dos espectros gama, completando o sistema, uma blindagem de chumbo
CANBERRA de baixo background;
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Balanca analitica de precisao, Metter Toledo;

Estufa.

6.1.2 Materiais

Os materiais utilizados foram:

Tesoura de aco inoxidavel;

Pinca de pléastico;

Espatula de plastico;

Béqueres de vidro de 50 mL;

Funis;

Pisseta;

Suporte para funis;

Papel de filtro faixa preta;

Bastéo de vidro;

Agitador magnético;

Termostato;

Dessecador;

Vidros de relégio;

Cadinho e pistilo ceramicos;

Esponja para a lavagem de vidrarias;

Tubos de polietilenos, denominados PA1, com as dimensdes de 4,3 mm
de altura interna, 4,8 mm de raio interno, utilizado para amostras puntuais
com massa aproximada de 200 mg;

Tubo de polietileno, denominado PA2, com as dimensdes de 2,2 mm de
altura interna e 1,1 mm de raio interno, utilizado para amostras cilindricas,
com massa aproximada de 1 a 2 g;

Tubos de polietileno, denominados PA3, com as dimensfes de 36 mm de
altura interna e 6,55 mm de raio interno, utilizado para as amostras
cilindricas com massa aproximada de 3 a5 g;

Tubo de polietileno, denominado Porta-Amostra, PA4, onde séo inseridas

as amostras e 0s monitores para a irradiacao;
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e Monitores de fluxo de néutrons, em discos, apresentando 6 mm de
diametro e 2 mm de espessura, constituidos por uma liga de Al-(0,1%)Au,
IRMM-530-RA, certificada, fornecidos pelo Instituto de Materiais de
Referéncias e Medidas (IRMM, Institute for Reference Materials and
Measurements) na Bélgica;

e Material de referéncia certificado IAEA/Soil-7, amostra de solo,
proveniente da Agéncia Internacional de Energia Atdmica - AIEA (IAEA,
International Atomic Energy Agency) com sede na Austria, fornecidos pela
AlEA;

e Material de referéncia certificado GBW 0805, folhas de cha, fornecido pelo
National Analysis Center, Pequim, China;

e Material de referéncia certificado GBW 09101, cabelo humano, fornecido
pelo Shanghai Institute of Nuclear Research Academia Sinica, Shangai,
China.

Os softwares utilizados foram:
e Software HyperLab®, 2009, para a deconvolucdo dos espectros gama;
e Software Kayzero for Windows®, v. 2.42, para a determinacdo das

concentracfes elementares pelo método ko.

Os reagentes utilizados foram:
e Agua deionizada;
e Agua destilada;

e Acetona PA.

6.2 CONTROLE DE QUALIDADE

Uma forma de verificar se a resposta analitica de um método é adequada é
aplicando teste estatistico. Entre os testes disponiveis, se encontra o teste E, (ISO,
2005).

O teste E, leva em consideracdo a incerteza expandida da analise

experimental e os valores certificados com um fator de abrangéncia k = 2 (sendo
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95% do intervalo de confianca) (ISO 13528, 2005; SALLES et al.,, 2016). As
equacdes aplicadas para os célculos séo as seguintes (ISO 13528, 2005):

Valor, _ValorCertificad)

Experimental

n 2 2 3
\/U Experimental +UCertificacb ( )

sendo Ugxperimental € Ucertificado @S iNcertezas expandidas (k=2) dos resultados obtidos

experimentalmente e dos resultados certificados respectivamente e,
U Experimental — 2:U Lab_Comb (4)

_ 2 2
ULab_Comb - uérea + umétodo (5)

em qUE Uarea € a incerteza do pico e Umetodo € @ incerteza do método aplicado.

O critério de avaliacdo da resposta analitica, consequentemente indicando o
desempenho do método é |[En < 1, se o desempenho do método aplicado nas
analises foi satisfatorio e |E,| > 1, se a performance do método foi insatisfatoria.

Neste estudo, as amostras foram analisadas como amostras puntuais € como
cilindricas, dependendo da massa disponivel para a analise. Com o objetivo de
verificar o desempenho analitico do método e fazer o controle de qualidade da
andlise, foram analisadas em paralelo as amostras, dois materiais de referéncia, a
de solo, IAEA-SOIL-7 (IAEA, 1984) e a de cha, GBW0805 (NRCRM, 1987). A IAEA-
SOIL-7 foi analisada como amostra puntual (200 mg) e como cilindrica (5 g), e a
GBWO0805 foi analisada como amostra cilindrica. Os resultados foram avaliados pelo
critério E, (1ISO 13528, 2005). As amostras de solo, IAEA-SOIL-7, e cha, GBWO0805,
foram selecionadas por se tratarem de matrizes constituidas por diversos elementos
quimicos, visto que ndo ha um material de referéncia especifico para a analise de
suplementos alimentares ou medicamentos.

De modo a realizar o controle de qualidade para as amostras de cabelos,

analisou-se também um material de referéncia certificado de cabelo humano, GBW
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09101 (SINR, 1988). As amostras do material de referéncia foram analisadas como
puntuais e grandes, e os resultados também foram avaliados pelo critério E, (ISO
13528, 2005).

No célculo do umewdo, @ incerteza do método ko-AAN estabelecida no
CDTN/CNEN é de 3,5% para um fator de abrangéncia k = 1. Este valor é o
recomendado pelo software Kayzero for Windows® (KAYZERO, 2003; 2011) e foi
calculado incluindo a incerteza dos valores da literatura (ti2, E;, Qo, Ko), a incerteza
da composicdo do Au na liga Al-0.1%Au e a incerteza dos parametros de fluxos de
néutrons (f and a) previamente determinados usando o método razdo de Cd,

eficiéncia do detector de uma amostra, dentre outros.

6.3 ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM

Em trabalhos anteriores utilizando biomonitores, observaram-se variagées na
concentracdo dos elementos entre os individuos. Para garantir que as diferencas do
conteudo elementar sejam estatisticamente aceitas é recomendado que cada grupo
a ser estudado seja composto de, no minimo, 20 individuos (BENCKO et al., 1995;
MENEZES, 2002).

6.3.1 Grupo Comparativo, GC

Para realizar o calculo amostral em relacdo ao grupo comparativo e a
guantidade de individuos que participariam do estudo foi aplicada a equacédo abaixo
(SCHEAFFER et al., 1990):

B No?
(N-1)D +o?

(6)

nGC

Na Equacdo 6, N representa o tamanho da populacdo que nado pratica
atividade fisica, ou seja, a populacdo que constituiu o Grupo Comparativo do
presente trabalho; o® é a variancia, que expressa a dispersdo estatistica das
medidas em uma populacéo; D é fornecido como 0,25B em que B é a magnitude do
intervalo de erro da média de uma populacdo p. Para o presente estudo foi atribuido

o valor de 0,50 para a variavel B, sendo ¢ o desvio padrao.
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Solucionando-se a Equacdo 6, estabelecendo para N o valor de 2000000
como a populacao de Belo Horizonte que néo realiza atividade fisica e ndo consome
suplementos alimentares, substituindo o valor de D por 0,0625 0%, obtém-se o valor
de 16 para ngc. Logo, o Grupo Comparativo devera ser composto por, no minimo, 16
individuos (MENEZES, 2002).

6.3.2 Grupo de Praticantes de Atividade Fisica

Para realizar o calculo amostral em relacdo aos individuos que iriam constituir
0s grupos de estudo, entre individuos que realizavam atividade fisica sem consumir
suplementos, GSS, e também aqueles que faziam uso dessas substancias, GCS.
Logo, o numero de individuos que irdo constituir os grupos poderao ser calculados a

partir da seguinte equacao:

o ___ N@-p)
" (N-D)D+(1-p)

()

Na equacdo 7, p € a propor¢cdo dentre a populacdo que apresenta a
caracteristica de interesse, como a pratica de atividade fisica sem consumo de
suplemento, ou com o uso de suplemento, sendo p igual a 0,9. Como o valor de p é
desconhecido, 0,9 é o valor fornecido como a probabilidade de se encontrar
praticantes de atividade fisica que consomem, e que ndo consomem suplementos
alimentares, como 100%, sendo este um valor conservativo. O valor de D é 0,25B;
B € 0,10 e supdéem-se que o, desvio padrao, é de 0,5.

Escolheu-se o numero de 40 individuos devido a uma estimativa de
praticantes de atividade fisica que fazem uso de suplementos alimentares, em
entrevistas prévias, realizadas em academias e grupos de atividade fisica.
Substituindo os valores na Equacéo 7, como N por 40, p por 0,9, D por 0,0125, tem-
se o valor de 10, que devera ser o numero minimo de individuos que irdo compor 0s
grupos de praticantes de atividades fisicas (MENEZES, 2002), GSS e GCS.
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6.4 AMOSTRAGEM

6.4.1 Amostras de Suplementos Alimentares

As amostras de suplementos alimentares foram selecionadas de acordo com
a indicacdo de maior consumo em Belo Horizonte (COSTLEY et al., 1998;
DOMINGUES e MARINS, 2007; GOSTON e CORREIA, 2010). A aquisicao dos
suplementos alimentares foi efetuada em lojas de produtos para suplementacao
esportiva e drogarias. Para o presente trabalho os suplementos alimentares foram
agrupados de acordo com sua composi¢cdo da seguinte maneira (SALLES et al.,
2017).

(i) Grupo A, aminoacidos: dois tipos de suplementos alimentares a base de
aminoacidos foram coletados. “A1” é um aminoacido de cadeia ramificada
consumido, geralmente, com o objetivo de reduzir a perda protéica e a fadiga,
aumentando o rendimento durante a atividade fisica (ALVES e LIMA, 2009). “A2” é
formado a partir da associacdo dos aminoacidos arginina, glicina e metionina,
conhecida como acido a-metil guanidino acético (KREIDER, 1999). Muito utilizado
para estimular a sintese de trifosfato de adenosina (ATP) e a producdo de energia
(ALVES e LIMA, 2009; PERALTA e AMANCIO, 2002).

(i) Grupo C, carboidrato: selecionado um suplemento, denominado “C”,
obtido a partir da hidrélise parcial do amido, consumido com a finalidade de manter
0s niveis de energia elevados por um longo periodo (BETTS et al., 2007).

(i) Grupo M, multiminerais: trés marcas diferentes foram analisadas e
identificadas como “M1”, “M2”, “M3”. Individuos fisicamente ativos consomem
multiminerais devido a participacdo dessas substancias no metabolismo energético
(ALVES e LIMA, 2009; LUKASKI, 2000; MAUGHAN, 1999).

(iv) Grupo P, proteinas: trés tipos de suplementos a base de proteinas foram
selecionados. Um suplemento alimentar com altas concentragdes proteicas, obtido a
partir da clara de ovo desidratada e pasteurizada, na forma de po (ALVES e LIMA,
2009), chamado “P1”; “P2” € um p6 obtido apds a extragdo de proteinas presentes
no soro do leite; e “P3” sao proteinas comercializadas na forma de barras. Proteinas
sao ingeridas, comumente, para melhorar a recuperacédo muscular apés a pratica de
exercicios (BARSHEIM et al., 2002).
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(v) Grupo V, vitaminas C: suplementos a base de vitaminas C, de duas
marcas diferentes, foram estudados e denominadas “V1” e “V2”. Usualmente séo
consumidos por praticantes de atividade fisica devido as suas propriedades
antioxidantes (MAUGHAN, 1999).

6.4.2 Amostras de Biomonitor Cabelo

De acordo com as normas éticas estabelecidas pelo Conselho Nacional de
Saude (CNS) e pelo Comité de Etica e Pesquisa (COEP) da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), esta pesquisa envolvendo material humano — cabelo - foi
aprovada para ser desenvolvida sob o numero de parecer 1.305.773, apresentado
no Apéndice 1.

Dentre os voluntarios da pesquisa foram selecionados 27 individuos que néo
praticavam atividade fisica e ndo consumiam suplementos alimentares, constituindo
0 grupo comparativo; 21 individuos que praticavam atividade fisica por, no minimo,
trés vezes por semana, com duracdo minima de cinquenta minutos (CDC, 2000),
mas nao faziam uso de suplementos alimentares; e 20 individuos praticantes de
atividade fisica, consumidores de suplementos alimentares, por, no minimo, seis
meses. Tempo suficiente para que 0s elementos presentes nos suplementos
possam ser detectados nos fios de cabelo.

As caracteristicas dos individuos pertencentes aos diferentes grupos de

estudo estdo apresentadas na Tabela abaixo:

Tabela 2. Caracteristicas etarias e de género dos grupos coletados

Grupo Comparativo,

Grupo Atividade Fisica,

Grupo Atividade Fisica,

Caracteristica GC Sem Suplemento, GSS Com Suplemento, GCS
(n = 27) (n =21) (n =20)
Faixa Etaria 20 — 65 anos 21 — 53 anos 18 — 55 anos
Média de Idade 46,2 anos 31,3 anos 30,0 anos

Individuos do sexo
feminino

Individuos do sexo
masculino

18,5%

81,5%

36,4%

63,6%

20%

80%
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Os voluntarios foram convidados a participarem do estudo. Nesta ocasido foi
explicada como seria a participacdo. Apos a aprovacao dos voluntarios, isto é, se
atendiam aos pré-requisitos, foi pedido que assinassem o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE), e que respondessem ao questionario de identificacao da
amostra. Ambos o0s documentos estdao apresentados nos Apéndices 2 e 3,
respectivamente. Em seguida, realizou-se a coleta do biomonitor cabelo.

As amostras de cabelo dos voluntarios foram cortadas por uma profissional
capacitada acompanhada pela aluna responsavel pelo estudo (RYABUKHIN, 1978).
A coleta foi na regido da nuca, utilizando-se uma tesoura de ago inoxidavel e limpa
(BENCZE, 1990; BOZSAI, 1992; RYABUKHIN, 1978). A aquisicdo de amostras de
cabelo da nuca é padronizada, pois € a area mais irrigada de toda a cabeca, além
de estar menos propensa a contaminacao externa (BENCZE, 1990; BOZSAI, 1992).
As amostras foram coletadas o mais préximo possivel da raiz, e apresentaram
comprimento do fio entre 0,5 e 2,0 cm, que poderiam variar de acordo com o
tamanho do cabelo de cada voluntario.

Dentre as amostras de cabelos, predominou-se a coleta de cabelos escuros.
O Grupo Comparativo apresentou 63% das amostras com a tonalidade escura, e
37% de tonalidade clara ou grisalha; o grupo de voluntarios praticantes de atividade
fisica, sem o0 uso de suplementos, GSS, apresentou 76% das amostras com
tonalidade escura e 24% clara; enquanto o grupo de praticantes de atividade fisica
gue consumiam suplementos alimentares, GCS, apresentou 65% dos fios escuros e
35% dos fios com tonalidade clara.

Apbs a coleta, as amostras foram acondicionadas em plasticos limpos, secos
e identificados de maneira numérica e sequencial (BENCZE, 1990; BOZSAI, 1992),
assim como apresentado na Figura 5. Nao era necessario que o0s voluntarios
estivessem com os cabelos lavados (MENEZES, 2000, 2002, 2002a, 2004, 2004a,
2007), pois as amostras iriam passar por um rigoroso processo de lavagem na etapa

de preparo.
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Figura 5. Armazenagem das amostras de cabelo coletadas.

(SALLES, 2017)

O agendamento para a organizacdo dos procedimentos de coleta foi
estabelecido de acordo com a disponibilidade dos diferentes grupos de atividade
fisica (como os grupos de corridas, caminhadas e ciclismo), e também de acordo
com o horério de funcionamento das academias.

Dentre as amostras obtidas, foram excluidas do estudo aquelas provenientes
de voluntarios que realizaram tinturas, alisamentos, ou demais procedimentos
quimicos capazes de interferir na estrutura natural do cabelo (BOLDUC e SHAPIRO,
2001; KANG e LEE, 2006), e nos resultados. Cabelos submetidos a procedimentos
de tintura e demais produtos quimicos podem estar contaminados com elementos
quimicos de dificil remogcdo (BENCZE, 1990), sendo capazes de interferir nos
resultados. Ames e colaboradores (1975) verificaram que cerca de 90% dos
produtos utilizados para tingir os cabelos apresentam componentes mutagénicos em

suas formulas.

6.5 PREPARO DAS AMOSTRAS

6.5.1 Amostras de Suplementos Alimentares

Primeiramente foi realizada a afericdo da massa dos frascos de polietileno,
PA2 e PA3 para a irradiacao. O polietileno é um material que apresenta baixa
resisténcia térmica a radiacdo, baixo conteido de elementos que possam interferir
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na analise por meio da absor¢cdo de néutrons, ndo oferece blindagem a néutrons,
além de facil manuseio durante a realizagdo dos procedimentos (BOUCAS, 2009).

Em seguida, as amostras de suplementos foram retiradas de suas
embalagens originais, transferidas para os tubos de polietileno, e aferidas as
massas, assim como mostra a Figura 6.

A escolha do tamanho dos frascos de polietileno considerou, primeiramente, a
geometria e o tamanho dos comprimidos e tabletes oferecidos ao publico como
suplementos alimentares. Visto que uma das grandes vantagens da AAN é poder
analisar a amostra sem realizar preparo quimico prévio, as amostras foram retiradas

das embalagens e inseridas diretamente nos tubos para analises.

Figura 6. Afericdo das massas: A) Tubo de polietileno. B) Tubo de polietileno

juntamente com o suplemento alimentar.

(SALLES, 2017)

Também foi realizada a medida de massa dos monitores de fluxo de néutrons,
Al-(0,1%)Au, conforme Figura 7.

Para a irradiagcdo, os monitores foram colocados intercalados entre as
amostras de suplementos alimentares, em tubos de polietileno préprios para a
irradiacdo (DE CORTE, 1987).
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Figura 7. Monitor de fluxo de néutrons Al-(0,1%)Au, em destaque.

(SALLES, 2017)

6.5.2 Amostras de Cabelos

As amostras de cabelo devem ser lavadas para a remocao de particulas
aderidas aos fios, como poeira, suor e gordura (POZEBON et al., 1999).

As amostras foram submetidas ao procedimento de lavagem padronizado,
recomendado pela AIEA estabelecido durante o "IAEA International Co-Ordinated
Programmes on Nuclear Methods for Health-Related Monitoring of Trace Element
Pollutants and Health-Related Environmental Research Using Nuclear Technigues"
(IAEA, 1978; IAEA/RL/50, 1985; IAEA-TECDOC-330, 1985). As amostras de cabelo
foram lavadas, inicialmente, com acetona, um solvente menos polar, e entao,
seguida pela lavagem com um solvente muito polar, agua deionizada.

Cada amostra foi lavada por quatro vezes, alternando 30 mL de agua
deionizada e 20 mL de acetona P.A., sendo utilizada a seguinte sequéncia: agua,
acetona, agua, acetona, agua e agua. Os procedimentos de lavagem foram
efetuados sob agitacdo continua por quinze minutos (MENEZES, 2000, 2002,
2002a, 2004, 2004a, 2007), como € mostrado na Figura 8. As amostras foram
secadas em estufa por oito horas a 40° C (RYABUKHIN, 1978; BENCKO et al.,
1995). ApoOs a secagem, as amostras foram transferidas para um dessecador até o
momento da afericAo de suas massas para, em seguida, serem analisadas
(MENEZES, 2002).
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Figura 8. Agitadores magnéticos utilizados para a lavagem das amostras.

(SALLES, 2017)

Inicialmente os frascos de polietilieno foram pesados nos quais as amostras
foram irradiadas posteriormente. Em seguida, nestes frascos, foram inseridas as
amostras de cabelo e pesadas. As massas das amostras foram obtidas por
diferenca. Os monitores de fluxo de néutrons, discos de Al-(0,1%)Au também foram
pesados.

Para a irradiacéo, as amostras e monitores foram inseridos no porta-amostra
PA4 alternado-se, como foi feito nas amostras de suplementos, o posicionamento
dos monitores de fluxo, Al-(0,1%)Au, com as amostras de cabelos. A Figura 9 mostra
as amostras de cabelo organizadas para serem dispostas nos frascos proprios para
os procedimentos de irradiacao.

As amostras acondicionadas nos porta-amostras e nos dispositivos
conhecidos como “coelhos”, para serem irradiadas na mesa giratoria do reator, séo

apresentadas na Figura 10.
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Figura 9. Vista superior e anterior dos frascos contendo as amostras de cabelo. Os

menores sao o0 PA2 e os maiores, PA3.

(SALLES, 2017)

Figura 10. A esquerda, as amostras esto dentro do porta-amostra, PA4. A direita,

os “coelhos” com que serdo inseridos na mesa giratéria, para irradiacao.

(SALLES, 2017)

6.6 ANALISE DAS AMOSTRAS
A técnica utilizada para a determinacdo dos elementos quimicos presentes
em suplementos alimentares e cabelos, neste trabalho, foi a AAN, método ko
disponivel no Laboratério de Ativacdo Neutrdnica, Servico de Técnicas Analiticas
(SERTA) da Divisdo de Meio Ambiente e Rejeito (DIMAR), CDTN/CNEN.
No presente trabalho, o método ko de ativagdo neutrbnica foi o método
escolhido na anadlise elementar de suplementos alimentares e do biomonitor cabelo

de modo a obter resultados a respeito de sua constituicdo multielementar. A escolha

65



da técnica de analise foi devido ndo s6 as vantagens de aplicar a técnica, ja
mencionadas, como também devido ao fato de as amostras serem analisadas sem
necessidade de serem colocadas em solucdo. Ou seja, serdo analisadas sem serem
destruidas. Isso € importante para evitar contaminac¢des durante a solubilizacao.

Assim como o cabelo humano (HARKEY, 1993), os suplementos sao
constituidos, em sua maioria, por substancias organicas cujos componentes ndo sao
ativados por néutrons térmicos. Assim, ha minima interferéncia nas analises devido
a matriz.

A maior parte dos suplementos alimentares é constituida por vitaminas (A, C,
B dentre outras), minerais como o Fe, Ca, K, Zn, aminoacidos, metabdlitos como a
creatina, extratos ou combinacdes desses ingredientes (APPLEGATE e GRIVETTI,
1997; DWYER et al., 2007; HANNAN et al., 2000; PORTER, 1995).

O método ko de Ativacdo Neutrdnica Instrumental foi aplicado utilizando o
reator nuclear de pesquisa TRIGA (Training, Research, Isotope, General Atomics)
MARK | IPR-R1, fabricado pela General Atomic de San Diego, Califérnia. Constitui
um reator para propositos de pesquisa que utiliza uranio enriquecido a 20% como
combustivel, e é refrigerado por &gua leve. O reator esta em operacédo desde 1960 e
€ utilizado, principalmente, para a producdo de radioisétopos e para a AAN
(BOUCAS, 2009; MENEZES et al., 2003).

O ndcleo do reator € constituido por 40 canais de irradiacdo com seccdes
cilindricas dispostos na mesa giratéria (MENEZES e JACIMOVIC, 2006). A

configuracdo do nucleo é apresentada na Figura 11.
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Figura 11. Desenho esquematico do nucleo do reator TRIGA MARK IPR-R1.
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(GUERRA, 2011; MESQUITA, 2005; ZANGIROLAMI et al., 2010)

Para a os célculos de concentracdo elementar, utilizaram-se os valores de
fluxo de néutrons térmicos, nas posi¢cdes de irradiagdo P-6, P-7 e P-8, mesa
giratéria, de 6,35 x 10! néutrons cm? s & poténcia de 100 kW e parametros
espectrais f e a com valores de 22,32 e -0,0022, respectivamente (MENEZES e
JACIMOVIC, 2006, 2011; SALLES et al., 2016, 2017).

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do método para analise de cabelo,
Menezes (2002) estabeleceu uma sequéncia de analise, no qual este estudo se
baseia. As amostras foram irradiadas por oito horas para ativar os elementos cujos
radionuclideos apresentam tempos de meias vidas médias (inferior a trés dias) e

longas (superior a dez dias).
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Apés a irradiacdo, o tempo de decaimento foi de vinte e quatro horas para a
espectrometria gama dos radionuclideos de meias vidas médias, e o tempo de
contagem gama por, no minimo, de duas horas para determinar elementos como o
La, K e Na. Apés sete dias, as amostras foram submetidas a espectrometria gama,
mais uma vez, para determinar elementos como As, Au, Ga, sendo o tempo de
contagem de pelo menos 4 horas. Para a espectrometria gama dos radionuclideos
de meias vidas longas (superior a dez dias), o tempo de decaimento foi de vinte
dias, tempo de contagem por, no minimo, de doze horas para determinar elementos
como Co, Cr, Cs, Fe, Hg, Rb, Sb, Sc, Se e Zn (MENEZES, 2002; SALLES et al.,
2016).

O sistema de espectrometria gama é composto de detector gama HPGe, com
50% de eficiéncia relativa, eletrbnica associada e programa de aquisicdo de
espectros Genie 2K, CANBERRA, para a aquisicdo dos espectros gama (SALLES et
al., 2016, 2017). Os espectros gamas foram obtidos pelo tempo necessario para que
se alcancasse uma boa estatistica de contagem. Ou seja, tempo minimo, de quatro
horas (SALLES et al., 2016, 2017). A Figura 12 apresenta o sistema de

espectrometria gama.

Figura 12. Sistema de espectrometria gama.

(SALLES, 2017)

Para realizar o desenvolvimento e analise dos fotopicos encontrados nos
espectros gama resultantes, utilizou-se o software HyperLab® ver. 2009 (SIMONITS
et al., 2003; HYPERLAB, 2009). O calculo das concentracbes elementares foi
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realizado por meio do programa Kayzero for Windows®, V.2.42, (KAYZERO, 2003;
2011) especifico para o método ko. Esse programa possui correcdes por fenébmenos
de coincidéncia e os calculos de concentracdes elementares, assim como suas
incertezas associadas, por meio de uma livraria contendo informacfes nucleares a
respeito de, aproximadamente, 144 is6topos de interesse analitico (KAYZERO,
2011).

6.7 DESCARTE DAS AMOSTRAS

As amostras de cabelo e de suplementos alimentares analisadas neste
estudo foram descartadas apls seis meses da irradiacdo e monitoramento por
técnico do Servico de Tratamento de Rejeitos, CDTN, tendo sido verificado que as
atividades medidas a classificavam como residuo, de acordo com a CNEN-NN-3.01
“Diretrizes Bésicas de Protecdo Radioldgica”, Posigdo Regulatéria-3.01/001:2011
(CNEN, 2011).

7. RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para as amostras de referéncia
GBW 0805 (NRCRM, 1987), analisada como cilindrica, e IAEA-SOIL-7 (IAEA, 1984),
analisada como cilindrica e puntual, apresentando o E, relacionado aos valores
recomendados (SALLES et al., 2016). Os resultados da amostra de referéncia GBW
09101 (SINR, 1988) analisada como puntual e cilindrica foram apresentados na
Tabela 4.

Conforme descrito anteriormente, valores de E, inferiores a 1 indicam que o
desempenho do método foi satisfatorio produzindo resultados com 95% de
probabilidade de se encontrarem dentro da faixa de valores corretos — intervalo de
confianca — para a analise das geometrias cilindricas e/ou puntual. Isso indica que o
método produziu resultados adequados independentemente da geometria das

amostras.
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Tabela 3. Amostras de referéncia GBW 0805 e IAEA-SOIL-7: resultados experimentais e valores recomendados

GBW 0805 (Folhas de chd) IAEA-SOIL-7 (Solo)

Amostra Puntual Amostra Puntual Amostra Cilindrica

Valores Resultados (= Valores Resultados En Resultados E,

Recomendados Experimentais number | Recomendados Experimentais number Experimentais number
El. (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)

As 0,191 £ 0,03 0,19 £ 0,02 0,18 13,4 £ 0,85 13,2+0,5 0,15 13,1+0,5 0,23

Ba 15,7 £ 2,04 15+1 0,29 159* 149+ 9 - 150+ 11 -

Ca 2840 + 227,20 3134 + 195 0,65 163000* 165900 * 6400 - 166000 + 6066 -
Ce 0,686 + 0,09604 0,74 + 0,04 0,43 61 + 6,50 59+2 0,26 55+2 0,79
Co NR <1 - 8,9+0,85 9,0+£0,5 0,08 79+0,3 0,96
Cr NR <0,1 - 60 £ 12,50 62+3 0,14 64 + 2 0,30
Cs NR <0,1 - 54+0,75 53+0,2 0,12 50+0,2 0,47

Fe 373,0 £ 26,11 399+ 14 0,68 25700* 26750 + 930 - 27070 £ 950 -
Hf NR <1 - 51+0,35 4,8+0,2 0,56 46+0,2 0,94

K 19700 + 1379,00 20860 + 733 0,58 12100* 12190 + 480 - 12490 + 950 -
La 0,458 + 0,0229 0,44 + 0,02 0,39 28+ 1,00 28%1 0,00 27+1 0,44

Na 142 + 14,20 159+ 6 0,91 2400* 2422 + 22 - 2442 + 85 -
Nd NR <2 - 30+6 28+1 0,32 24+1 0,92
Rb 36,9+ 1,476 39+1 0,84 51+4,50 49+ 4 0,22 47 + 2 0,66
Sb 0,037 £ 0,00333 0,042 + 0,002 0,96 1,7 +£0,20 1,6 +0,1 0,35 1,6 +0,1 0,42
Sc NR <0,01 - 8,3+1,05 8,7+0,3 0,32 7,9+0,3 0,33
Sm NR <1 - 51+0,35 4,90+ 0,03 0,56 46+0,2 0,99

Sr 10,8 £+ 1,84 12,4+0,9 0,62 NR <50 - <50 -
Ta NR <0,1 - 0,8+0,2 0,8+0,1 0,00 0,67 £ 0,02 0,64
Tb NR <0,2 - 0,6 £0,2 0,63+ 0,03 0,14 0,6 £ 0,02 0,00
Th 0,105 £ 0,0126 0,114 £ 0,004 0,60 8,2+1,05 78+0,3 0,32 7,3+0,3 0,72
U NR <0,1 - 2,6 +0,55 2,1+0,2 0,74 2,3+0,1 0,51
Yb NR <0,1 - 2,4+0,35 23%+0,1 0,25 2,0+0,1 0,99
Zn 38,7 + 3,87 38+3 0,10 104 +6.0 108 + 5 0,34 107+ 4 0,30

El., elemento; NR, Ndo Reportado; * Valor informativo
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Tabela 4. Amostras de referéncia GBW 09101: resultados experimentais e valores recomendados

GBW 09101
(Cabelo Humano)
El. Amostra Puntual Amostra Cilindrica
Valores Recomendados Resultados E,, number Resultados E, number
(mg kg™) Experimentais Experimentais
(mg kg™) (mg kg™)
As 0,59 + 0,07 0,54 + 0,03 -0,52 0,66 + 0,02 0,88
Co 0,135+ 0,008 0,12 £ 0,01 -0,54 0,15+ 0,01 0,47
Cr 4,77 £ 0,38 45+0,5 -0,22 56+0,5 0,70
Fe 71,2+6,6 73+ 10 0,10 91+12 0,81
Hg 2,16 £ 0,21 1,9+0,3 -0,37 24+04 0,34
Na 266 + 12 283 £ 59 0,15 307 £ 59 0,35
Se 0,58 £ 0,05 06+0,1 0,07 0,7+0,2 0,45
Zn 189 +8 169 + 58 -0,18 201 + 68 0,08

El., elemento



Observou-se que os resultados para as amostras com geometrias puntual e
cilindrica de cha e solo apresentam valores de E, inferiores a 1, indicando que o
desempenho do método foi satisfatério para as duas geometrias. O mesmo ocorreu

para as amostras de cabelo, que também apresentaram resultados satisfatorios.

7.1 RESULTADOS DAS ANALISES MULTIELEMENTARES:

SUPLEMENTOS

Os resultados das analises multielementares utilizando a AAN, método ko,
estdo apresentadas na Tabela 5.

Os resultados apresentados séo referentes as amostras cilindricas, devido a
forma das amostras de suplementos. Os elementos determinados foram aqueles
cujos produtos da ativagdo por néutrons séo radionuclideos de meias vidas médias e
longas. A andlise dos radionuclideos de meia vida curta ndo foi executada por
questdes operacionais. O Pb ndo apresenta caracteristicas nucleares que permitam
sua ativacao por néutrons, dessa forma, ndo foi possivel sua determinacdo por meio
da AAN.

Os elementos Br, Cr, Na e Zn foram aqueles presentes em todas as amostras
de suplementos analisadas. O Sb foi detectado nos suplementos, exceto em uma
amostra de vitamina C, denominada “V2”. Os elementos Ce, Eu, La, Sm e Yb,
considerados elementos terras raras, também foram identificados em amostras de
aminoacidos, vitamina C e multiminerais. Elementos naturalmente radioativos, como
o0 Th e U também foram identificados em amostras de multiminerais. As amostras de
aminoacidos “A1” também apresentaram o elemento Th em sua composicéo
(SALLES et al., 2017).
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Tabela 5. Elementos inorganicos em amostras de suplementos alimentares (SALLES et al., 2017)

Suplementos Alimentares (mg kg™)
El. Grupo A, Grupo C, Grupo M, Grupo P, Grupo V,
Aminoéacidos Carboidrato Multiminerais Proteinas Vitaminas C
Al A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2

Ag <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1
As <0,05 <0,05 <0,05 0,160 + 0,003 0,16 + 0,01 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Au 0,0037 + 0,0002 0,00007 + 0,00001 0,00025 + 0,00002 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00010 + 0,00003 <0,0001
Ba <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Br 0,40 0,02 0,060 + 0,004 0,441 + 0,001 0,15 + 0,02 0,13+ 0,02 0,5+0,1 25+0,1 1,00 0,04 1,0 +0,004 0,060 + 0,001 0,040 + 0,002
Ca 8728 + 374 152+ 21 325+6 155433 + 64 181633 + 93 <300 442+ 81 4485 + 51 1091 + 15 <300 <300
Cd <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Ce 0,30 + 0,04 <0,2 <0,2 0,65 + 0,08 0,8+0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0.22 <0,22
Co 0,168 + 0,003 <0,01 <0,01 0,7700 + 0,0003 1,085 + 0,002 0,01+ 0,003 <0,01 <0,01 0,030 + 0,001 <0,01 0,020 + 0,002
Cr 1,10 0,01 0,85 % 0,02 0,80 % 0,02 15,00 # 0,02 18,37 + 0,02 0,50 + 0,05 0,86 + 0,04 1,00 + 0,04 0,300 + 0,004 0,50 + 0,01 1,00 0,03
Cs <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,015 + 0,001 0,0200 + 0,0007 <0,02 <0,02 <0,02
Cu <10 <10 <10 260 + 12 438+ 127 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Eu <0,003 <0,003 <0,003 0,030 + 0,004 0,038 + 0,004 <0,003 <0,003 1242 <0,003 <0,003 <0,003
Fe 96 + 2 <10 <10 5121,0+2,2 6331 + 16 <10 <10 <10 21,0+0,1 47405 <10
Ga <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

Hf 0,014 + 0,001 0,0068 + 0,0006 <0,005 < 0,060 + 0,004 0,076 + 0,001 < 0,005 0,073 0,003 < 0,005 < 0,005 <0,005 <0,005
Hg <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

K 65+5 <200 195+ 1 <200 <200 5665 + 1420 4230 + 174 <200 1807 + 27 6,3+0,4 <200

La 0,120 + 0,007 <0,02 <0,02 0,800 + 0,006 1,000 + 0,005 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,0200 + 0,0008
Mo <0,05 <0,05 0,055 + 0,008 16,4 +0,1 19,0£0,2 <0,05 <0,05 1,00 £ 0,03 0,50 + 0,03 <0,05 <0,05
Na 812 + 356 119,4+0,4 516 +2 1393,3+0,4 1296 + 2 26265 + 2150 5665 + 314 1293+3 1714 +8 33,2+0,8 153+ 11
Rb <0,1 <01 0,16 + 0,002 <0,1 <01 <0,1 56+0,2 6,3+0,1 1,00 0,01 <01 <01

Ni <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000
Sb 0,0164 + 0,0002 0,023 + 0,002 0,023 + 0,001 0,0600 + 0,0003 0,079 + 0,002 0,020 + 0,004 0,046 + 0,006 0,08 £ 0,01 0,040 + 0,002 0,0300 + 0,0005 < 0,002
Sc 0,024 + 0,001 0,0003 + 0,0001 <0,0001 0,0700 + 0,0003 0,0826 + 0,0002 0,001 + 0,0003 0,0010 + 0,0001 <0,001 0,0020 + 0,0002 0,00050 * 0,00005 0,0030 + 0,0003
Se <0,05 <0,05 <0,05 15,40 £ 0,05 17,6+0,2 3,401 0,18 + 0,01 0,700 + 0,004 0,070 + 0,007 <0,05 <0,05
Sm 0,03+0,01 <0,001 <0,001 0,120 + 0,006 0,161 + 0,005 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0010 + 0,0001
Sn <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000
Sr 7+1 <100 <100 738+7,4 104,8+2,1 <100 42407 8+2 <100 <100 <100
Ta <0,01 <0,01 <0,01 0,0500 + 0,0001 0,0499 + 0,0002 <0,01 <0,01 0,010 + 0,002 <0,01 <0,01 <0,01
Tb <0,01 <0,01 <0,01 0,020 + 0,003 0,028 + 0,003 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th 0,047 + 0,004 <0,01 <0,01 0,050 + 0,005 0,060 + 0,005 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

U <0,01 <0,01 <0,01 0,560 + 0,005 0,78 £0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

W <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Yb <0,02 <0,02 <0,02 0,100 + 0,002 0,100 + 0,007 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zn 1615 0,40 + 0,03 0,83 0,03 4448 +2 5285 + 14 1157 + 83 1,8+0,1 5,20 + 0,03 6,00 + 0,03 0,40 +0,02 565
El, elemento.
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7.2 RESULTADOS DAS ANALISES MULTIELEMENTARES: CABELOS

7.2.1 Amostragem Piloto

Para dar inicio as coletas, com o objetivo de verificar se seriam observadas

alteracdes nas concentracdes elementares em cabelos de individuos que iniciavam

um programa de atividade fisica, realizou-se uma amostragem piloto a partir da

coleta de cabelos de um individuo do sexo masculino, trinta anos, que inicialmente

nao realizava atividade fisica, e ndo fazia uso de suplementos alimentares.

O voluntario iniciou um programa de atividade fisica semanal, realizando

musculacao por, no minimo, trés vezes por semana, durante uma hora. Apés seis

meses de pratica de exercicios, amostras de cabelo foram coletadas novamente

para efeito comparativo entre as concentracdes elementares antes e apds o inicio de

um programa regular de atividade fisica, sendo os resultados apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6. Resultado piloto: andlise de biomonitor cabelo antes e apds periodo de

seis meses de pratica de atividade fisica

Sedentarismo

Préatica Regular de Atividade Fisica

Elemento mg kg™ mg kg™
Ag <0,2 <0,2
As 0,020 £ 0,002 0,06 £ 0,01
Au 0,0050 + 0,0002 0,0040 + 0,0002
Ba <4 <4
Br 1,40 £ 0,05 1,80 + 0,06
Ca <500 631+ 70
Cd <2 <2
Ce <0,3 <0,3
Co <0,03 <0,03
Cr <0,2 4,0+0,2
Cs <0,04 <0,04
Cu 62+3 <0,2
Eu < 0,004 < 0,004
Fe <25 <25
Hf <0,04 <0,04
Hg 0,70 £ 0,04 0,63 +0,03

K 50+0,5 <0,01
La 0,005 + 0,001 <0,01
Mo <0,3 <0,3
Na 2,7+0,1 27+1
Nd <1 <1
Rb <2 <2
Sb 0,178 £+ 0,007 0,011 £ 0,002
Sc < 0,002 < 0,002
Se 0,49 £ 0,05 0,50 £ 0,03
Sm < 0,002 < 0,002
Sr < 0,02 < 0,02
Ta <0,03 <0,03
Th <0,02 <0,02
Th < 0,05 < 0,05

U <1 <1
W 0,049 £ 0,004 <0,01
Yb < 0,03 < 0,03
Zn 175+ 6 2027
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Observou-se que a partir do inicio da prética de atividade fisica a
concentracdo de determinados elementos quimicos, como o Au e o Hg, mantiveram-
se aproximadas, com minimas alteracdes. Porém, os elementos As, Ca, Cr, Na e Zn
tiveram suas concentragcdes no organismo aumentadas apos a pratica de atividade
fisica. Ja os elementos Cu, K, La, Sb e W apresentaram reducdo nas amostras
analisadas ap0s o inicio da prética de exercicios.

A pratica de atividade fisica promove adaptacbes no funcionamento do
organismo (KOURY e DONANGELO, 2003). O estresse oxidativo € produzido a
partir do desequilibrio entre moléculas oxidantes e antioxidantes (SIES, 1993). Esse
produto do metabolismo pode causar danos celulares, capazes de comprometer o
desempenho para a pratica de exercicios (KOURY e DONANGELO, 2003;
TELLFORD et al.,, 1992). Certos micronutrientes sdo responsaveis por funcdes
importantes, de modo a proteger e/ou minimizar os danos causados pelo estresse
oxidativo (KOURY e DONANGELO, 2003). Estudos buscam relacionar a perda de
minerais durante a pratica de exercicios fisicos, evidenciando a necessidade de uma
ingestdo maior de nutrientes e elementos quimicos por atletas quando comparados
a individuos ndo atletas (ADA, 2009; CLARCKSON e HAYMES, 1994; LUKASKI,
1995).

Presente em sua forma quimica trivalente e pentavalente em alimentos, na
agua e no ambiente, o arsénio € amplamente distribuido geologicamente (CHOU et
al., 2007; MAGALHAES, 2002; WHO, 1996) e pode ser rapidamente absorvido
(JOMOVA et al., 2010). Dentre as maiores fontes de aquisicdo de arsénio pelo
organismo humano estdo os frutos do mar, arroz e cogumelos (JONES, 2007;
NEPUSZ et al., 2009; PETROCZI e NAUGHTON, 2009; SMEDLEY e KINNIBURGH,
2002). Alguns pigmentos utilizados em cosméticos, como maguiagens para os olhos,
podem apresentar As em sua composicao (SAINO et al., 2000).

Estudos indicam que espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, como o
peréxido de hidrogénio e o Oxido nitrico, conhecidas como fatores mutagénicos e
carcinogénicos (IMLAY, 1988; WISEMAN, 1996), podem ser produzidos pelas
células durante o metabolismo do arsénio (SHI et al., 2004). O As é capaz de induzir
alteracdes na estrutura de mitocondrias, desencadeando interferéncias no processo
de fisiologia celular (SHI et al., 2004).
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Estudos demonstram elevada densidade mineral 6ssea em individuos
fisicamente ativos quando comparados aos individuos sedentarios (UUSI-RASI et
al., 1998). A prética de exercicios regulares resulta em aumento da mineralizacdo
dos ossos submetidos ao estresse (BAILEY e McCULLOCH, 1990). Antebracos de
tenistas apresentaram aumento unilateral da densidade mineral 6ssea do membro
utilizado para a pratica do esporte (PIRNAY et al., 1987).

Uma das maneiras de se obter a concentracdo de calcio disponivel no
organismo é a partir da avaliacdo nutricional (DELDICQUE e FRANCAUX, 2015).
Infelizmente esse procedimento ndo permite a aquisicdo de dados muito precisos
devido a alta variabilidade na proporcdo de célcio nos alimentos, na auséncia de
informacdes nos rotulos dos produtos e a dificuldade dos individuos em relatar com
precisao os alimentos consumidos diariamente (DELDICQUE e FRANCAUX, 2015).

De acordo com Deldicque e Francaux (2015) o recrutamento e deposicéo
de célcio no organismo nao possui relacao direta com a quantidade de exercicios
realizados. A atividade fisica parece aumentar a quantidade de Ca excretada a partir
do suor e da urina (BAKER et al., 2011).

Constituindo um elemento importante para a manutencdo da estabilidade
metabdlica influenciado pela pratica de esportes e exercicios fisicos (MAUGHAN,
1999; ZACCARIA et al., 1998), o sodio contribui para a manutencdo da pressao
osm@tica, para a regulacdo dos liquidos e para o equilibrio acido-base (SPEICH et
al., 2001).

O aumento das concentracdes de Na plasmatico é capaz de gerar um
gradiente osmotico, que resulta no fluxo de &gua para o espaco extracelular
(ABREU, 2002).

A literatura apresenta aumento nas concentracfes séricas de sédio em atletas
gue praticam exercicios intensos de curta duracédo (FELIG et al., 1982). Os autores
sugerem que a atividade fisica pode induzir & presenca de sodio circulante devido ao
transporte de substancias entre os fluidos extra e intracelulares (FELIG et al., 1982).

As concentracdes de eletrolitos como o Na® e K* variam de acordo com as
taxas de transpiracdo e no teor eletrélito do suor entre os individuos (ACSM, 2007;
MOORE et al., 1954). O cation K* é um ion intracelular presente em diversos

organismos (PIERSON et al., 1974), considerado como um marcador para indicar
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alteracdes fisiologicas precursoras de doencas (MOORE et al.,, 1954). De acordo
com o American College of Sports and Medicine (2009) a perda de proteinas e
reducdo nas concentracdes de potassio refletem a perda de tecidos
metabolicamente ativos, principalmente para as células musculares.

O cromo é conhecido como um elemento essencial que potencializa a acéo
da insulina, horménio responséavel pela reducdo da glicemia. Também possui
influéncia no metabolismo de carboidratos, lipideos e proteinas (WHO, 1996).
Estudos sugerem que a atividade fisica requer um aumento das concentracdes de
cromo no organismo (LUKASKI, 2000). Anderson e colaboradores (1984)
observaram aumento imediato das concentra¢cdes de cromo no plasma sanguineo
em corredores do sexo masculino. Os individuos percorreram a distancia de 10 km e
as concentracdes de cromo permaneceram elevadas por até duas horas apos o
encerramento da atividade.

Considerado um elemento quimico presente em diversos alimentos, o zinco
estd amplamente distribuido nos tecidos humanos, como 0ssos e musculos (TIPTON
e COOK, 1963; UNDERWOOD, 1977). A prética de exercicios fisicos € conhecida
por alterar as concentragbes circulantes de zinco (LUKASKI, 2000). Exercicios
intensos e prolongados sdo capazes de aumentar, imediatamente ap6s o inicio da
atividade, as concentracdes de zinco no sangue. Essa mobilizacdo pode ser
elucidada pelo movimento dos atomos de zinco do musculo esquelético para o
liquido extracelular (KARLSON et al., 1968; LUKASKI et al., 1984).

Elemento existente amplamente nos tecidos bioldgicos, o cobre ocorre na
forma de complexos organicos, muitos dos quais sdo metaloproteinas que formam
ligacbes enzimaticas. As enzimas cobre dependentes participam de uma variedade
de reacbes metabdlicas, principalmente daquelas que envolvam a geracdo de
energia e a respiracdo celular (WHO, 1996). Constituem também um elemento
importante para a protecdo do organismo contra a acdo de radicais livres,
principalmente em doencas cardiovasculares (SALEHI et al., 2013).

A préatica de atividade fisica € conhecida por alterar o equilibrio do cobre,
sendo capaz de interferir em suas propriedades antioxidantes (KOURY et al., 2007).
Porém, os estudos diferem bastante quanto as concentracdes de cobre presentes no

organismo apés a pratica de atividade fisica (SPEICH et al., 2001). As
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concentracfes de Cu presente no plasma sanguineo em um grupo de 19 individuos
masculinos jogadores de futebol profissionais, apresentaram-se reduzidas quando
relacionadas ao grupo comparativo, que praticava atividade fisica regularmente
(RESINA et al., 1991). Esses resultados podem indicar a possivel relagdo entre
intensidade da atividade praticada e as concentracdes de cobre no organismo. De
maneira semelhante, pesquisadores da Turquia verificaram que os niveis de Cu no
plasma de estudantes sedentarios, também se apresentaram reduzidos apos a
pratica de um programa de atividade fisica (KARA, 2011).

A reducao nas concentracdes dos elementos La, Sb e W pode ser justificada
pela alteracdo dos habitos alimentares comumente alterados a partir do inicio da
pratica de um programa de atividade fisica. Geralmente, essa mudanca ocorre com
0 objetivo de melhorar a qualidade de vida, e também para reducdo de peso. A
literatura nos mostra que a implementacdo de um programa de atividade fisica
causa influéncia nos habitos alimentares dos individuos (FERREIRA et al., 2003),
pela busca de uma alimentacédo que favoreca a perda de peso a partir do consumo
de alimentos mais nutritivos e naturais, como frutas, hortalicas e leguminosas, que
possuem maior contato com o solo (PARELOMOV, 2007).

Os elementos considerados terras raras (ETRs) sdo comumente encontrados
em uma grande variedade de minerais como fosfatos, carbonatos, fluoretos e
silicatos (TYLER, 2004). Dessa forma, a ingestdo de alimentos cultivados em solos
tratados com fertilizantes fosfatados (WANG et al., 2003) podem justificar a presenga
do La em maiores concentracdes. O lantanio tem sido utilizado como substituto do
calcio e do aluminio para o tratamento de hiperfosfatemia em pacientes com faléncia
renal aguda (LACOUR et al., 2005).

Apresentando caracteristicas quimicas e toxicologicas semelhantes as do As
(GEBEL, 1997), o antimbnio e seus compostos sdo utilizados em varios processos
industriais para producédo de materiais ceramicos, farmacos e metalurgicos (GEBEL
et al., 1998). Apesar de, geralmente, ndo ser mobilizado no meio ambiente (WILSON
et al., 2004), € comum encontrar esse elemento disperso no ar, na agua, no solo, em
invertebrados e pequenos mamiferos (AINSWORTH et al.,, 1990; GEBEL et al.,
1998; IFFLAND,1998).
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O tungsténio € um metal de transicdo (KOUTSOSPYROS et al., 2005) cuja
exposicdo do ser humano pode incluir a aspiracdo do gas inerte, soldagem e
consumo de agua contaminada. As concentracfes de W presente no ambiente ainda
sao desconhecidas (ATSDR, 2003). Porém, os centros urbanos tendem a apresentar
maiores concentragfes dispersas no ar devido a liberacdo de tungsténio por
chaminés e incineradores industriais (ASTDR, 2003). Infelizmente, as interacfes
toxicoldgicas, incluindo seus efeitos no organismo permanecem desconhecidos
(KOUTSOSPYROS et al., 2005). A literatura sugere que a toxicidade do W esté
relacionada com a apresentacdo de sua forma quimica e com a via de exposi¢do
(STRIGUL et al., 2005), evidenciando propriedades fisiolégicas semelhantes ao
molibdénio e ao vanadio (TAJIMA, 2001). Também tem sido avaliado como agente

para o tratamento do diabete (DOMINGO, 2002).

7.2.2 Grupo Comparativo, GC
Dentre as vinte e sete amostras de cabelo analisadas no grupo comparativo,
constatou-se que os elementos Au, Br, Na e Zn foram comuns a todas elas. Os

resultados estao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Elementos inorganicos em amostras de cabelos — Grupo Comparativo, GC

El. Cabelos — Grupo Comparativo (mg kg™)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8 Amostra 9 Amostra 10
Ag 11,3+0,4 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
As 0,080 £ 0,004 0,100 £ 0,008 0,040 + 0,003 0,200 + 0,009 <0,01 0,030 £ 0,003 0,060 + 0,003 0,030 £ 0,003 0,020 + 0,002 <0,01
Au 0,0200 + 0,0008 0,0070 + 0,0007 0,030 £ 0,001 0,0200 + 0,0009 0,020 + 0,001 0,0150 + 0,0006 0,0060 + 0,0002 0,110 £ 0,004 0,0050 + 0,0002 0,030 + 0,002
Ba <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Br 1,50 £ 0,05 1,50 £ 0,06 2,20+ 0,08 1,50 £ 0,05 4,0+0,2 0,60 £ 0,02 0,50 0,02 3£1 1,40 £ 0,05 2,00 £0,08
Ca <500 <500 1095 + 236 <500 3058 + 666 1782 + 190 1544 + 193 <500 <500 <500
Cd <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ce <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Co 0,10 +0,01 <0,03 <0,03 0,60 +0,04 <0,03 0,20 +0,01 0,30 +0,01 0,20 + 0,06 <0,03 <0,03
Cr 0,7+0,1 <05 <05 <05 20+0,3 <0,5 06+0,1 1,4+0,1 <05 <05
Cs <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02
Cu 101+4 <5 102 13+3 <5 92 192 8,8+0,8 62+3 <5
Eu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe 367 <25 <25 <25 <25 35+ 23 31+3 96 +9 <25 <25
Ga <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Hf <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg 0,30+ 0,06 <01 <01 <01 0,8+0,1 0,20 +0,03 0,60 + 0,05 <01 0,70 £ 0,04 <01
K 28+1 23+2 <0,01 112 <0,01 35+0,7 <0,01 45+0,5 50+0,5 <0,01
La 0,020 £ 0,002 < 0,005 0,020 + 0,003 0,110 + 0,005 < 0,005 0,010 + 0,002 0,030 £ 0,002 < 0,005 0,005 + 0,001 < 0,005
Mo <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03
Na 301 236 +8 33+1 14,0£0,5 648 + 23 3,701 40+0,2 4,0+0,2 3,0+0,1 650 + 23
Nd <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Rb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 0,200 + 0,008 <0,01 0,050 + 0,003 0,40 + 0,01 0,20 + 0,01 0,40 +0,01 0,070 + 0,004 50+0,2 0,200 + 0,007 <0,01
Sc 0,0040 + 0,0005 <0,002 0,0040 + 0,0005 0,010 # 0,001 0,030 + 0,005 0,0030 + 0,0006 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,020 + 0,003
Se 0,60 + 0,05 <03 0,50 + 0,05 <03 <03 0,40 + 0,05 0,40 + 0,04 <03 0,50 + 0,05 <03
Sm 0,0040 + 0,0004 < 0,002 < 0,002 0,0040 + 0,0005 0,010 + 0,002 < 0,002 0,0050 + 0,0003 < 0,002 < 0,002 <0,002
Sr < 0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Ta < 0,03 0,10 £ 0,02 <0,03 <0,03 <0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 <0,03 < 0,03
Tb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
U <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
W 0,070 £ 0,004 1,00 + 0,04 <0,01 0,20 +0,01 1,00 + 0,07 0,030 + 0,003 0,050 + 0,004 <0,01 0,050 + 0,004 1,30 + 0,07
Yb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 88+4 224+8 69+3 1807 147+6 185+ 7 174,00 + 0,02 152+5 175+ 6 198 + 10

El, Elemento



(continuacao) Tabela 7.

Elementos inorganicos em amostras de cabelos — Grupo Comparativo, GC

El Cabelos — Grupo Comparativo (mg kg™)

Amostra 11 Amostra 12 | Amostra 13 Amostra 14 Amostra 15 Amostra 16 Amostra 17 Amostra 18 | Amostra 19 Amostra 20
Ag <0,2 <0,2 <0,2 0,25+ 0,03 <0,2 124+ 4 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
As <0,01 <0,01 <0,01 0,020 + 0,001 0,04 +0,01 0,20+0,01 <0,01 <0,01 0,030 + 0,003 0,010 + 0,002
Au 0,030 £ 0,003 0,0090 + 0,0004 0,020 + 0,001 0,030 £ 0,001 0,010 £ 0,001 0,010 £ 0,001 0,030 £ 0,001 0,0020 + 0,0003 | 0,0030 + 0,0001 0,020 + 0,001
Ba <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Br 2,0£0,1 1,10 £ 0,04 2,30+0,08 0,70+ 0,02 3,0£0,1 1,50 £ 0,06 0,60 £ 0,02 0,20+0,01 0,30+0,01 1,00 £ 0,03
Ca <500 <500 <500 1304 + 241 <500 <500 <500 695 + 154 1200 + 190 1178 + 277
Cd <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ce <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Co 35403 1,30 £ 0,05 0,30 0,02 0,08 + 0,01 9,0+0,3 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 1,20 + 0,05
Cr <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 4,0+0,2
Cs <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02
Cu <5 112 32+3 352 <5 66+6 <5 <5 14+4 311
Eu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe <25 <25 <25 <25 61+11 <25 <25 <25 425 62+11
Ga <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Hf <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg <01 <01 <0,1 0,40 +0,03 <01 1,0+0,1 <0,1 0,30 + 0,02 <01 0,60 0,04
K <0,01 172 232 50+0,3 <0,01 34+3 <0,01 <0,01 <0,01 50+0,3
La < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,020 + 0,002 0,020 + 0,001 0,080 + 0,006 0,010 + 0,003 < 0,005 0,010 + 0,001 0,030 + 0,002
Mo <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03
Na 3684 + 129 8,0+0,3 13,005 2,20 £ 0,08 20,0+0,7 12,0+£0,4 18,0+ 0,6 52+2 6,0+0,2 6,0+0,2
Nd <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Rb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb <0,01 0,20 +0,01 0,070 + 0,008 0,20 + 0,01 <0,01 0,10 + 0,02 0,03 +0,02 0,100 + 0,005 <0,01 0,70 +0,03
Sc < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,020 + 0,001 < 0,002 < 0,002 0,004 + 0,001 0,0020 + 0,0004 < 0,002 0,005 + 0,001
Se <03 <03 0,50 + 0,08 <03 0,6+0,2 <0,3 0,30 +0,03 0,50 + 0,03 <03 <03
Sm < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,0033 + 0,0003 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002
Sr < 0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Ta < 0,03 < 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 <0,03 0,030 £ 0,008
Tb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
U <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
W <0,01 0,07 +0,01 <0,01 0,040 + 0,002 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,040 + 0,003
Yb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 212 +16 138+5 186+ 7 175+ 6 513 +18 106 + 4 252+9 112 +72 190+ 7 161+ 6
El, Elemento
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(continuacao) Tabela 7. Elementos inorganicos em amostras de cabelos — Grupo Comparativo, GC

El. Cabelos — Grupo Comparativo (mg kg™)
Amostra 21 Amostra 22 Amostra 23 Amostra 24 Amostra 25 Amostra 26 Amostra 27
Ag <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 231 25+1 <0,2
As 0,10+£0,01 0,10+£0,01 0,020 £ 0,003 0,020 £ 0,003 0,10+£0,01 <0,01 <0,01
Au 0,0110 £ 0,0005 0,0040 £ 0,0003 0,0070 £ 0,0003 0,0060 + 0,0002 0,0100 £ 0,0004 0,050 £ 0,001 0,20+£0,01
Ba <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Br 0,80 £ 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,04 1,30 + 0,05 7,0+0,2 40+0,2 20+0,1
Ca <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
Cd <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ce <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Co 0,07 £0,01 9,0+0,3 0,10+£0,01 0,10+£0,01 0,10 £ 0,02 <0,03 1,00 + 0,06
Cr 40+0,2 3,0+£0,2 3,0+£0,1 20+0,1 3,0+£0,2 71+3 20+ 1
Cs <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cu <5 7+1 14+1 101 19+3 <5 <5
Eu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe 65+7 33+6 <25 29+ 3 <25 <25 <25
Ga <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Hf <01 <0,1 <01 <01 <0,1 <01 <01
Hg <0,1 2,00 £0,08 3,0+£0,1 0,10+£0,01 2,00 £0,08 <0,1 0,6+0,1
K 7+1 9,0+0,8 3,0+£0,7 7,0+£0,5 5+1 <0,01 <0,01
La 0,10 £ 0,01 0,020 £ 0,003 < 0,005 0,010 £ 0,002 0,020 £ 0,003 < 0,005 < 0,005
Mo <0,3 <0,3 <0,3 0,40 £ 0,06 <0,3 <0,3 <0,3
Na 23+1 19,0+ 0,7 301 12,0+£0,4 27+1 2068 £ 73 702 + 25
Nd <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Rb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb <0,01 <0,01 <0,01 0,30 £ 0,01 0,10+£0,01 <0,01 <0,01
Sc < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,0050 + 0,0004 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Se <0,3 0,50 £ 0,05 0,60 0,05 0,50 £ 0,03 0,50 £ 0,06 <0,3 <0,3
Sm 0,010+ 0,001 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,0020 + 0,0004 < 0,002 < 0,002
Sr < 0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02
Ta <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,10+£0,01 <0,03 <0,03
Th <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05
U <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
W <0,01 <0,01 <0,01 0,070 £ 0,004 0,90 £ 0,05 <0,01 <0,01
Yb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 451 + 16 368 + 13 193 +7 1817 34 +2 100+ 6 202+ 7
El, Elemento
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7.2.3 Grupo Praticante de Atividade Fisica Sem Suplemento, GSS

Analisaram-se vinte e uma amostras de cabelo de individuos praticantes de
atividade fisica nas quais foram comuns os elementos Au, Br, Cr e Zn, GSS. Dentre
os voluntarios desse grupo, 38,1% praticavam exercicios por, no minimo, 3 vezes
por semana; 28,6% praticavam atividade fisica por, no minimo, 4 vezes por semana;
e cerca de 33,3% realizavam atividade fisica 5 vezes por semana ou mais. Quanto a
duracdo da atividade praticada, cerca de 4,8% realizavam o exercicio por cerca de
105 minutos; 14,3% mantinham a atividade por 80 minutos; assim como 14,3% dos
voluntarios se exercitavam por 50 minutos; 19% dos individuos mantinham a
atividade por 120 minutos; 23,8% dos voluntarios se exercitavam por 60 minutos; e
23,8% por 90 minutos.

Os resultados referentes as concentracfes elementares presentes em
cabelos de individuos praticantes de atividade fisica que ndo fazem uso de
suplementos alimentares estao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Elementos inorganicos em amostras de cabelos — Grupo Atividade Fisica, Sem Suplemento, GSS

El. Cabelos — Grupo Atividade Fisica, Sem Suplemento (mg kg™)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8 Amostra 9 Amostra 10

Ag <0,2 1,0£0,3 <0,2 10+1 <0,2 <0,2 6,0+0,5 <0,2 <0,2 <0,2
As 0,040 £ 0,003 <0,01 0,040 + 0,003 <0,01 0,030 + 0,005 <0,01 1,0+0,1 <0,01 <0,01 <0,01
Au 0,0050 + 0,0002 0,20+0,01 0,040 £ 0,001 0,020 + 0,002 0,0090 + 0,0004 0,060 + 0,002 0,40 + 0,01 0,010 + 0,002 0,008 + 0,001 0,020 + 0,002
Ba <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Br 1,40 £ 0,05 3,001 3,001 6,4+0,3 2,00 £ 0,07 9,0+£0,3 20+0,1 40+0,2 3,0 £0,2 20+0,1
Ca <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
Cd <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ce <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <05
Co 0,04 +0,01 <0,03 0,60 +0,03 <0,03 6,0£0,2 19,0+0,7 <0,03 25+ 1 23+1 13,0+ 0,5
Cr 3,0 £0,3 23+1 1,0+0,1 204 +8 9,0+0,6 28+ 1 57+2 1015 76+3 67+3
Cs <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cu 9,0£0,6 <5 <5 <5 9+2 31+3 <5 <5 <5 <5
Eu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe <25 <25 39+9 <25 <25 273+33 <25 495 + 98 <25 <25
Ga <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <0,2
Hf <01 <0,1 <0,1 <0,1 2,0+0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1
Hg <0,1 <0,1 <0,1 30+0,4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

K 10,0 £0,5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 18,0 £2,0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
La < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,008 + 0,002 < 0,005 0,07 £ 0,01 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Mo <0,3 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <03 <0,3 <0,3
Na 7,0£0,2 1027 + 36 <0,03 3264 + 115 9,0+0,3 35+1 1808 + 64 1115 + 40 1073 +38 2029 £ 72
Nd <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Rb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 0,20 + 0,01 <0,01 0,20 + 0,01 <0,01 0,50 + 0,02 30+0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sc 0,60 + 0,06 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,8+0,2 < 0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 <0,002
Se <03 <03 <03 <03 <03 <03 <0,3 <03 <0,3 <0,3
Sm <0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 <0,002
Sr <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Ta <0,03 <0,03 < 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Th <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

U <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
W 0,070 % 0,004 <0,01 <0,01 <0,01 0,10 + 0,01 0,70 + 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Yb <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1
Zn 156 + 6 182+7 120+5 138 + 10 126+ 5 158 +7 111+7 1906 + 82 1892 + 68 160 * 10

El, Elemento
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(continuacao) Tabela 8. Elementos inorganicos em amostras de cabelos — Grupo Atividade Fisica, Sem Suplemento, GSS

El. Cabelos — Grupo Atividade Fisica, Sem Suplemento (mg kg™)
Amostra 11 Amostra 12 Amostra 13 Amostra 14 Amostra 15 Amostra 16 Amostra 17 Amostra 18 Amostra 19 Amostra 20 Amostra 21

Ag <0,2 <0,2 <0,2 2,0+£0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Au 0,030 £ 0,003 0,020 £ 0,003 0,020 + 0,004 0,005 + 0,001 0,010 + 0,001 0,010 + 0,002 0,20 £ 0,05 0,300 £ 0,002 0,010 £ 0,001 0,01 £ 0,001 0,02 £0,01
Ba <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Br 8,0+0,4 4,0+0,2 4,0+0,2 4,00 + 0,06 1,40 £ 0,04 1,0+£0,2 2,00 £ 0,04 1.20 £ 0,04 1,20+ 0,07 1,40 £ 0,04 2,4+0,1
Ca <500 <500 <500 <500 <500 6558 + 1205 <500 <500 <500 <500 <500
Cd <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ce <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5 <05 <05
Co <0,03 16,0 £ 0,7 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Cr 209 +8 297 £ 14 255+ 14 43+ 2 39+2 19+ 13 38+2 37+1 59+4 34+1 69+3
Cs <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cu <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Eu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe <25 <25 <25 <25 153 £ 28 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Ga <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Hf <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1
Hg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,6+0,1 0,8+0,1 1,0+0,2 <01 1,0+ 0,2

K <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
La < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Mo <03 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Na 3037 + 106 1365 + 48 2260+ 5 673+1 300+1 654 + 46 563+ 1 558+ 1 913+2 294 +1 1197 + 4
Nd <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Rb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,20 £ 0,02 <0,01
Sc < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Se <0,3 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Sm < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Sr <0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Ta <0,03 <0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 <0,03 < 0,03 <0,03 <0,03
Tb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 1,00 + 0,05 <0,05 <0,05
U 7,0+£0,3 <1 2,0+0,1 <1 <1 <1 <1l <1 <1 <1l 22+0,1
w <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Yb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 196 + 31 2174 + 85 3572+ 26 163+9 839 + 30 222 +113 209 + 6 109+ 4 2017 596 + 22 165+9

El, Elemento
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7.2.4 Grupo Praticante de Atividade Fisica Com Suplemento, GCS

O grupo de voluntarios, GCS, que realizavam atividade fisica e consumiam
suplementos alimentares apresentou em todas as amostras analisadas o0s
elementos Cr, Na e Zn. Dentre os individuos analisados, 45% realizavam atividade
fisica durante 60 minutos; 20% praticavam exercicios durante 120 minutos; 15%
durante 90 minutos; e cerca de 5% dos individuos mantinham sua atividade fisica
por 75, 140 e 150 minutos, respectivamente.

Quanto a frequéncia de execucdo da atividade fisica, cerca de 20%
realizavam a atividade por, no minimo, 4 vezes na semana; 20% por 3 vezes na
semana; e a maioria, 60%, cerca de 5 vezes por semana.

Dentre os suplementos alimentares relatados para consumo, 40% dos
voluntarios relataram consumir o suplemento do tipo proteico “P2”; 40% consumiam
o suplemento de aminoacidos definido como “A1”; cerca de 30% faziam uso do
suplemento de carboidrato denominado “C”; e 15% da populacdo estudada
consumia suplementos multiminerais.

Os resultados referentes as concentracfes elementares em individuos
praticantes de atividade fisica que consomem suplementos alimentares estdo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Elementos inorganicos em amostras de cabelos — Grupo Atividade Fisica, Com Suplemento, GCS

El. Cabelos — Grupo Atividade Fisica, Com Suplemento (mg kg™)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8 Amostra 9 Amostra 10

Ag <0,2 2,0+0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
As <0,01 0,04 +0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Au 0,010 % 0,002 0,0040 + 0,0003 < 0,002 <0,002 <0,002 0,04 + 0,02 0,010 + 0,002 0,020 + 0,003 <0,002 0,010 + 0,002
Ba <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Br 2,0£0,2 3,0+£0,1 <0,2 15+0,1 3,0£0,2 12+0,1 35+0,3 50+0,3 50+0,5 30+0,2
Ca <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
Cd <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ce <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <0,5 <05
Co <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 1,0+0,2 <0,03 1,0+0,1 <0,03 <0,03 <0,03
Cr 89+4 11,0+0,7 9,0 £0,4 98+ 4 112+6 55+ 3 118+ 6 127 +7 258 +13 144 + 6
Cs <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cu <5 <5 155+ 7 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Eu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe <25 <25 <25 <25 <25 220 + 52 360 + 53 <25 <25 <25
Ga <0,2 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <0,2
Hf <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <0,1
Hg <0,1 0,80 £ 0,06 2,70 £0,05 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

K <0,01 <0,01 7+1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
La < 0,005 0,030 + 0,005 0,030 0,004 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Mo <0,3 <03 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <03 <0,3 <0,3
Na 1983 + 146 9,0+0,4 11,004 918+ 5 2061+ 6 381+2 1557 + 55 3690 + 142 5906 * 208 2497 + 88
Nd <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Rb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,44 +0,05
Sc <0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 <0,002
Se <03 <03 0,7 £0,1 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <03 <0,3 <0,3
Sm <0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 <0,002 <0,002
Sr <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Ta <0,03 0,10 +0,01 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Tb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05

) <1 <1 <1 <1 2,0+0,2 <1 <1 <1 <1 <1
W <0,01 1,00 + 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Yb <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1
Zn 1686 + 62 111+4 30+04 1699 + 62 164 + 12 924 +35 1644 + 16 208 + 12 186 + 15 360 + 19
El, elemento.
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(continuacao) Tabela 9.

Elementos inorganicos em amostras de cabelos — Grupo Atividade Fisica, Com Suplemento, GCS

El. Cabelos — Grupo Atividade Fisica, Com Suplemento (mg kg™)
Amostra 11 Amostral2 Amostra 13 Amostra 14 Amostra 15 Amostra 16 Amostra 17 Amostra 18 | Amostra 19 Amostra 20

Ag <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 4,7+0,2 <0,2 <0,2
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,070 + 0,004 <0,01 0,20+ 0,03 <0,01
Au 0,030 + 0,002 < 0,002 0,01 £ 0,001 < 0,002 0,0020 + 0,0003 0,070 £ 0,003 < 0,002 0,40 +0,01 0,010 £ 0,0004 0,040 £ 0,001
Ba <4 <4 <4 <4 <4 <4 4,3+04 <4 <4 <4
Br 20+0,1 2,1+0,1 1,70 £ 0,08 1,20 £ 0,06 0,70 £ 0,04 1,30 £ 0,05 <0,2 1,10 £ 0,06 1,20 + 0,05 3,0+£0,1
Ca <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
Cd <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ce <05 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05
Co 35+1 23+1 <0,03 20+0,1 2,10+0,08 0,10 £ 0,02 <0,03 <0,03 0,80 +0,03 0,20+0,01
Cr 100+ 5 82+4 40+ 2 52+2 28+ 1 25+1 240+ 4 30+1 30+1 6,7+0,5
Cs <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Cu <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 21+3
Eu <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe <25 <25 <25 <25 <25 78+ 12 <25 <25 <25 <25
Ga <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Hf <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1
Hg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,30 £ 0,05 <0,1 1,0+£0,1 <0,1 <0,1

K <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 12+2
La < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,10+0,01 < 0,005
Mo <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Na 801 + 28 1408 + 49 812 + 29 408 + 14 255+9 179+ 6 4292 +9 572 £ 20 531 +19 15+1
Nd <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Rb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sb 0,30 £0,03 <0,01 <0,01 <0,01 0,05+0,01 0,05+0,01 1,00 £ 0,07 <0,01 <0,01 <0,01
Sc < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Se <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Sm 0,04 £0,01 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Sr < 0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Ta <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Tb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Th <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,07 +0,01

U <1 <1 <1 <1 <1 <1l 1,6+0,3 <1 <1l <1
w <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,10+0,01
Yb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 1488 + 54 197 +9 255+ 10 694 + 27 554 + 20 464 + 17 140+ 8 211+8 135+5 198 + 2
El, elemento
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7.2.5 Resumo das Concentragdes Elementares entre os Grupos
Com o objetivo de facilitar a visualizagdo e compreensao da distribuicdo dos
elementos quimicos essenciais e nao essenciais dentre as amostras de

biomonitores coletadas nos diferentes grupos, confeccionou-se a Tabela 10.

Tabela 10. Resumo dos Resultados das Analises dos Biomonitores

Grupo Comparativo Grupo Atividade Grupo Atividade
n =27 Fisica, Sem Fisica, Com
Elementos Suplemento Suplemento Total
n=21 n=20 %
Quantidade Quantidade Quantidade
de % de % de %
Amostras Amostras Amostras
Detectadas Detectadas Detectadas
Ag 5 18,5 4 19 2 10 16,2
As 18 66,7 5 23,8 3 15 32,2
Au 27 100 21 100 13 65 89,7
Ba 0 0 0 0 1 5 1,5
Br 27 100 21 100 18 90 97,1
Ca 8 29,6 1 4,8 0 0 13,2
Cd 0 0 0 0 0 0 0
Ce 0 0 0 0 0 0 0
Co 17 63 9 42,9 9 45 51,5
Cr 12 44,4 21 100 20 100 77,9
Cs 0 0 0 0 0 0 0
Cu 17 63 4 19 2 10 33,8
Eu 0 0 0 0 0 0 0
Fe 9 33,3 4 19 3 15 23,5
Ga 0 0 0 0 0 0 0
Hf 0 0 0 0 0 0 0
Hg 14 51,9 5 23,8 4 20 33,8
K 17 63 2 9,5 2 10 30,9
La 15 55,6 2 9,5 3 15 29,4
Mo 2 7,4 0 0 0 0 2,9
Na 27 100 20 95,2 20 100 98,5
Nd 0 0 0 0 0 0 0
Rb 0 0 0 0 0 0 0
Sb 17 63 5 23,8 5 25 39,7
Sc 12 44,4 2 9,5 0 0 20,6
Se 12 44,4 0 0 1 5 19,1
Sm 8 29,7 0 0 1 5 13,2
Sr 0 0 0 0 0 0 0
Ta 3 11,1 0 0 1 5 5,9
Th 0 0 0 0 0 0 0
Th 0 0 1 4,8 1 5 2,9
u 0 0 3 14,3 2 10 7.4
W 15 55,6 3 14,3 2 10 29,4
Yb 0 0 0 0 0 0 0
Zn 27 100 21 100 20 100 100
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8. DISCUSSAO

8.1 SUPLEMENTOS ALIMENTARES

Com o intuito de avaliar a ingestéo diaria de suplemento pelo consumidor no
que se refere a elementos essenciais e potencialmente toxicos foi realizado um
estudo nutricional baseando-se nos resultados de concentracdo dos elementos
determinados nos suplementos estudados, apresentados na Tabela 5.

Inicialmente, construiu-se a Tabela 11 para que os valores de concentracdes
elementares, expressas em mg por um quilo de amostra, fossem convertidas para
valores proporcionais a uma porg¢do de suplemento. O objetivo foi analisar o quanto
de cada elemento, daqueles encontrados na amostra, o consumidor ingere
diariamente ao utilizar um dos suplementos avaliados. Assim, foi possivel verificar se
a composicdo do suplemento estaria de acordo ou ndo com aquela relatada nos
rétulos. Entretanto, a avaliagdo nutricional dos elementos € limitada, pois as
referéncias disponiveis sdo, ainda, incipientes. Entre as referéncias mais utilizadas
mundialmente, destacam-se as Dietary Reference Intakes (DRIS), que dispéem de
valores de referéncia para 18 elementos, sendo que nem todos podem ser
determinados pela AAN, como o chumbo.

Entende-se por DRIs um conjunto de tabelas de valores de referéncia para
varios nutrientes, divididas em quatro categorias, cujo objetivo € servir como base
para a conduta do profissional ou estudante de Nutricdo, além do processo de
rotulagem e fortificacdo de alimentos pela industria. Os seus valores foram
determinados tomando como base individuos saudaveis, podendo variar de acordo
com sexo e ciclo da vida. A primeira categoria, denominada Estimated Average
Requirement (EAR), permite a avaliacdo da ingestédo diaria de um individuo ou grupo
por meio de valores previamente pesquisados que atendem as necessidades de
50% da populacdo para varios nutrientes. A segunda e a terceira categorias,
Recommended Dietary Allowances (RDA) e Adequate Intake (Al), servem para a
prescricdo ou recomendacdo de dietas. A diferenca entre elas € que a RDA é
baseada em valores determinados, oriundos da EAR, e que atendem as
necessidades de 97 a 98% da populacdo, enquanto a Al € composta de valores
estimados da ingestao nutricional de grupos teoricamente sadios e bem nutridos. A

Al so é utilizada quando determinado nutriente ndo dispde dos valores de EAR e
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RDA para consulta. Por ultimo, a UL, ou Tolerable Upper Intake Level, € um conjunto
de valores que representam a ingestdo méaxima didria prolongada de um
determinado nutriente que ainda seja segura para consumo. Isso significa que a
ingestao continuada de um nutriente em doses acima do valor estabelecido pela UL
€ um sinal de consumo excessivo do nutriente, devendo ser pesquisada uma
possivel toxicidade e a ocorréncia de efeitos adversos associados a esse consumo
(MARCHIONI, 2004; PADOVANI, 2006).

As DRIs sao as ferramentas basicas mais utilizadas para a avaliacao
nutricional de um individuo ou grupo. Todavia, ndo permitem diagndésticos. A partir
da constatacdo de que um individuo ou grupo mantém inadequados alguns
nutrientes em sua dieta, o profissional/estudante deverd solicitar exames
bioquimicos e testes mais minuciosos de avaliacdo nutricional e clinica para que
seja feito entdo o diagnéstico final de uma condicdo ou patologia associada aos
alimentos. A existéncia das DRIs é de grande valia para a investigacdo de fatores
alimentares relacionados ao aparecimento das Doencas Crbnicas Nao
Transmissiveis (DCNT) e também as caréncias nutricionais.

Considerando as DRIs como um parametro inicial adequado de avaliagao de
consumo nutricional, foram construidas as Tabelas 12 e 13 a fim de relacionar os
elementos quimicos contidos na dose diaria de consumo dos suplementos aos
valores de referéncia. O objetivo foi avaliar se a quantidade utilizada de cada
suplemento influencia na ingestao diaria total recomendada a populacdo saudavel.
Os valores de RDA e Al ndo foram utilizados ja que representam uma categoria de
prescricdo nutricional e ndo de avaliacdo, que € o objetivo do estudo. Considerando
gue os valores das DRIs variam de acordo com sexo e ciclo da vida, optou-se por
utilizar como base dos calculos os valores de EAR e de UL para homens, de 19 a 70
anos. Tais valores foram fixados como 100%, para que fosse possivel ilustrar a
contribuicdo do consumo de cada nutriente em relacdo a dieta total diaria do
individuo consumidor do produto. Portanto, serd possivel se constatar que, muitas
vezes, ao consumir uma porgdo de um suplemento, o individuo ja atinge 100% das
suas necessidades para um determinado nutriente, ndo considerando ainda a
contribuicdo que os demais alimentos da sua dieta oferecem ao seu organismo,

Esse fato pode resultar na ingestao excessiva de algum nutriente.
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Para exemplificar a questao, far-se-4 uma analise das Tabela 12 e 13 quanto
ao elemento selénio, através de um suposto estudo de caso. Supde-se que um
individuo adulto, do sexo masculino, esportista e com idade igual a 30 anos, faz uso
diario e continuo de uma céapsula de suplemento multivitaminico, “M2” (51,8% da
EAR para Se), combinado com o uso de duas por¢Bes de suplementos protéicos
“P2” (93,3% da EAR para Se) e, ainda, com o consumo de uma porcao de trés
castanhas-do-para (12 g) por dia (789% da EAR para Se), sem considerar os
demais alimentos presentes na dieta. Ao final do dia, todo esse consumo somaria
um total de aproximadamente 0,42 mg de selénio. Lembrando que a UL — limite
maximo de ingestao — para o selénio é de 0,4 mg — como mostra a Tabela 13 —, isso
significa que o individuo estara consumindo 105% do valor estabelecido pela UL. Ao
ultrapassar esse valor, o individuo podera ter problemas pelo excesso desse
elemento no organismo. O excesso de selénio no organismo é denominado
“selenose”, e caracterizado pelo aparecimento de sintomas como anormalidades
gastrointestinais e neuroldgicas, aparecimento de céarie dental, alteracdes na pele e
nas unhas, além de possiveis a¢cdes mutagénicas ou genotoxicas (KRAUSE, 2012;
PHILIPPI, 2002).
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Tabela 11. Elementos contidos em uma porc¢ao de suplemento (mg)

Suplementos Alimentares: Elementos Presentes Por Porgdo (mg)
Grupo A, aminoacidos Grupo C, Grupo M, multimineral Grupo P, proteina Grupo V, vitamina C
El. carboidrato
Al A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2
Ag 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0,0002 0,0002 0 0 0 0 0 0
Au 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Br 0,002 0,0002 0,02 0,0002 0,0002 0,002 0,06 0,03 0,03 0 0
Ca 38,4 0,5 13 232,4 240,5 0 11,1 134,6 32,7 0 0
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ce 0,001 0 0 0,001 0001 0 0 0 0 0 0
Co 0,0007 0 0 0,001 0,001 0 0 0 0,001 0 0
Cr 0,005 0,003 0,03 0,022 0,02 0,002 0,02 0,03 0,01 0,0003 0,0005
Cs 0 0 0 0 0 0 0,0004 0,0006 0 0 0
Cu 0 0 0 0.4 0,6 0 0 0 0 0 0
Eu 0 0 0 0 0,0001 0 0 0.4 0 0 0
Fe 0,4 0 0 7,7 8,4 0 0 0 0,6 0,002 0
Ga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hf 0,0001 0 0 0,0001 0,0001 0 0,002 0 0 0 0
Hg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K 0,3 0 7,816 0 0 27,2 105,8 0 54,2 0,003 0
La 0,0005 0 0 0,001 0,001 0 0 0 0 0 0
Mo 0 0,002 0,02 0,03 0 0,03 0,03 0,02 0 0
Na 3,6 0,4 20,632 2,1 1,7 126,1 141,6 38,8 51,4 0,02 0,08
Rb 0 0 0,006 0 0 0 0,03 0,2 0,03 0 0
Sb 0,0001 0,0001 0,0009 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,002 0,001 0 0
Sc 0,0001 0 0 0,0001 0,0001 0 0 0 0,0001 0 0
Se 0 0 0 0,02 0,02 0,02 0,005 0,02 0,002 0 0
Sm 0,0001 0 0 0,0002 0,0002 0 0 0 0 0 0
Sr 0,03 0 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0 0 0
Ta 0 0 0 0,0001 0,0001 0 0 0,0003 0 0 0
Tb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Th 0,0002 0 0 0,0001 0,0001 0 0 0 0 0 0
u 0 0 0 0,0008 0,001 0 0 0 0 0 0
w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yb 0 0 0 0,0001 0,0001 0 0 0 0 0 0
Zn 0,7 0,001 0,03 6,7 7,0 5,6 0,05 0,2 0,2 0,0002 0,03
El, elemento.
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Tabela 12. Avaliacdo da ingestao diaria de elementos contidos em uma porcéo de suplemento (EAR/DRI)

Suplementos Alimentares: Ingestdo didria em relacdo aos suplementos analisados (%)

EAR Grupo A, Grupo C, Grupo M, Grupo P, Grupo V,
El. (mg) Aminoacidos Carboidrato Multiminerais Proteinas Vitaminas C
Al A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2
Cu 0,7 0 0 0 55,6 82,8 0 0 0 0 0 0
Fe 6 7 0 0 127,6 139,7 0 0 0 10,5 0,04 0
Mo 0,034 0 0 6,5 72,1 74,1 0 0 88,2 44,1 0 0
Se 0,045 0 0 0 51,1 51,8 36,2 222 46,7 47 0 0
Zn 9,4 7,5 0,01 0,4 70,8 74,4 59,1 0,54 1,7 1,9 0 0,3

El, Elementos previstos na EAR/DRI

Tabela 13. Avaliag&o de toxicidade dos elementos contidos em uma por¢ao de suplemento (UL/DRI)

Suplementos Alimentares: Ingestao diaria em relacdo aos suplementos analisados (%)

El. UL Grupo A, Grupo C, Grupo M, Grupo P, Grupo V,
(mg) Aminoacidos Carboidrato Multiminerais Proteinas Vitaminas C
Al A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2
Ca 2500 15 0,02 0,5 9,3 9,6 0 11,6 54 1,3 0 0
Cu 10 0 0 0 3.9 5,8 0 0 0 0 0 0
Fe 45 0,9 0 0 17 18,6 0 0 0 1,4 0,01 0
Mo 2 0 0 0,1 1,2 1,3 0 0 15 0,8 0 0
Na 2300 0,2 0,02 0,9 0,1 0,07 55 6,2 1,7 2,2 0 0
Se 0,4 0 0 0 5,8 5,8 4,1 25 53 0,5 0 0
Zn 40 1,8 0 0,08 16,6 17,5 13,9 0,13 0,4 0,5 0 0,07

El, Elementos previstos ha UL/DRI
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Outro aspecto a ser considerado é o rétulo dos suplementos alimentares que
traz informacdes sobre o conteldo dos suplementos. De acordo com a ANVISA
(2013), recomenda-se que o produto seja ingerido conforme instrucbes da
embalagem, ou sob orientagdes fornecidas por um médico ou nutricionista. Dentre
as informacgdes, que devem constar nos rotulos, exigidas pela legislacao brasileira,
estdo aquelas referentes a presenca de extrato de plantas, horménios e substancias
farmacoldgicas. De acordo com a Portaria SVS n° 32/98 (ANVISA, 1998) o rétulo do
suplemento deve apresentar a quantidade de nutrientes ingerida por porcao
individual e em comparagéo percentual a IDR, sendo a porgéo individual destacada
pelo fabricante (ANVISA, 1998). Dessa forma, a Tabela 14 apresenta os elementos
e suas gquantidades informadas nos roétulos dos produtos, assim como as
concentracdes obtidas experimentalmente por meio da ANN, método ko.

Muitos dos elementos detectados ndo estéo listados nos rétulos dos produtos,
como € o caso do Na. O sbédio é um elemento considerado essencial para a
execucdo das funcdes do organismo, participando dos processos de contracdo
muscular (BOHR et al., 1958), de fun¢cbes nervosas, do equilibrio hidrocorporal,
constituindo parte importante da regulacédo dos liquidos extracelulares (KATCH e
McARDLE, 1996). Porém, a maior parte da populacdo mundial consome Na em
quantidades superiores aquelas recomendadas (BROWN et al., 2009). O
consumo abundante de sédio tem como consequéncia 0 aumento da pressao
arterial, associado a doencgas cardiovasculares (BROWN et al., 2009; CONLIN,
2007). A obesidade, a reducdo da densidade mineral éssea e alguns tipos de
cancer gastrico também estao associados ao consumo excessivo de Na (DEVINE
et al., 1995; LIEM et al., 2011; TSUGANE et al., 2004). O consumo exagerado de
Na, e seus efeitos adversos na saude, tornou a reducdo das concentracfes desse
elemento quimico em alimentos, uma prioridade de saude publica nos paises
desenvolvidos (CORDAIN et al., 2005; LIEM et al., 2011; NEAL et al., 2006).

Dentre os suplementos analisados, uma das marcas de vitamina C e 0
suplemento protéico “P2” apresentaram concentragcdes de sédio inferiores aqueles
mencionados no rotulo. Em contrapartida, a quantidade do elemento identificada no
suplemento “P3” foi, aproximadamente, duas vezes maior do que aquela informada

pelo fabricante.
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O elemento Zn, apesar de ndo ser informado na maioria das embalagens,
esteve presente em todas as amostras analisadas. O zinco € um elemento presente
em diversas substancias (CHASAPIS et al., 2012), e em uma vasta quantidade de
enzimas, participando na sintese e degradacdo de carboidratos, gorduras,
proteinas e acidos nucleicos (WHO, 1996). FuncBes imunes, metabdlicas e
relacionadas ao metabolismo e reparo do DNA necessitam de zinco para que
possam ser desempenhadas adequadamente (MOCCHEGIANI et al., 2000; VALLEE
e FALCHUCK, 1993). Dessa forma, € possivel encontrar zinco em todos os tecidos
e secrecOes do corpo, sendo que 85% de todo o zinco presente no organismo esta
concentrado nos musculos e ossos (CHASAPIS et al., 2012).

Apesar de ser considerado atoxico, ha relatos de intoxicacdo pela ingestédo
excessiva de zinco (BROWN, 1964). Concentracdes excessivas de Zn estavam
presentes em tumores mamarios (RISK e SKY-PECK, 1984) e pulmonares (DIEZ et
al., 1989). Zinco em demasia presente durante o processo de embriogénese pode
causar efeitos teratogénicos ou até mesmo letais ao feto (WHO, 1996).

As amostras de aminoacidos analisadas “A1” e “A2” ndo fazem mencgao em
seus rotulos a respeito de macro e micronutrientes, e apresentam em sua
composicao concentracdes dos elementos Ca, Cr, Fe, Na e Zn. Concentracdes de K
também foram determinadas na amostra “A1”. A auséncia de informagdes no rétulo
também ocorre para a amostra “C”, que apresenta Ca, Cr, K, Na, Mo e Zn como
constituintes do produto. Os suplementos de vitamina C, quando apresentavam
informagdes sobre nutrientes se referiam apenas ao Na, assim como 0 suplemento

proteico “P2”, apesar de apresentarem elementos como Cr, Co e Zn, dentre outros.
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Tabela 14. Elementos inorganicos presentes em cada porcao: informacéao rotulada e resultados experimentais

Suplementos Alimentares: Elementos Presentes por Porgdo (mg)
El Grupo A, Grupo C, Grupo M, Grupo P, Grupo V,
Aminoécidos Carboidrato Multiminerais Proteinas Vitaminas C
Al A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2
Lab Exp Lab Exp Lab Exp Lab Exp Lab Exp Lab Exp Lab Exp Lab Exp Lab Exp Lab Exp Lab Exp
Ca NR 38 NR 0,5 NR 13 250 232 250 240 NR <300 | NR 12 NR 134 142 33 NR <300 NR <300
Cl NR NA NR NA NR NA 0,3 NA 0,3 NA NR NA NR NA NR NA NR NA NR NA NR NA
Cr NR 0,005 NR 0,003 NR 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 NR 0,002 NR 0,02 NR 0,03 0,04 0,01 NR 0,0003 NR 0,0005
Cu NR <10 NR <10 NR <10 0,5 0,4 0,5 0,6 NR <10 NR <10 NR <10 0,1 <10 NR <10 NR <10
Fe NR 0,4 NR <10 NR <10 8 8 8 8 NR <10 NR <10 NR <10 NR 0,6 NR 0,002 NR <10
| NR NA NR NA NR NA 0,03 NA 0,03 NA NR NA NR NA NR NA NR NA NR NA NR NA
K NR 0,3 NR <3 NR 8 0,01 <3 0,01 <3 75 27 NR 106 NR <3 NR 54 NR 0,003 NR <3
Mn NR NA NR NR NR NR 1 NR 1 NA 3 NA NR NA NR NA 0,2 NA NR NA NR NA
Mg NR NA NR NA NR NA 100 NA 100 NA 40 NA NR NA NR NA NR NA NR NA NR NA
Mo NR <0,05 NR <0,05 NR 0,002 0,02 0,03 0,02 0,03 NR NR NR <0,05 NR <0,05 NR 0,02 NR <0,05 NR <0,05
Na NR 4 NR 0,4 NR 27 NR 2 NR 2 230 126 211 142 74 39 26 51 NR 0,02 250 0,1
P NR NA NR NA NR NA 0,1 NA 0,1 NA NR NA NR NA NR NA NR NA NR NA NR NA
Se NR <0,05 NR <0,05 | NR <0,05 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 NR 0,1 NR 0,02 NR 0,002 NR <0,05 NR <0,05
Zn NR 0,7 NR 0,001 NR 0,03 7 7 7 7 8 6 NR 0,05 NR 0,2 NR 0,2 NR 0,0002 NR 0,03

El, Elemento; NA, Nao analisado; NR, N&o reportado; Rot, Valores no rétulo; Exp, Valores obtidos experimentalmente

Tabela 15. Concentracdes em suplementos alimentares obtidas neste estudo e valores maximos previstos pela legislacédo
brasileira

Suplementos Alimentares (mg kg™)
Legislagao
El. Grupo A, Grupo C, Grupo M, Grupo P, Grupo V, Brasileiro
Aminoacidos Carboidrato Multiminerais Proteinas Vitaminas C (mg kg'l)
ANVISA
Al A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2 (1962; 1998)
As <0,05 <0,05 <0,05 0,160+ 0,003 | 0,16 +0,01 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1,0+
Cd <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 1,0%*
Cr 1,10+ 0,01 0,85 + 0,02 0,80 + 0,02 15,00 0,02 | 18,37 + 0,02 0,50 + 0,05 0,86 + 0,04 1,00+ 0,04 | 0,300+ 0,004 0,50 + 0,01 1,00+ 0,03 0,1*
Cu <10 <10 <10 260 + 12 438 + 127 <10 <10 <10 <10 <10 <10 30,0%*
Hg <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 0,01*
Sb* 16 +2 23+2 23+1 60 +3 79+£2 20+ 4 46+6 80 + 10 40+2 30+1 <2 2000%*
Se <0,05 <0,05 <0,05 15,4 + 0,05 17,6 0,2 34+0,1 0,18+0,01 | 0,700+0,004 | 0,07 0,01 <0,05 <0,05 0,3*
Zn 1612+5 0,40 * 0,03 0,83+0,03 4448 +2 5285 + 14 1157 + 83 1,8+0,1 5,20 + 0,03 6,00 + 0,03 0,40 + 0,02 56 + 47 50,0*

El., Elemento; ug kg'l;* 1965; **1998; <, menor que o limite de deteccéo
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Os suplementos alimentares fabricados no Brasil e no exterior devem seguir
as normas brasileiras e apresentar o seu rétulo em portugués (ANVISA, 2013). A
ANVISA estabelece valores maximos de aditivos e contaminantes inorganicos em
alimentos para As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sh, Se e Zn (ANVISA, 1965). Os elementos
As, Cd, Cu, Hg, Pb e Sn, tem suas concentracdes maximas estabelecidas pela
Portaria 685 de 27 de Agosto de 1998 (ANVISA, 1998c). A Tabela 15 apresenta as
concentracfes maximas de elementos presentes em suplementos alimentares, e 0s
valores maximos permitidos pela legislacdo brasileira. E importante mencionar que
Pb ndo apresenta caracteristicas nucleares adequadas para ser determinado por
AAN. Os elementos Ni e Sn ndo foram analisados porque as condi¢des técnicas do
Laboratério do CDTN ndo sdo adequadas para a determinacdo desses elementos
por AAN neste tipo de matriz.

Observou-se que a concentragdo de Cr estava acima do permitido pela
legislacé@o brasileira em todos os suplementos, exceto em “P3”. Os multivitaminicos
apresentaram concentracfes de Cu e Se acima daquelas recomendadas pela
legislacdo. O elemento Zn foi obtido em concentracfes superiores a estabelecida
pela norma em “A1”, nos multivitaminicos e em uma amostra de vitamina C.

O cromo tem a funcéo de potencializar a acdo da insulina em carboidratos,
lipidios e no metabolismo de proteinas (LUKASKI et al., 1996; MERTZ, 1975;
WHO, 1996). Mooradian e colaboradores (1994) verificaram que a suplementacéao
de Cr em pacientes diabéticos provocou a reducdo da glicemia em jejum
(MOORADIAN et al., 1994). A toxicidade do Cr esta relacionada a absorcdo por
meio de processos industriais em que pode ser inalado ou adsorvido pela pele
(COHEN et al., 2008; WHO, 1996). Dentre as espécies quimicas do cromo, o Cr (IV)
€ considerado responsavel pelo aumento do risco de desenvolvimento de cancer de
pulméo e da cavidade sinusal (IARC, 1990).

O cobre esta amplamente distribuido nos tecidos como metaloproteinas em
complexos organicos, desempenhando fungdes enzimaticas (UAUY et al., 1998;
WHO, 1996). O excesso de Cu no organismo é considerado evento raro e,
geralmente os sintomas ocorrem quando a capacidade protetora do figado é

excedida, ocasionando hepatite, cirrose hepatica, ictericia e, raramente, crise
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hemolitica. Em situagfes extremas pode causar falha no funcionamento do figado
(TANNER, 1986; WHO, 1996).

O selénio é um elemento considerado essencial para os seres humanos (SUN
et al., 2014), fazendo parte, principalmente, da enzima glutationa peroxidase, sendo
um dos componentes das defesas antioxidantes do organismo (COMBS, 1986;
WHO, 1996). Concentracbes elevadas de Se no organismo estdo associadas a
inducdo da carcinogénese, citotoxidade e genotoxicidade (LEVANDER, 1987;
SELVARAJ et al., 2012; 2013; SUN et al., 2014; WHO, 1996). A incidéncia de caries,
problemas reprodutivos e esclerose lateral amiotréfica tém sido associados a
elevadas quantidades de Se no organismo, mas ainda n&do foram reportadas

evidéncias conclusivas na literatura (WHO, 1987; 1996).

8.2 BIOMONITORES CABELO

8.2.1 Comparacgéo Entre os Trés Grupos

Apresentado os valores das concentracdes elementares obtidas em trés
grupos de analise nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 observou-se a presenca do elemento Zn,
comuns a todas as amostras de biomonitores analisadas. Estando os elementos Au,
Br, Na e Zn presentes em todas as amostras do grupo comparativo; os elementos
Au, Br, Cr e Zn em todas as amostras constituintes do grupo que pratica exercicios,
mas nao faz uso de suplementos alimentares; enquanto os elementos Cr, Na e Zn
foram detectadas em todas as amostras de individuos que consomem suplementos.

Assim como dito anteriormente, os elementos Cr, Na e Zn desempenham
importantes funges fisioldgicas no organismo, inclusive para a pratica de atividade
fisica (ANDERSON et al, 1984; KARLSON et al, 1968; LUKASKI, 2000;
MAUGHAN, 1999; SPEICH et al., 2001; ZACCARIA et al., 1998).

Dentre os demais elementos detectados, o ouro, juntamente com paladio,
iridio e platina, € amplamente utilizado como catalisadores de escapamento
veiculares, catalisadores para a industria quimica e farmacéutica em ligas metélicas
utilizadas em instrumentos, assim como restauracdes dentarias. Sendo assim, esses
usos do Au provocaram sua distribuicdo por todo o ambiente (BEGEROW et al.,
1997).
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Chineses e arabes h& 3000 anos a.C. ja utilizavam compostos de Au com
finalidades terapéuticas (CORNELIS et al., 1993). Atualmente, essas substancias
contendo ouro possuem grande aplicacdo para o tratamento de artrite reumatoide,
doenca inflamatéria crbnica que acomete, principalmente, as articulacbes dos
membros superiores e inferiores (DAVIS, 1988; PANYALA et al., 2009)

Considerado um elemento da familia dos halogénios, assim como F, Cl e |,
acredita-se que o0 bromo, assim como o0s demais elementos, apresente
caracteristicas essenciais para a manutencado das funcdes organicas em seres
humanos (CUENCA et al., 1987), porém o seu papel fisiolégico ainda ndo € bem
estabelecido (DOLPHIN et al., 2013).

Cerca de 99% do bromo disponivel no planeta esta presente na agua dos
mares e oceanos (VAN LEEUWEN e SANGSTER, 1987), constituindo um
importante indicio de consumo de produtos de origem marinha (CARVALHO et al.,
2004; PINHEIRO et al., 1999). Sendo assim, é relevante considerar a absorcédo de
Br a partir do consumo humano de vegetais, animais e demais produtos obtidos
préximos a regibes marinhas, elevando suas concentracfes nos tecidos humanos.

Rose e colaboradores (2001) identificaram maiores concentracdes de Br em
castanhas, peixes e visceras. A literatura apresenta variagcbes entre as
concentracbes de Br determinadas em alimentos produzidos em diferentes paises
(SHIRAISHI et al., 1999, 2004).

Para comparar as concentracdes elementares obtidas nos trés grupos de
individuos estudados, os valores foram fornecidos a partir da faixa de concentracdes
e das médias geométricas. Utilizou-se a média geométrica (xg) de modo a se obter
um valor representativo para todos aqueles que constituem a amostra em estudo
(EVANS, 1987) apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16. Comparacéo dos elementos detectados em cabelo dos trés grupos

Grupo Comparativo

Grupo Atividade Fisica, Sem Suplemento

Grupo Atividade Fisica, Com Suplemento

Elemento mg kg™ mg kg™ mg kg™
Total de individuos: 27 Total de individuos: 21 Total de individuos: 20
Faixa XG X+Sg Faixa XG X+Sg Faixa XG X+Sg

Ag 0,2-124 6,4 x+ 7,8 1-10 3,4 x+2,8 2-5 3x+1,8
As 0,01-0,2 0,06 x+ 3,1 0,02-1 0,07 x+5,5 0,04 -0,2 0,1 x+2,3
Au 0,002 -10,2 0,01 x+2,6 0,004 -0,4 0,02 x+4 0,002 -0,3 0,01 x+-4
Ba <4 ND <4 ND 4,3 4,3%x+0,4
Br 02-7 1x+25 1-9 25x%x+1,9 0,7-2 2x+1,7
Ca 695 — 3057 1309 x+ 1,5 6558 6558 x+ 1205 587 587 x+ 117
Cd <2 ND <2 ND <2 ND

Ce <0,5 ND <0,5 ND <05 ND

Co 0,07-9 0,4 x+ 4,8 0,04 - 25 4,3 x+ 8,6 0,1-35 1,5x+7
Cr 0,6-71 2,8 x+ 3,2 1-297 37 x+4,3 4 — 258 47,8 x+ 3
Cs <0,2 ND <0,2 ND <0,2 ND

Cu 7-101 2,8 x+3,2 9-31 13,3 x+1,8 20 -155 56,2 x+ 4
Eu <0,01 ND <0,01 ND <0,01 ND

Fe 29 — 96 49 x+ 1,6 39 — 495 168 x+ 3 79 — 359 184 x+ 2,2
Ga <0,2 ND <0,2 ND <0,2 ND

Hf <0,1 ND <0,1 ND <0,1 ND

Hg 0,1-3 0,7 x+ 2,6 0,6-3 1,1 x+2 0,3-3 0,9 x+2,2
K 0,02-34 6,2 x+ 5,3 4-18 8,9 x+ 2,2 7-12 9x+1,5
La 0,005 -0,1 0,02 x+ 2,5 0,01-0,1 0,02 x+ 4,6 0,03-0,1 0,05 x+ 2
Mo 0,4-19 2,9 x+ 14,8 <0,3 ND <0,3 ND

Na 2 — 3684 36,7 x+ 8 4 — 3264 427 x+7,5 27 — 5906 466 x+ 7
Rb <5 ND <5 ND <5 ND

Sb 0,03-5 0,2 x+ 3 0,1-3 0,3 x+3,6 0,01-1 0,2x+5
Sc 0,002-0,6 0,01 x+4,4 < 0,002 ND < 0,002 ND

Se 0,3-0,6 0,5 x+1,2 05-1 0,6 x+1,3 0,5-0,7 0,6 x+1,3
Sm 0,002 - 0,01 0,005 x+ 1,7 < 0,002 ND 0,04 0,04 x+ 0,01
Sr <0,02 ND < 0,02 ND < 0,02 ND

Ta 0,03-0,1 0,05 x=+ 3,2 <0,03 ND 0,1 0,1 x+ 0,01
Tb <0,01 ND <0,01 ND <0,01 ND

Th < 0,05 ND 1 1 x+ 0,05 0,07 0,07 x+ 0,01
U <1 ND 2-7 3,4 x+28 16-2 1,8 x+1,2
W 0,02-1 0,1 x+4 0,07-0,6 0,2 x+3 0,1-1 0,3 x+5
Yb <0,1 ND <0,1 ND <0,1 ND

Zn 34 -513 155 x+ 2 109 — 3572 297 x+ 3 3-1699 295 x+ 4

XG, média geométrica; S, desvio padrdo geométrico
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Verificou-se, dentre os elementos detectados nos biomonitores cabelo, a
presenca de faixas de concentracbes semelhantes para os trés grupos estudados
guanto aos elementos Au, Hg e Se. Entre o grupo de individuos sedentérios e
individuos que praticavam atividade fisica sem o consumo de suplementos
alimentares, os elementos Na e W apresentaram faixas de concentracées comuns;
comparando o grupo comparativo com individuos que realizavam exercicios
regularmente e consumiam suplementos alimentares, o As também apresentou faixa
de concentracfes semelhante.

Analisando os grupos de individuos ativos, os elementos Cr, K e La
apresentaram faixas de concentracdes semelhantes. E importante ressaltar que o
cromo e o potassio desempenham papel fundamental no metabolismo necessério
para a préatica de exercicios fisicos (ACSM, 2007; 2009; ANDERSON et al., 1984;
LUKASKI, 2000; MOORE et al., 1954; WHO, 1996).

Outro fator a considerar a partir da andlise da variabilidade entre as faixas de
concentracbes € que esses valores obtidos podem ser influenciados pelos héabitos
alimentares, pelas condicdes ambientais, pelo uso de medicamentos, dentre outros
fatores pessoais provenientes de cada individuo doador das amostras de cabelo.

Relacionando o0s elementos que apresentaram concentragbes nos
suplementos alimentares acima do permitido pela legislacéao brasileira: Cu, Cr, Se e
Zn com o grupo consumidor de tais produtos, verificou-se que o cobre apresenta
concentracbes mais elevadas neste grupo. Porém essa caracteristica ndo ocorre
para os demais elementos. O grupo em que os individuos praticam atividade fisica e
relataram nao utilizar suplementos alimentares (GSS), demonstrou maior faixa de
concentracdo para os elementos cromo, selénio e zinco. Isso pode ocorrer devido a
adocdo de uma alimentacdo a partir da qual a intensidade e duracdo do exercicio
fisico realizado ndo sejam suficientes para metabolizar os elementos envolvidos em
sua fisiologia, como o Cr, Se e Zn (MAUGHAN, 1999; SPEICH et al., 2001)

8.2.2 Comparacdo com Referéncias de Mineralograma

A analise de cabelo para a avaliacdo de suas concentracdes elementares &

denominada de mineralograma (CARNEIRO et al., 2002). Essa técnica tem como
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finalidade realizar o estudo do tecido capilar, e tem sido utilizada para verificar
presenca de certos elementos acumulados nos fios (CHAT e KATZ, 1988).

Constitui um exame com a finalidade de avaliar diferentes alteracfes
fisiolégicas como disturbios de aprendizagem e nutricionais, além de certas
patologias (POZEBON et al., 2010), como na doenca de Parkinson (FORTE et al.,
2005) e em doencas cardiovasculares (TAN et al., 2007). Esse exame € comumente
utilizado para confirmar hipoteses médicas (CARNEIRO et al., 2002). Dessa forma,
optou-se por comparar os valores de referéncia apresentados por um mineralograma
obtido para finalidades médicas (THE GREAT PLAINS LABORATORY, 2009), que
utiliza como valores de referéncia resultados obtidos a partir da andlise por ICP-MS.

O mineralograma apresentado na Tabela 17 foi selecionado devido a
auséncia de dados disponiveis para a populacao brasileira, visto que a comparacéo
desses valores agrega bastante a discussao dos resultados obtidos no presente
trabalho, apesar de os valores de referéncia para a populagdo brasileira
necessitarem de tabelas mais especificas devido as variacbes decorrentes das
condigbes ambientais (MIKULEWICKZ et al., 2013) e hébitos alimentares dos
individuos avaliados (PARR et al., 1992). Os dados foram agrupados em “elementos
toxicos” e “elementos nutrientes” de acordo com o estabelecido pela tabela de
referéncia utilizada.

Os elementos Al, I, Mn e V néo foram determinados neste estudo devido a
limitacBes técnicas do Laboratério de Ativacdo Neutrdnica, os elementos B, F, Pb, Li
e Si ndo apresentam caracteristicas nucleares adequadas para a AAN, e o Ni e 0 Sn
ndo foram analisados porque as condi¢cdes técnicas do Laboratério do CDTN nédo
sdo adequadas para a determinacdo desses elementos, por AAN, neste tipo de

matriz.
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Tabela 17. Comparagfes dos resultados com mineralograma capilar utilizado na

pratica médica

Grupo Grupo
Elementos Padréo de Grupo Atividade Atividade
Toxicos Referéncia* Comparativo Fisica, Sem Fisica, Com
mg kg™ mg kg™ Suplemento Suplemento
mg kg'1 mg kg'l
Faixas de concentracao
Ag <0,14 0,2-124 1-10 2-5
Al <8,0 NA NA NA
As < 0,080 0,2-124 1-10 2-5
Ba <0,75 <4 <4 4,3
Be < 0,020 NA NA NA
Bi <20 NA NA NA
Cd < 0,070 <6 <6 <6
Hg <0,40 0,1-3 0,6-3 0,3-3
Ni <0,20 NA NA NA
Pb <1,0 NA NA NA
Pt < 0,005 NA NA NA
Sh < 0,066 0,03-5 01-3 0,01-1
Sn <0,30 NA NA NA
Ti <0,70 NA NA NA
Tl < 0,002 NA NA NA
Th < 0,002 <0,05 1 0,07
U < 0,060 <1 2-7 16-2
Padrédo de Grupo Grupo Grupo
Elementos Referéncia* Comparativo Atividade Atividade
Nutrientes mg kg™ mg kg™ Fisica, Sem Fisica, Com
Suplemento Suplemento
mg kg™ mg kg™
B 0,50-3,5 NA NA NA
Ca 160-500 695 — 3057 6558 587
Co 0,004 - 0,020 0,07 -9 0,04 — 25 0,1-35
Cr 0,40 - 0,70 0,6-71 1-297 4 — 258
Cu 11-32 7-101 9-31 20 -155
Fe 7,0-16 29— 96 39 — 495 79— 359
Ge 0,030 - 0,040 NA NA NA
| 0,25-1,3 NA NA NA
K 12 -140 0,02 -34 4-18 7-12
Li 0,007 - 0,020 NA NA NA
Mg 12 -50 NA NA NA
Mn 0,08 - 0,50 NA NA NA
Mo 0,040 - 0,090 <0,3 <0,3 <0,3
Na 20 - 200 2-3684 4 - 3264 27 — 5906
P 150 -220 NA NA NA
Rb 0,008 - 0,080 <5 <5 <5
S 44000 - 51000 NA NA NA
Se 0,70-1,1 0,3-0,6 05-1 0,5-0,7
Sr 0,21-2,1 <0,02 <0,02 <0,02
\% 0,025 -0,10 NA NA NA
Zn 110-190 34 -513 109 — 3572 3-1699
Zr 0,060 - 0,70 <100 <100 <100

NA, ndo analisado; * valores fornecidos em pg/g; < LD, valores inferiores ao limite de deteccéo

(THE GREAT PLAINS LABORATORY, 2009)
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A partir da andlise dos dados presentes na Tabela 17, observou-se que 0s
elementos Hg, Sb e Zn se encontravam dentro daquelas consideradas referéncias
para o equilibrio entre os elementos no organismo. Ja os elementos Ag, As, Ca, Co,
Fe foram detectados em concentracdes acima dos relatados como referéncia em
todos os grupos estudados. Os grupos que praticavam exercicios regularmente
apresentaram concentracdes acima dos referenciais para o Cr e Th. Abaixo dos

limites estavam os elementos Cu, K, Na e Se.

8.2.3 Comparagéo com Dados da OMS

Em relacdo as amostras de cabelo analisadas do Grupo Comparativo, visou-
se verificar se os valores determinados neste grupo estavam de acordo com aqueles
considerados referéncia para a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1996),

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Faixa de concentracdes consideradas referéncia para cabelo em adultos

Elemento Cabelo Referéncia | Cabelo Grupo
(WHO, 1996) Comparativo
(mg kg™) (mg kg™)

Al 3-10* NA
As 0,1-0,3 0,018-10,16
Ba 0,4-2 <100

B 1-2 NA

Br 2-10* 0,16 - 4,3
Cd 0,25-1 <2
Co 0,05 -0,30 0,08 -3,5
Cr 0,3-1,2 0,6 -2,0
Cs 0,1-1,0 <0,2
Cu 15— 25* 8,8 - 100
F NR NA

| 04-1,0 NA
Fe 30 — 60* 31-96
Pb 2 —20* NA

Li 0,01-0,2 NA
Mn 05-15 NA
Hg 0,5-2,0 0,16 - 0,8
Mo 0,05 -0,20 <5

Ni 0,02 -0,20 NA
Rb 1-2 <5
Se 05-1,0 0,30 - 0,58
Si 4 - 10* NA
Sn NR NA

\% 0,05-0,15 NA
Zn 150 — 250* 69 - 252

NR, Nao reportado; NA, Ndo Analisado.
* Dados em mg.kg™ ou mg.L™
(WHO, 1996)
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Conforme visto anteriormente, os elementos Au, Br, Na e Zn foram aqueles
presentes em todas as amostras de cabelo analisadas. Os valores de Au e Na n&o
foram estabelecidos pela OMS (WHO, 1996).

Dentre as concentracdes de Br, apenas 37% das amostras analisadas
apresentaram valores dentro daqueles consideradas adequados. Quanto a
determinacdo de Zn, 59% das amostras apresentaram valores dentro dos limites
recomendados. Relacionando os elementos propostos pela OMS (WHO, 1996) e
agueles analisados neste estudo, os elementos apresentam faixa de concentracdes
bastante diferenciadas daquelas propostas como valores de referéncia para cabelos
de individuos adultos saudaveis.

8.2.4 Comparacdo com Resultados da Literatura

De modo a comparar os resultados obtidos no presente estudo com o0s
valores ja relatados pela literatura, confeccionou-se a Tabela 19. Dentre os diversos
estudos ja realizados, optou-se por comparar as concentracdes obtidas a partir da
analise das amostras de cabelo que compuseram o Grupo Comparativo com dois
estudos realizados no Brasil, que também utilizaram com método de andlise a
ativacao por néutrons (MENEZES, 2000; SAIKI et al., 1998).

Analisando a constituicdo elementar de amostras de cabelo de uma
populacdo ndo exposta a um ambiente especifico, em Belo Horizonte, Menezes
(2002), utilizou a analise por ativagdo neutrdnica, método ko. Saiki e colaboradores
(1998) utilizaram a ativagao neutrbnica convencional para avaliar a composi¢éo de
cabelos de estudantes universitarios residentes em Sao Paulo.

Considerando a diferenca entre os anos em que os trabalhos foram
publicados, os elementos apresentaram faixa de concentracdo bastante diferentes
dos estudos citados. Dentre elas, aquelas dos elementos Hg e Zn demonstraram o0s
resultados mais semelhantes entre os trés grupos. Os elementos Au e La
apresentaram concentracdes semelhantes ao demonstrado por Menezes (2002); e
concentracdes de K similares as indicadas por Saiki e colaboradores (1998).

A variabilidade entre os estudos também pode ser justificada devido a
influéncia dos habitos alimentares dos individuos componentes de cada estudo, das

amostras de cabelo analisadas para cada voluntario e de fatores ambientais, como a
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presenca de poluentes (ABOAL et al., 2004; DURUIBE et al., 2007; SINGH et al.,
2006; SUBRAMANIAN et al., 2012; UNDERWOOD, 2012; WHO, 1996).
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Tabela 19. Elementos detectados nas amostras do Grupo Comparativo e os valores informados pela literatura

El. Presente Trabalho Literatura
MENEZES, 2002 SAIKI et al., 1998
Total de individuos: 27 Total de individuos: 22 Total de individuos: 35
Faixa XG X+Sg n Faixa XG X+Sg n Faixa XG X+Sg n
Al ND ND R 5-104 18 x+ 1 21 1,60-37,4 14 x+ 1,8 35
As 0,014 — 0,158 0,06 x= 3 18 ND ND - 0,0067 - 0,126 0,022 x+ 0,002 35
Au 0,002 — 0,242 0,01 x+ 2,6 27 0,002 -0,27 0,02 x+3,4 12 ND ND -
Br 0,159 — 6,92 1,1 x+25 27 0,08-2,1 0,5 x+1,5 22 0,42-854 2,5 x+3,1 28
cl ND ND - 23 -809 127 x+2 19 40,7 — 1339 248 x+2,9 33
Co 0,067 — 9,045 0,3x+5 17 ND ND - 0,008 - 0,325 0,032 x+ 0,002 33
Cr 0,641 -71,12 2,8 x+ 3,2 12 0,7 -17 3 x+2 6 0,068 — 0,753 0,173 x+ 0,002 32
Cu 7,214 -100,5 19,4 x+ 2,2 17 3-46 13 x+1 21 4,0 -56 16,4 x+ 2,1 35
Fe 29,17 — 95,93 49,5 x+ 1,6 9 ND ND - 7,2-37 14,5 x+ 1,5 33
Hg 0,1217 — 2,66 0,7 x+ 2,6 14 0,3-5 1,2x+1,5 15 0,08 - 4,75 1,05 x+2,51 35
K 0,019 - 33,62 6,2 x+5,3 17 ND ND - 0,53 -26 3,76 x+ 2,3 30
La 0,005 -0,138 0,02 x+ 2,5 15 0,01-0,43 0,03 x+ 1,97 10 NR NR -
Mg ND ND - ND ND - 7,7 —-267 57,1 x+2,4 29
Mn ND ND - 1,2-1,7 15x+1 2 0,105 - 2,50 0,393 x+ 0,002 36
Na 2,22 — 3684 36,7 x+ 8 26 0,7 -22 1,5x+1,5 19 1,50 - 30 4,27 x+1,8 36
Sb 0,03 -4,76 0,2 x+3 17 ND ND - 0,003 -0,85 0,0305 x+ 0,029 33
Sc 0,002 - 0,617 0,01 x+4,4 12 ND ND - 0,0012 —- 0,006 0,0019 x+ 0,002 14
v ND ND - ND ND - 0,0015 - 0,054 0,0195 x+ 0,004 9
Zn 34,01 -513,1 155,2 x+ 2 27 120 - 280 235 x+1 22 105 - 264 159 x+ 1,3 32

El, elementos
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9. ANALISE ESTATISTICA

9.1 Técnicas Estatisticas Propostas

A estatistica multivariada € um conjunto de métodos estatisticos que podem
ser utilizados em situacfes em que sdo analisadas diversas variaveis ao mesmo
tempo (MINGOTI, 2013).

Para efetuar as anélises estatisticas, utilizou-se o software Minitab®, versdo
17.1.0.0, efetuando a rotacdo VARIMAX.

9.1.1 Anélise dos Componentes Principais

Com o objetivo de reduzir os dados, sem reduzir as informacgdes, permitindo a
simplificacdo dos dados experimentais, utilizou-se a analise dos componentes
principais (PCA) (MENEZES, 2002).

Devido ao numero de variaveis (elementos quimicos) ser maior que o0 numero
de amostras analisadas (cabelos dos voluntarios), fez-se a reducao dos niumeros de
variaveis a partir da freqtiéncia dos elementos quimicos presentes no conjunto de
amostras para cada grupo (comparativo, ativo sem uso de suplementos e ativo com
uso de suplementos). Elementos que se apresentaram em uma frequéncia inferior a
cinco amostras, foram excluidos dos dados (MINGOTI, 2013; MOURA, 2016).

9.1.1.1 Grupo Comparativo, GC

Para o presente grupo, a andlise dos componentes principais foi aplicada as
concentracdes dos elementos Ag, As, Au, Br, Ca, Co, Cr, Cu, Eu, Fe, Hg, K, La, Mo,
Na, Sb, Sc, Se, Sm, Ta, W e Zn, resultando em 22 variaveis, que explicam,
aproximadamente, 83% da variabilidade total das variaveis.

Para cada componente principal (CP), os elementos que possuem maior
influéncia sao aqueles que apresentam o médulo que se aproxima mais da unidade
(1) (MENEZES, 2002; MINGOTI, 2013). Os valores das CPs mais significativas

referentes ao presente grupo foram apresentadas na Tabela 20.
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Tabela 20. Resultados da analise de componentes principais apds rotacao
VARIMAX, andlise de cabelo do Grupo Comparativo, GC

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6 Fator 7
Ag 0,02 -0,33 0,76 0,04 0,25 0,10 -0,03
As -0,06 -0,80 0,30 0,20 -0,20 -0,02 0,17
Au 0,04 0,15 -0,06 -0,04 0,60 -0,42 0,11
Br -0,18 0,11 0,15 0,71 0,42 -0,07 -0,18
Ca 0,12 0,15 -0,19 -0,02 -0,17 0,02 -0,86
Co -0,73 -0,14 -0,25 -0,13 0,04 0,05 0,26
Cr 0,06 0,07 0,01 -0,04 0,81 0,06 0,05
Cu 0,13 0,02 0,81 -0,19 -0,27 -0,03 -0,01
Eu -0,99 0,07 0,00 0,01 -0,03 0,03 0,00
Fe 0,09 -0,24 -0,14 -0,23 -0,18 -0,81 -0,03
Hg 0,05 -0,14 0,11 0,13 -0,01 0,07 -0,03
K 0,12 -0,30 0,74 0,10 -0,26 0,05 0,30
La 0,09 -0,88 0,16 -0,14 -0,09 -0,03 -0,09
Mo -0,99 0,08 0,00 0,01 -0,03 0,03 0,01
Na 0,07 0,08 -0,19 0,00 0,70 0,27 0,08
Sb 0,04 0,11 0,04 0,04 0,04 -0,92 0,03
Sc -0,98 0,08 -0,01 0,03 -0,04 0,04 -0,04
Se 0,19 0,34 0,10 -0,15 -0,43 0,14 0,13
Sm 0,06 -0,56 0,13 0,11 -0,02 0,03 -0,73
Ta 0,09 -0,08 0,01 0,85 -0,14 0,03 0,26
W 0,11 0,00 -0,13 0,84 -0,08 0,17 -0,20
Zn -0,66 -0,41 -0,44 -0,22 -0,12 0,01 0,16

Variéancia 4,0401 2,4147 2,318 2,2113 2,2052 1,839 1,6724
% Var 18,4 11,0 10,5 10,1 10 8,4 7,6

e Fator 1, explica 18,4% da variancia total, em que os elementos Co, Eu, Mo,
Sc e Zn contribuem negativamente;

e Fator 2, explica 11% da variancia total, em que os elementos As e La
contribuem negativamente;

e Fator 3, explica 10,5% da variancia total, em que os elementos Ag, Cu e K
contribuem positivamente;

e Fator 4, explica 10,1% da variancia total, em que os elementos Br, Ta e W

contribuem positivamente;
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e Fator 5, explica 10% da variancia total, em que os elementos Cr e Na
contribuem positivamente;

e Fator 6, explica 8,4% da variancia total, em que os elementos Fe e Sb
contribuem negativamente;

eFator 7, explica 7,6% da variancia total, em que os elementos Ca e Sm

contribuem negativamente.

9.1.1.2 Grupo Atividade Fisica Sem Suplemento, GSS

A analise dos componentes principais foi aplicada para as concentracdes dos
elementos Ag, As, Au, Br, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Na, Sb, Se, Th, U, W e Zn,
resultando em 19 variaveis, que explicam, aproximadamente, 86,8% da variabilidade
total das variaveis.

Os valores das CPs mais significativas referentes ao presente grupo de
individuos que praticam atividade fisica e ndo consomem suplementos alimentares

estdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21. Resultados da analise de componentes principais apds rotacao
VARIMAX, andlise de cabelo do Grupo Atividade Fisica, Sem Suplemento, GSS

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6
Ag 0,056 0,292 0,045 -0,473 0,778 -0,096
As 0,05 -0,016 0,058 -0,862 0,077 0,069
Au 0,032 -0,075 0,15 -0,885 -0,048 0,053
Br -0,602 0,73 -0,159 0,044 0,129 0,023
Ca 0,069 -0,128 0,118 0,145 -0,046 -0,899
Co -0,284 0,036 -0,812 0,131 -0,068 0,071
Cr 0,217 0,823 -0,284 0,128 0,119 0,122
Cu -0,94 -0,194 -0,016 0,109 0,036 0,126
Fe -0,367 -0,042 -0,684 0,017 -0,097 -0,038
Hg 0,028 0,005 0,224 0,185 0,883 0,146
K -0,915 -0,128 -0,032 0,042 -0,074 0,065
La -0,967 0,023 -0,154 -0,033 -0,057 -0,054
Na 0,27 0,861 -0,017 -0,144 0,283 -0,027
Sb -0,975 -0,04 -0,123 0,008 -0,024 -0,012
Se -0,119 -0,497 0,282 0,337 0,253 0,415
Th 0,064 -0,09 0,102 0,131 0,069 0,107
u 0,004 0,741 0,409 0,171 -0,308 0,125

-0,974 -0,04 -0,119 0,021 0,011 0,009

Zn 0,271 0,314 -0,673 0,205 -0,208 0,152

Variéancia 5,3567 3,0213 2,089 2,0785 1,7389 1,1143
% Var 28,2 15,9 11 10,9 9,2 5,9

e Fator 1, explica 28,2% da variancia total, em que os elementos Br, Cu, K, La,
Sb e W contribuem negativamente;

e Fator 2, explica 15,9% da variancia total, em que os elementos Br, Cr, Na e
U contribuem positivamente;

e Fator 3, explica 11% da variancia total, em que os elementos Co e Fe
contribuem negativamente;

e Fator 4, explica 10,9% da variancia total, em que os elementos As e Au
contribuem negativamente;

e Fator 5, explica 9,2% da variancia total, em que os elementos Ag e Hg
contribuem positivamente;

e Fator 6, explica 5,9% da variancia total, em que o elemento Ca contribui

negativamente.
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9.1.1.3 Grupo Atividade Fisica Com Suplemento, GCS

Os elementos Ag, As, Au, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Na, Sb, Se,
Sm, Ta, U, W e Zn foram utilizados para analise dos CPs, resultando em 21
variaveis, que explicam, aproximadamente, 90,3% da variabilidade total das
variaveis.

Os valores das CPs mais significativas referentes ao presente grupo de
individuos que praticam atividade fisica e consomem suplementos alimentares estao

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22. Resultados da analise de componentes principais apds rotacao
VARIMAX, andlise de cabelo do Grupo Atividade Fisica, Com Suplemento, GCS

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
Ag 0,965 0,087 0,047 0,034 0,026
As 0,996 0,052 0,024 0,048 0,011
Au 0,996 0,059 0,022 0,047 0,01
Ba 0,979 -0,012 0,059 0,047 -0,029
Br 0,037 -0,702 -0,084 -0,105 0,189
Ca -0,026 0,211 0,177 -0,166 0,802
Co 0,176 0,065 0,02 0,886 -0,058
Cr -0,192 -0,886 -0,018 0,089 -0,2
Cu 0,061 0,445 0,291 -0,324 -0,594
Fe 0,006 -0,008 -0,881 -0,259 -0,038
Hg 0,978 0,145 0,081 -0,017 -0,052
K 0,814 0,24 0,154 -0,138 -0,204
La 0,996 0,052 0,022 0,048 0,008
Na -0,136 -0,941 0,131 -0,054 -0,141
Sb 0,995 0,029 0,038 0,057 -0,007
Se 0,995 0,072 0,036 0,033 0,007
Sm 0,996 0,051 0,021 0,051 0,008
Ta 0,996 0,051 0,022 0,049 0,009
u 0,991 0,01 0,047 0,043 -0,005

0,996 0,055 0,025 0,045 0,013

Zn -0,212 0,005 -0,768 0,372 -0,044
Variancia 12,557 2,521 1,552 1,189 1,144
% Var 59,8 0,12 0,074 0,057 0,054
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e Fator 1, explica 59,8% da variancia total, em que os elementos Ag, As, Au,
Ba, Hg, K, La, Sb, Se, Sm, Ta, U e W contribuem positivamente;

e Fator 2, explica 12% da variancia total, em que os elementos Br, Cr e Na
contribuem negativamente;

e Fator 3, explica 7% da variancia total, em que os elementos Fe e Zn
contribuem negativamente;

e Fator 4, explica 5,7% da variancia total, em que o elemento Co contribui
positivamente;

e Fator 5, explica 5,4% da variancia total, em que o elemento Ca contribui

positivamente.

9.1.2 Correlacédo de Pearson

Com o objetivo de correlacionar as variaveis, ou seja, 0s elementos
detectados nas amostras analisadas, aplicou-se a Correlagdo de Pearson
(MENEZES, 2002).

9.1.2.1 Grupo Comparativo, GC
Aplicou-se a Correlacdo de Pearson para os elementos Ag, As, Au, Br, Ca,
Co, Cr, Cu, Eu, Fe, Hg, K, La, Mo, Na, Sb, Sc, Se, Sm, Ta, W e Zn, resultando em

22 variaveis, apresentadas na Tabela 23.

9.1.2.2 Grupo Atividade Fisica Sem Suplemento, GSS

Os elementos Ag, As, Au, Br, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Na, Sb, Se, Th,
U, W e Zn, foram correlacionados a partir de suas 19 variaveis, apresentadas na
Tabela 24.

9.1.2.3 Grupo Atividade Fisica Com Suplemento, GCS
J& para o terceiro grupo analisado, 21 variaveis foram correlacionadas: Ag,
As, Au, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, La, Na, Sb, Se, Sm, Ta, U, W e Zn,

apresentadas na Tabela 25.
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Tabela 23. Resultados da Correlacdo de Pearson, Grupo Comparativo, GC

Variaveis Ag As Au Br Ca Co Cr Cu Eu Fe Hg K La Mo Na

Ag 1

As 0,459141 1

Au -0,06015 -0,24655 1

Br 0,143349 0,048712 0,168669 1

Ca -0,16196 -0,24643 -0,15472 -0,03358 1

Co -0,11863 0,200764 -0,05201 0,016242 -0,19981 1

Cr 0,125252 -0,18223 0,335442 0,31798 -0,13821 -0,07003 1

Cu 0,428277 0,260764 -0,17242 -0,08851 -0,09505 -0,19626 -0,18325 1

Eu -0,05575 -0,00336 -0,0611 0,158983 -0,11218 0,637232 -0,06145 -0,14035 1

Fe -0,15262 0,1185 0,072064 -0,2359 0,086599 -0,00209 -0,10421 0,061611 -0,12197 1

Hg 0,300207 0,32208 -0,10463 0,198784 -0,02758 0,174296 -0,06623 0,192803 -0,12903 -0,11328 1

K 0,543146 0,524082 -0,19257 -0,06883 -0,3378 -0,09732 -0,19414 0,637083 -0,14737 -0,03116 0,074221 1

La 0,31854 0,707784 -0,16719 -0,15748 -0,12432 -0,11844 -0,11197 0,154071 -0,1131 0,239744 -0,00515 0,282631 1

Mo -0,05702 -0,00545 -0,06318 0,15772 -0,11473 0,635982 -0,06211 -0,14176 0,999755 -0,1198 -0,13121 -0,1474 -0,11427 1

Na -0,00282 -0,29155 0,19979 0,206951 -0,09606 0,113062 0,439147 -0,26674 -0,07674 -0,23452 -0,18195 -0,25421 -0,21367 -0,07842 1

Sb -0,05411 -0,06286 0,313836 0,088626 -0,05868 -0,09543 -0,07081 -0,00888 -0,06527 0,657139 -0,13227 -0,02758 -0,08039 -0,06536 -0,12123

Sc -0,06446 -0,01512 -0,06583 0,168869 -0,07994 0,628244 -0,06975 -0,14583 0,998273 -0,13367 -0,1355 -0,15955 -0,1157 0,99808 -0,07662

Se -0,13665 0,006819 -0,28663 -0,03507 -0,04812 -0,05444 -0,20331 0,323735 -0,17194 -0,08009 0,370547 0,072728 -0,19954 -0,16736 -0,31953

Sm 0,211993 0,339133 -0,139 0,182167 0,457492 -0,20236 -0,10081 0,129605 -0,1052 0,081895 0,09343 0,131627 0,557171 -0,10759 -0,08034

Ta 0,038845 0,32423 -0,12411 0,455782 -0,1315 -0,11073 -0,05595 -0,07469 -0,06126 -0,11949 0,182278 0,221059 -0,06591 -0,06265 -0,07367

w -0,05342 0,047024 -0,12161 0,477693 0,156956 -0,19531 -0,11639 -0,20492 -0,09778 -0,2648 0,045959 -0,0135 -0,14495 -0,09917 0,032019

Zn -0,26443 0,160043 -0,05264 -0,25345 -0,19713 0,662328 -0,14568 -0,34986 0,611133 0,172459 -0,09782 -0,15854 0,225192 0,611073 -0,05835
Variaveis Sb Sc Se Sm Ta W Zn

Ag

As

Au

Br

Ca

Co

Cr

Cu

Eu

Fe

Hg

K

La

Mo

Na

Sb 1

Sc -0,0698 1

Se -0,16678 -0,18673 1

Sm -0,09382 -0,07608 -0,2138 1

Ta -0,05801 -0,07039 0,000326 -0,06873 1

w -0,11065 -0,06325 -0,17723 0,239952 0,555427 1

Zn -0,12666 0,606098 -0,23877 0,057876 -0,16942 -0,16751 1
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Tabela 24. Resultados da Correlacao de Pearson, Grupo Atividade Fisica, Sem Suplemento, GSS

Variaveis Ag As Au Br Ca Co Cr Cu Fe Hg K La Na Sbh Se
Ag 1
As 0,467478 1
Au 0,285227 0,668164 1
Br 0,268049 -0,10333 -0,14615 1
Ca -0,07899 -0,05245 -0,10964 -0,19795 1
Co -0,20784 -0,13397 -0,22612 0,349641 -0,1253 1
Cr 0,240279 -0,06872 -0,17103 0,507819 -0,14847 0,16674 1
Cu -0,14222 -0,07429 -0,10725 0,422047 -0,08574 0,292374 -0,2809 1
Fe -0,13466 -0,08716 -0,12928 0,307607 -0,08118 0,612066 -0,04327 0,319377 1
Hg 0,529456 -0,11328 -0,07082 0,059903 -0,11584 -0,20648 0,078007 0,01442 -0,19749 1
K -0,12379 -0,06286 -0,08406 0,430648 -0,07463 0,261894 -0,24213 0,926258 0,325419 -0,15353 1
La -0,0881 -0,0565 -0,01651 0,592208 -0,05311 0,370315 -0,14827 0,903516 0,417604 -0,11188 0,87067 1
Na 0,547454 0,164203 0,046986 0,466689 -0,08271 -0,02038 0,756166 -0,41467 -0,14948 0,209344 -0,36043 -0,25412 1
Sb -0,11143 -0,0648 -0,04467 0,568892 -0,06718 0,35685 -0,19823 0,916283 0,400602 -0,05531 0,873866 0,974461 -0,31953 1
Se -0,14094 -0,05274 -0,21001 -0,26708 -0,08497 -0,08885 -0,3303 0,391069 -0,14486 0,347071 0,239451 -0,03418 -0,4166 0,067946 1
Th -0,07899 -0,05245 -0,10964 -0,18627 -0,04762 -0,1253 -0,0441 -0,08574 -0,08118 0,171633 -0,07463 -0,05311 -0,02224 -0,06718 -0,08497
U -0,11661 -0,07744 -0,12112 0,455818 -0,0703 -0,18498 0,429816 -0,12658 -0,11985 -0,0821 -0,11018 -0,07841 0,52966 -0,09918 -0,12544
w -0,10361 -0,06101 -0,03978 0,567235 -0,06246 0,368238 -0,18338 0,925891 0,395674 -0,01373 0,877434 0,963026 -0,29988 0,99258 0,119968
Zn -0,19451 -0,13471 -0,25043 0,110531 -0,09601 0,415668 0,641238 -0,19976 0,226715 -0,2757 -0,17326 -0,12327 0,242827 -0,15359 -0,20036
Variaveis Th U W Zn
Ag
As
Au
Br
Ca
Co
Cr
Cu
Fe
Hg
K
La
Na
Sb
Se
Th 1
U -0,0703 1
w -0,06246 -0,09222 1
Zn -0,1011 0,025839 -0,14805 1
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Tabela 25. Resultados da Correlacdo de Pearson, Grupo Atividade Fisica, Com Suplemento, GCS

Variaveis Ag As Au Ba Br Ca Co Cr Cu Fe Hg K La Na Sh
Ag 1
As -0,04431 1
Au 0,869996 -0,11288 1
Ba -0,06734 0,205457 -0,08651 1
Br -0,10473 -0,22331 -0,15272 -0,33824 1
Ca -0,06734 0,152894 -0,0747 -0,05 -0,04717 1
Co -0,10815 -0,10924 -0,07083 -0,08031 -0,0081 -0,08031 1
Cr -0,23622 -0,08816 -0,21747 0,537787 0,39927 -0,24009 0,051044 1
Cu -0,07608 -0,09063 -0,08193 -0,05649 -0,31591 -0,05649 -0,09013 -0,25294 1
Fe -0,10709 -0,12757 -0,00616 -0,07952 0,10014 -0,07952 -0,1036 0,031521 -0,08984 1
Hg 0,345479 -0,05825 0,24503 -0,0947 -0,36382 0,13359 -0,15181 -0,39486 0,862371 -0,12829 1
K -0,09405 -0,11204 -0,01474 -0,06983 -0,02802 -0,06983 -0,10813 -0,31798 0,579563 -0,11106 0,364487 1
La 0,003425 0,895157 -0,10214 -0,07307 -0,20022 -0,07307 -0,09776 -0,2589 0,194217 -0,1162 0,186921 0,03978 1
Na -0,18416 -0,06846 -0,17217 0,423503 0,540832 -0,19016 -0,07741 0,94184 -0,21729 -0,08001 -0,33233 -0,2682 -0,20904 1
Sb -0,13433 0,095436 -0,08696 0,830942 -0,17688 -0,08964 0,059959 0,467889 -0,06047 -0,14937 -0,18126 0,211038 -0,14576 0,332221 1
Se -0,09577 0,019841 -0,11625 -0,07111 -0,31383 0,532141 -0,11421 -0,32699 0,807864 -0,11309 0,819971 0,355839 0,131205 -0,27234 -0,13605
Sm -0,06734 -0,08022 -0,01074 -0,05 0,002681 -0,05 0,829824 0,065475 -0,05649 -0,07952 -0,0947 -0,06983 -0,07307 -0,0787 0,149217
Ta 0,370137 0,07274 -0,07511 -0,05 0,11386 -0,05 -0,08031 -0,21636 -0,05649 -0,07952 0,200438 -0,06983 0,171341 -0,19265 -0,09974
U -0,09707 0,0679 -0,12471 0,602522 -0,09448 -0,07208 -0,09248 0,426967 -0,08144 -0,11463 -0,13651 -0,10067 -0,10533 0,354075 0,454159
w 0,362884 0,064216 -0,07156 -0,05528 0,131172 -0,05528 -0,08831 -0,2407 -0,04778 -0,08792 0,19034 0,021295 0,163543 -0,21292 -0,06834
Zn -0,19678 -0,25768 -0,1106 -0,16187 -0,01319 -0,13723 0,249903 0,093438 -0,23398 0,449235 -0,33027 -0,23348 -0,25535 -0,08841 -0,13962
Variaveis Se Sm Ta U w Zn
Ag
As
Au
Ba
Br
Ca
Co
Cr
Cu
Fe
Hg
K
La
Na
Sb
Se 1
Sm -0,07111 1
Ta -0,07111 -0,05 1
U -0,10251 -0,07208 -0,07208 1
w -0,07863 -0,05528 0,994384 -0,07969 1
Zn -0,26204 0,372019 -0,17355 -0,22587 -0,18821 1
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A partir da analise da Correlacdo de Pearson realizada para os trés grupos de
individuos, € possivel dizer que a correlacdo entre os elementos detectados néo é
clara, e muitas vezes nao explicada pela literatura atual (MENEZES, 2002).

As relacdes entre os elementos podem ocorrer devido a correlacdo entre suas
propriedades quimicas, como a associa¢ao entre eles como o raio idnico e a carga
elétrica (MENEZES, 2002).

E importante ressaltar que as amostras de cabelos de individuos praticantes
de atividade fisica que consomem suplementos alimentares apresentaram uma
maior correlacdo entre as variaveis quando comparado aos demais grupos
estudados. A maior correlacdo entre os elementos pode ser explicada pelo consumo
de suplementos alimentares com diferentes finalidades e objetivos em sua pratica
diaria ou pela necessidade metabdlica desses nutrientes para a pratica de atividades
fisicas (ADA, 2009; CLARKSON e HAYMES, 1994; DARVISHI et al., 2013; HUANG
et al.,, 2006; KNAPIK et al., 2016; LUKASKI, 1995). Esses fatores talvez possam

explicar as relacdes elementares apresentadas.

9.1.3 Anélise de Variancia

Com o objetivo de comparar as médias entre os trés grupos analisados no
estudo: Grupo Comparativo — GC, Grupo de Praticantes de Atividade Fisica Sem
Suplemento (GSS), Grupo de Praticantes de Atividade Fisica Com Suplemento
(GCS), utilizou-se a andlise de variancia (Anava) em que se aplicou o teste de Scott-
Knott ou teste t (STEEL et al.,, 2006) por meio do programa Sisvar versdo 5.6
(FERREIRA, 2011). Um exemplo de como os resultados s&o obtidos a partir da
andlise de variancia pelo software esta demonstrado no Apéndice 4.

A Tabela 26 apresenta os resultados dos testes de variancia entre os trés
grupos analisados no presente estudo. Para a execucdo dos testes foram
selecionados os elementos quimicos presentes em concentracdes superiores a 50%

das amostras de cabelo analisadas em cada grupo.
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Tabela 26. Resultados do Teste de Variancia

Elementos
Grupos Resultados Obtidos
Ag As Au Br Ca Co Cr Cu Fe Hg
GC 6,79| S | 0,04 | S 0,02 S 1,45 S | 564,53 S 0,50 S 1,31 | AS |1990| S |1792| S |030| S
GSS 092 | S 0,07 S 0,07 S 3,09 AS | 312,29 S 4,92 S 77,93 S 2,91 S 45,68 S 0,44 S
GCS 0,32 | S 0,22 S 0,03 S 2,06 S 27,93 S 3,10 S 79,34 S 8,34 S 21,34 S 0,26 S
GC, Grupo Comparativo; GSS, Grupo Sem Suplemento; GCS, Grupo Com Suplemento; S, similaridade; AS, auséncia de similaridade
(continuacgao) Tabela 26. Resultados do Teste de Variancia
Elementos
Grupos Resultados Obtidos
K La Na Sb Se Sm Zn
GC 8,13 AS 0,028 AS 278,94 AS 0,36 S 0,19 S 0,002 S 180,96 AS
GSS 1,52 S 0,004 S 1027,90 S 0,19 S 0,09 S 0 S 643,30 S
GCS 0,88 S 0,010 S 1348,27 S 0,11 S 0,20 S 0,002 S 548,69 S

GC, Grupo Comparativo; GSS, Grupo Sem Suplemento; GCS, Grupo Com Suplemento; S, similaridade; AS, auséncia de similaridade
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A Tabela 27 resume a ocorréncia de similaridades entre as composi¢oes
elementares determinadas no biomonitor cabelo dos grupos estudados.

Através da analise de variancia pode-se concluir que em termos dos
elementos determinados, que:

- 61,1% dos resultados indicaram que 0s grupos sdo similares, ou seja, 0S
fatos de praticar ou ndo atividade fisica e consumir ou ndo suplementos alimentares,
nao foram decisivos para diferenciar 0s grupos;

- 33,3% dos resultados indicaram que 0s grupos que praticam atividade fisica
sdo distintos do grupo sedentério. Entretanto, o fato de consumir ou nao
suplementos alimentares, ndo diferencia os grupos. Os elementos que se encontram
nos grupos de praticantes de atividade fisica, indicando similaridade entre eles,
foram o Cr, K, La, Na e Zn.

A presenca dos elementos Cr, K, Na e Zn esta diretamente relacionada com a
pratica de exercicios fisicos (ACSM, 2009; FELIG et al., 1982; LUKASKI, 2000;
LUKASKI et al., 1984; MAUGHAN, 1999; ZACCARIA et al., 1998). A relacdo entre os
elementos Br e La e podem ser justificadas a partir dos habitos de consumo
alimentar dos individuos analisados neste estudo (FERREIRA et al., 2003;
PARELOMOV, 2007) e sua dispersdo no ambiente (WANG et al.,, 2003).

120



Tabela 27. Similaridade entre os Grupos baseando-se ha composi¢ao elementar

obtida no biomonitor cabelo

Elementos

Grupos

GC

GSS

GCS

Ag
As
Au
Br
Ca
Co
Cr
Cu
Fe

D N N N N NN

< S

N X

Hg 4
K -
La -
Na -
Sb v
Se v
Sm v
Zn -

NS NEE N N N N W R N N NN
NS N N N N N N N N N N N T N N

AN

GC, Grupo Comparativo; GSS, Grupo Sem Suplemento; GCS, Grupo Com Suplemento

10. CONCLUSOES
Neste estudo foi aplicada a metodologia de andlise de amostras grandes pelo
método ko estabelecido recentemente no CDTN. A aplicacdo desse procedimento
significou uma inovacdo em termos de andlise por ativacdo neutrdnica, pois nao foi
necessario pulverizar as amostras de suplementos alimentares. Isso evitou possiveis
contaminagfes das amostras e envolveu menos etapas de manipulagdo das
amostras. O teste estatistico aplicado, E, relacionando os valores experimentais
com os recomendados das amostras de referéncia GBW 0805, Cha, analisada na
forma cilindrica, e a IAEA-SOIL-7, solo, analisada como cilindrica e puntual, indicou
que o desempenho do método foi satisfatorio. Foram produzidos resultados com
95% de probabilidade de se encontrarem dentro da faixa de valores corretos —
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intervalo de confianga — para a andlise das geometrias cilindricas e/ou puntual. Isso
indicou que o método produziu resultados adequados independentemente da
geometria das amostras.

A partir da analise dos suplementos alimentares, os rotulos dos suplementos
constituintes do grupo A (aminoécidos), Grupo C (carboidrato) e Grupo V (vitaminas
C) nédo apresentavam informacdes a respeito das concentracbes elementares em
seus rotulos. Esse fato pode indicar que os elementos quimicos determinados
nessas amostras constituem impurezas dos produtos.

Os multiminerais (Grupo M) constituem o0s suplementos alimentares que
apresentaram maiores informacgdes sobre a presenca de elementos inorganicos em
seus rotulos, e também, demonstraram resultados semelhantes aqueles obtidos no
presente estudo.

As concentragbes dos elementos Cr, Cu, Se e Zn obtidas em alguns
suplementos foram superiores aquelas consideradas ideais para a manutencdo da
saude dos individuos, de acordo com a legislacéo brasileira.

Analisando as amostras de cabelo do Grupo Comparativo, 0os elementos Au,
Br, Na e Zn foram determinados em todas as amostras, sendo que os valores de Au
e Na nado foram estabelecidos pela OMS.

Quanto aos demais elementos, eles apresentaram faixas de concentracdes
bastante diferenciadas daquelas propostas como valores de referéncia para cabelos
de individuos adultos saudaveis. Dentre as concentracdes de Br, apenas 37% das
amostras analisadas apresentaram valores dentro daqueles consideradas
adequados e 0 Zn, 59% das amostras. Como o0s habitos alimentares e ambientais
influenciam na composicdo corporal e, consequentemente, no biomonitor cabelo,
sugere-se que sejam realizados mais estudos visando estabelecer uma faixa de
referéncia para a populacéo brasileira.

Quanto a analise dos biomonitores cabelos dos grupos estudados, o Zn foi 0
elemento comum a todas as amostras analisadas neste estudo. Os elementos Au,
Br, Na e Zn foram detectados em todas as amostras do Grupo Comparativo; Au, Br,
Cr e Zn foram determinados em todas as amostras do Grupo Sem Suplemento;
enquanto que Cr, Na e Zn foram detectadas em todas as amostras de individuos do

Grupo Com Suplemento.
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Dentre os grupos de praticantes de atividade fisica, em termos dos elementos
Cr, K, La, Na e Zn, os grupos apresentaram similaridade entre si, independentes do
consumo de suplementos alimentares. Este resultado sugere que, nesses grupos
amostrados, a ingestédo de suplementos néo apresentou diferencas estatisticamente
significantes nas concentragfes elementares de cabelos de individuos praticantes
de atividade fisica. Entretanto, o fato de praticar atividades fisicas ja diferenciou os
grupos — consumindo ou nédo suplementos — do grupo de individuos sedentéarios
(GC).

11. DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades para o desenvolvimento do estudo estiveram
relacionadas a coleta do biomonitor cabelo.

O preenchimento dos requisitos necessarios para a participacdo no estudo
constituiu uma das maiores dificuldades:

A maioria dos praticantes de atividade fisica do sexo masculino que fazem
uso de suplementos alimentares e que se voluntariaram para participar do estudo
ndo apresentava um volume capilar suficiente para a realizacdo das andlises por
meio da ativacdo neutronica. Com relacdo ao sexo feminino, a maioria realizava
procedimentos quimicos como tinturas e alisamentos, inviabilizando a participacéo
no estudo.

As academias de bairro, mesmo sendo apresentado o projeto detalhado do
trabalho cientifico, ndo permitiram que as coletas fossem realizadas em suas

instalagfes. A maioria dos estabelecimentos ndo retornou as nossas solicitagoes.

12. SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

O crescimento do consumo de suplementos e produtos com objetivo de
melhorar o desempenho esportivo torna necessaria a divulgacéo e informacao para
seu publico consumidor a respeito de sua composi¢cdo quimica, seus beneficios e
maleficios a saude.

Apesar dos suplementos alimentares serem considerados substéncias
seguras para 0 consumo, a presenca de elementos inorganicos em concentracoes

superiores aquelas recomendadas pela legislacdo brasileira demonstra a
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necessidade de aprimorar os cuidados quanto a presenca de impurezas no processo
de producdo, embalagem e armazenamento da matéria prima e do produto final
(SALLES et al., 2017).

Com o objetivo de compreender melhor a influéncia das concentracdes
elementares em biomonitores cabelo de individuos praticantes de atividade fisica,
sugere-se que sejam realizados estudos que obtenham informacdes a partir do
acompanhamento diario de sua alimentacdo. Dessa forma, talvez seja possivel
adquirir informacdes mais precisas a respeito da quantidade e dos tipos de
alimentos ingeridos e sua interferéncia nas concentragdes elementares presentes no
organismo de seres humanos em determinada populagéo.

A partir dos resultados obtidos com o presente estudo, sugere-se pesquisas
gue estabelecam correlacbes com o tempo de consumo de suplementos
alimentares; assim como para o periodo em que o individuo pratica atividade fisica,
qual a sua duracao e intensidade para cada individuo.
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Hmene dio Parecar: 1.305.773

Aprapsntagio oo Projeto;

A nuirigdo comasponde 305 RODEES0E gerals 0e INgesido & conversan de substincias almenticias em
nutrientes que podam ser ullzadas para manier a funglo orgdnica. Quando os nuirlerdes se apresentam
em quantidadss GImas, 3 salde @ o bem-astar do Individuo s30 madmizados. Para cada emento hd um
Inizrvalo entre concentrages que 530 saudavels & adeguadas em que 3 NoMe0sEtase & capaz de manbsr
conceniracies dimas para of tecidos mantendo suas funches adequadas. Cada elemenio & polenddments
bixico quando o Infervalo de suas concentraches adequadas @ excedido. Quatro slemenios (omigenia,
CaALOnD, NArogenio 2 Nmgenka) 550 reEponsavels por 365 da materia viva. Cana de cinguenta elementos
conhecidos est3o presentes em concentraches mensurdvels nos slsbemas wivas. Em s2nss Aumanos &
Outroe mamisros, cerca oe vime 2 trés elementos possuem alhidades bholigicas conhecidas. Desies
glementos, onze podem sar classficados como “slemenins essancials” devido 3 suU3 Importdncia &
quantdade Imitada no organismo humang. Dentre o5 orze elementos essendals, oito esto locallzados no
quano penodo da tabala perlodica, suJendo uma relagdo otima entre o AMANno de sau NOGED & 3
disponibillgade sketrnica destes elementos 3o INteragir com moleculas orgEnicas presentes Nos sistemas
biciogicos. O metals de fransico vanadio, cromo, manganés, femm, cobaito, cotre, Zinco & mollbdenio; & oS
rido metals seidnlo, Moor e lodo. Todos ekes periencem 3 uma calzgona

Endantn: & Prowdeits Andak Calos 2527 2 &4 5 3005

Bdine:. L robchuinch sl ety i CEP: =i 9P

LF: G Munisdipla: BELD BORIONTE

Tobeforme 5 A0t E-mail: cosspafie py uiereg B

166



UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS
Confnusgie 32 Pasear 1 38771

de micronutrientes gue s30 requeridos pelo organismo humano em quantidades muito pequenas
igaralmante Inferor 3 100 mgidia (FRAGA, 2005), podendn varar da 50 mkeogramas a 18 miligramas
dianas (MERTZ, 1881)), dfereniemenie e elemeanios conslderados macronuirientes comao o sodio, calsio,
magnésia, potassio, e dhons cujas concentragies no organismo devem ser malonss.

METODCLOGIA: O estudo IR coletar amosias dos allmentos que terdo suas conceniragies de elementos
essanclals & nao essenclals anallsadas. E tambam serad reallzada coleta de cabelo & unha de diferentes
QrUD0E d2 pess0as que s2rd0 salepionadas de acondo com seus hatios almentares. O volunianos serdo
convidados 3 participarsm do estudo. ApSs 3 Aprovacao 006 MESMOs, OCHIMETd 3 3ssinatura do TCLE e os
voluntarios responderdo a0 questionano de identifcagdo da amosira, que comteém informagles coma: Idade,
etilsmo, tabagismo & medcamentos am uso, além de questionanas a respelto dos seus habites Aimentares.
e reallzada a colefa das amosias de cabeio & unha. O idomonior unha serd aotido 3 partir da coleta de
unhas dos dedos dos pes, que e6t80 menos expostas a contaminantes exiemos [JERVIS et al., 1987,
MENEZES, 2002). As amosiras de unha sardo ontikdas UBilzando UMa 126003 que serd empregada apanas
para esta finalidade. A tesoura sera higlenizada com alcool TOD apds a colsts das amosTas de unha de
c3da paclenie. A amosira serd transferida para um saco plastico devidamente ldentifcado, de mansia
numérica e sequencial. O cabelo serd coletado por um profissional capacitado acompanhado da aluna
responsavel peio estudo, na regiio da nuca, ullzando UMa beE0Ura NOVA quE 1Erd 58U uso restrito para a
coleta gesie Dlomancador. A amosira 584 ransferida par@ um 5aco plastico devidamenie Igemiificadao, de
maneira nemenca e sequendcal. N30 ha necessidade de que 0§ voluntanos 2sbajam com os cabaios
lavados. As amostras de cabak) serdo lavadas por quatn vezes altemando agua delonizada e acetona, e
em seguikda, lavaias duas VEZES COM Agua delonizada. Cada lavagem serd efebuada sob agitacio continua
por quinze minutos. As amosiras serdo secas em estufa por doze horas a 4000, Apds 3 GECAQEm as
amosiras s2rdo pesadas & amazenadas em tuoos de pollietileno para, em seguida, serem imadladas
{MEMEZES, 2002). Este matndo constiul procedmento recomendado pefa Agencia Infemacional de Ensrgla
Aldmica - AIEA (IAES TECDOC 330, 1965) esiabelecido durante os "IAEA Intemational Co-Croinated
Prxgrammes on Muclear Methods for Healfh-Related Monionng of Trace Element Polltanis and Healih-
Related Envimnmental Resaarch Lsing Muclear Techniques™ (MENEZES, 2002). De acondo com o protocolo
de preparo de Kuctera e colaboradores {1996€) cada amosta de unha serd colocada, separadamenta, am
béqueres, & 553 submetkla a um banho de wira-som por ez minutos. Em seguida, serdo reallzadas
lavagens allermadas com 25 mL de agua delonizada, acetona, soiugdo

Endamet: A Presdeite Anbies Carlos 2507 = L4 5 2005
Bairiee  Uricmale Schrd sl afivn CEP: % 2P0

LiF: bad Bunispka: BELD BORIIONTE
Telefone: 5 R40i-asio E-mail. sy g

167



UNIVERSIDADE FEDERAL DE
MINAS GERAIS

detergente (Triton 1% em agua), Agua delonizada, Agua delontzada, acetona @ Agua delonlzada. Apas cada
etapa de lavagem, o melo Wilzado 5erd descartado. Em sequkda, 35 amosiras serlo colocadas em vidn de
reltgio e secas 3 lemperaiura amblente. ADGE SECI0SM 35 AMOSTas 52rd0 pesadas, &m 1omo de 300mag, &,
em sequida, transferidas para 06 fuboe de poletienc, proprios para a imadiagSo (MENEZES, 2002).A
técnica a ser utllizada para a determinacdo dos elementos quimicos, neste trabalho, s2ra 3 de Ativagdo
Meutrtrica, dlsponivel no Laboratdrno de Ativagio Meutrdnica, Servigo de Reator e Tecnikcas Analiticas
(SERTA) da DivisSo de Reator @ Irradiages (DIRRA), COTM/CNEN (Centro de Deservolvimento da
Tecnolpgla MuceanComissdo Naclonal de Energla Muciear). A anallse por kD - Alivacdo Meutrdnica
Instrumental (MEMEZES & JACIMONIC, 2011} s2rd reallzada wuflizando reator nuclear de pesquisa TRIGR
MARK | IFR-R1, com flue de ndubrons tBrmicos de 6.5 ¥ 1011 néumns.cm-2.5-1 3 poigncia de 100 KW na
mesa girataria (MENEZES, 2000, 20023, 20020, 20023, 2004b, 2007). E serd utllizado o prolocoio de
analises desanvolvido por MENEZES [2002).

Criteria de Inciusdo: Voluntanos consumidorss dos allmentos anallsados. Voluntarios que exercam
atividades ocupacionals com riscos patenclals de contaminantes a0 organismo.

Critério de Exclus30; Para o Grupo de Estuto & Comparativa; Individuos que tenham ulliizado ou estajam
utilizando tratamentos quimioberapicos, bem como produtos quimicos decormentes de timturas afou
procedimentos de allsamentd nos cabelos.

Teécnicas Estatisticas Propostas para o Tratamento de Dacos: segundo 06 UlDres, quando s tem diversas
Irformagdes sobre um mesmo Individuo, trata-se de um caso de observagdo mulidmensional. Para se
estwdar essas Informaples o trataments estatistico requer o uso de técnicas multivariadas. Podera ser
realizada a Anallse de Componentes Principals (ACP) para explorar, INterpretar e reguzir os dados, garar
hipateses a partir dos dados coletados e testar essas hipoteses. O principal objetive desta fecnica & reduzir
s Ba00s 5em perda de Informacao, a partir de combinagles Iineares das variavels onginais.

Confmancie. 4o Pamcar: 1.5 771

Ob|stivo da Pesgulsa:
Chiethvo Primanio; Agilcar 3 tecnica de 3 téonica de alivacdo neutrdnica nos blomonitores cabelo 2 unha de
Indiviguos determinando a concentragao de metals e demals elementos quimicos, reladonando as
concertraglies de determinados elementos 3 sua rofina de Ingestdo de substanclas.

Objetvo Sapundano:

- Varficar a dfieranca quanto 3 absorgdo destes elemeantos em biomoniones cabelo & unha em Indviducs
que consomem & Individuos que ndo consomeam tals almentos.
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- Verificar a relag3o enfre as concentraghes de elemenios deteciada nos blomoniiores cabels & as
Informagdes nutcionals relataga pelos Individuos.

- Vertficar possivel comelagio entre disrentes grupos de analise de 3como com seus habitos alimentanes e
3 CONCEMragao de um determinado slemenio &m seU DIganismo.

- Verificar possivel comelagdo entre as diferentes concentragies de elemenios com a presenga de
disfungles/patologlas em determinados grupas de Indlviduos.

- Vestfcar se 3s concentragies detectadas estdo em conformidada com as nommas de vigenaa nacionals e
Inbemacionals.

- Verficar 5 ha refagdo entre o consumo de determinados dlmentos € a reallzagdo de determinada
atividage ocupacional.

Avalagao dos Riscos & Bensficloa:

Riscos: da acorio com O pesquisadorn este trabalho ndo apresentara riscos

Beneficios: Os resultades oo estudd aludards 3 esclarecer a relagdo entre o6 elementos Inorganicos
presemtes no arganismo e suas concentragles 3 pantir da Ingestdo de determinados almentos ou da
atividade ocupacional exercida por um INdviguo.

Comentarios & Conslderagdes sobre a Peaquisa:

0 irabalhvd & exequived, esta bem fundamentado & bem delineado. Podera contribulr para aplicar a iecnica
de atvagdo newtninica nos blomoniiores cabelo & unha de Individuos determinando a concentragao de
metals e demals elementos guimicos, relacionando as concentragdes de determinados elemenios a sua
rofina de Ingestao de substancias.

Previsdo de témmine da pesquisa em 310T2017.

Em carta resposta a0 COEP os Investigadones esclarecent

CONCLUSOES OU PENDENCIAS E LISTAS DE INADEQUACOES

TCLE

1. Derve constar o6 nomes & sobrenomes dos pesquisadorss, com tElefones & endersgd 0os mesmias (Tisico
e eletronico), dém do enderego compietn g0 COERUFMG.

Comentana: As cbeenacies relatadas foram Insendas no texio, & estdo destacadas em vermelho

2. O TCLE ndo deve conter qualguer tipo de identficagio da UFMG (exceto do COEPTUFMG), unidade,
prOQrama de pos-gracuacio, pols 1530 pode configunar “argumento de autondade” & consiranger o sujeito de

pesquisa
Comantana: As Ifonmagiies neatanas foEm removiaas 0o teedo.

3. Dewe-se modificar np TCLE: “wood recebera uma copla do TCLE™ por wood recederd uma via do TCLE

Conimesgie: 42 Pessar- 1 38771
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Comentario; A aiteracdo solcitzda fol inserda no fewin, & 253 destacada em vermelho.

4. TCLE com ou3s paginas: deve CONter e5pago Para rubnca 0o sUisin o8 pesquisa Na prmeaira paging, e
dispensar 0 e6pag0 para assinatura do mesmo na segunda pagina.

Comentario: Buscou-se reduzr 0 TCLE para 3penas uma pagina

5. Ressaliar, ainda am relacdo 30 TCLE, gue o COERIUFMG somente deverd ser ackonado em caso de
possivels dividas &cas em relagdo & pesquisa.

Comentana: A5 obeanaches relatadas foram Insanias no testo, & sstdo Sestacanas am vermelho
TERMOS DE APRESENTACAD OBRIGATORIA,

« ADFEGENTAr 0 QUeEIONANo NOMEadorn para a entrevista.

Comentaro: O guestionaro a ser uiillzado no estudo fol baseado nos estiudos de Domingues & Martins
(2007, (Domingues, Saoira Fontes, and Jodo Canos Bouzas Manns. "LHIEZacio de recursos emogenicos e
EUDEMErNDE alimentarss por praticamtes o2 mUscLiacas em Bel

HorzomeMS ™ Fitness & performance Journal 4 (2007); 218-226). O amuive com o questionano tambam fol
Inserido na Plalaiomma Brasll

= Apesar de 3 pesguisadora relatar que ndo serdo ullizados metodos gue possam afetar dirglamente ou
Indretaments o5 suletos &3 pesquisa, sabes2 que 1003 & qualquer pesquisa com Sefes umanos envolve
Mscos am ipos & gracacdes diferentes. Poranto, 3 pesquisadon oeve evidenclar QUAIS 06 Mscos pErnentes
3 prasante pesquisa.

Comeantano: A ateragan solcitzda fol Inserida no Enn; "Sabe-ss QUE 3 pariclpagan em Qualquer projein oe
PEEQUISA eMvoive Nscos. CONSIIEra-68 que 3 SUa paridpaido no presents estudo apresanta NSCo minimo.
0% possiveds riscos envolvidos estdo relacionados a un possivel constrangimento relacionado 3 coleta de
Calbein 2 unha, coniedo, S=m causar desfiguramenta”.

Ressalta-se, ainda, 3 necessidade de esterlizagdo da tesoura que serd WNizada na coleta de unhas dos
dedos dos pés dos participantes da pesquisa.

Cometaria: A oosenaia0 rEatata fol nsanda no bewio, & esid destacads & vermaiho.

Consiieragian so0re 08 TeMos 08 Apressntagas obrgatona:

Foram apresentados:

* Fpiha de neso.

» PArecsr CONSUDESIaNCIao com aprovacso oo Departamento oe Engennana Nudear da UFMG.

= TELE rewizada.

= CEslionano nonsador para a emesisa

- Carta resposta 30 COEP-UFMG.
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Racomentagbas;

(ST

Esbe Comite sallenta que a6 tesourss submeddas 3 dicod T0o soferdo apenas desinfacopao parcal @ o que
0 recomenddvel ¢ a autociavagem das mMesmas para completa esterllizagdo. Apesar de ser um
procedimento metodoitgico, visamos a protegdo total do parficipante de pesquisa Este processo de
desinfecdo pode ser procurado em outras Unidades da UFMG gue tenham Central de Estarlizacao.

Comflamos nas providéncias periinentes dos pesquisadores.

Recomenda-&& 3 apivagao 9o projeto de pesquisa.
Conclusdes ou Pendénclas & Lista de Inadequages:

SOmces TaVOravels 3 3provacao oo projeto "CABELO E UNHA COMO BIDMONITORES DE ELEMENTOS
ESSENCIAIS E NAD ESSENCIAIST 00 Pesquisador Resgonsavel Pral. Dr. Tandsho Passos RIDSin de

Campas.

Conzlderagias Finala a critgrio do CEP:
ADITVadD COMIME PEreces.

Eﬂtﬂmm #ahorade bazeado noa doCumenios abalxo relacionaios:

Tipo Documento Arquivo PoEiagem ALfor T

I Bascas| PE_ INFOR] 5 BASICAS DO P | 16102015 Aceio

do P ROJETO pdl” - 173722

TCLE/ Termos de | TCLE DESTAGUE _ALTERACOES.pDT | 16MO201S | Tarcksln Passns Ao

fssentimento 1736007 | Ribeino e CImpos

Justficahva de

SlEenGy

Jwrmos RESPOSTA_AD PARECER CONSUE | 1610205 | Tamisls Passos Ao
STANCLADD DD CEP.pid 173437 | Ribelro de CIMDOs

(DUEDE GUESTIOMARND 2015 pdf 16M0R20HS | Tamisy Passos Aceio

13241 | Ribeing & Campos

TCLE/ Temmoe g2 | TCLE_REVISALL par 1 l20NS | Tamsln Hassns TS

fssentimento 173035 | Ribeino oe CImpos

Justficahva de

Sus2ncla

Curos REGpOSta 3 Pendéncla_Parecer 30062015 Aeito
iConsubsEanciado. ndl 13037

Frojeio Defalihado ! |PLANC DE TESE_COEP Paua de 2DE2045 Aceio

Brochura dlles. pdt 135403

Folha de Rost Folha de Rosin Tarcsin CAmpos ME 2DE2045 Aceio

151645

Enderegr:  Ga Prosce e A Calos 8527 2 64 5 008

Biabtie: Lot Sl ol i
Hunisipla: BELO HORLIIONTE

LiF: W

Telefone |51 (Ae0fusci

CEP: 51 2P0

E-rmall: compaerpy. g B
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE {
MINAS GERAIS

Corfmmmcile: 43 Pemear 1 58771

TCLE/ Termos de | TCLE_Tandisky Campos. pdf O2M6R20S Aceitn
Azsemiimenta § 15027
Justificatha de
AlEsanciy
Ouos Parecer Consubsfansady_Tarcsln O2M6R20AS ACEitn
Campos.pdl 150723
SlfuagA0 do Parsce:
ADrovaco
Mecessita Apreclagio da CONER:
h3a
BELD HORIZONTE, 03 de Nowveambro de 2015
Assinado por:
Talma Campos Medsiros Lomeniz
| CooTienaior

Endaregn: Ay, Presdents Aridaks Carlos 2537 2 &4 5 008

Bt Lot 2cirrl rosity o |

LF: W

Hunkdpka: BELCHORIONTE

Telefone |51 400t

CEP: 51 970

E-mall:  compieng o B
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APENDICE 2

TERMID DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDD

Titule do Projeto: Cadbelo coma biomoritor
de suplementacao aimentar

Vore esta sendo Convidado B partcipar de
um estudo sobre & svalacio da quantidade
de ElEmErtor SISANCEES & FEO SSTEnCEs,
que constituem  substincas  presentes
neturalments no orgEnismo humano ou
adquindos a partr de habitos dismos como
simentscdo, uso o= medicamentos, ingestio
de bebids alcoddics, fumo, ou atE mesmo
devido &5 suas abvidades ocupacionais.

Procedimentos: Wock respondera & um
questionarnio que tem como objetivo verificar
sews habitos didrics & possiveis vias oe
=ntrada de elementos sszancais e nao
EsTEnCies &M SeU OFEAnSmMO. Em seguids,
serdio coletadas amostras de cabelo da muca.
Essa coleta sera realizada por um profissional
CoMm  experiEncia. Para = coleta  ser@o
utilizados objetos ssterilizadgos = Empos, para
esta finalidace. N&c Sard Recessario um nowvo
comtato, poiz of procedimentos  citsdos
acima serso realizados em um =ncontro
unico. A fim o= BSSEEUMArN SEU anO0nimato,
wors recebers um numers de identificagac
no inico do eshedo, & SeU ROMEE, BSSIM Como
05 seus dados pessoais, NA0 Serao revelados
&m nenhuma Stusgac. Os resufacos do
estudio serac divulgados = poderso ser
spressntedos &M EVERTOS B Pevistas
cientificas, sem, no entanto, divuigsr sus
ideptidade.

Riscos: Sabe-se gue a participaclio em
qualquer projeto de pesquiss envohlve Fiscos.
Considera-se gue & sua particpagdo RO
presante estudo apresents risco minimo. Os
possiveis  rscos enwohados  estdo
relscionacos a um possivel constrangimento
relscionada B colets e cabelo, contudo, sem
mausar destimaram snto.

Beneficios: 05 resultados do astudo ajucarss
B esclarecer & rEIul;iu entre of ElEementos
EszEncisis & PE0 esEncAis preseptEs no
Organisma, B forme Com que 580 absorvidos
peis cabelo = sus CorrelacE0 & ativicade
ocupacional, pratica de exercicos, habitos
slimentares & sadde.

Pagamento: VOCE rdd recebers nerhuma
Torma de pagamento.

Recusa ou sbamdomo: A sus participacio &
woluntars, = wooE tem o direito o= sE
FECUrsar a participar por quasquer razéa & em
quealquer mosmento.

Depois de ler a5 informagdes adma, 5= for da
s wontsde participar desse estudo, fevor
presncher 0 consentimento abaino.

Cons=ntimanto:

Declars que |i = entendi = informagso
contida acima. Todas as minbas dirdcas
foram ssclsrecidss & rec=bi uma wia desks
formalario e consentmenta.

Eu,

concordo em partiopar deste estuda.

Lol = Cesba

Aszinsturs do Particisenks

Lol = Conb

Aszinaturs dio Pesquissdor

o

fontabe: - Povie de Sole. (31) 9756 4128 pmbnifcdin b

= Tarclle Compan. |[31] 3E-2891 tpream posil pecnp Br

-Marde dngwie Memcin. (310 0. 5248 meanecescdinbr

# Mo oo de possvens dirddas dlicn emorelscls so mbcds emogumtlis, as mesmaes podeclo ser mclaresdas poe
minls do cortatos scima cu pule Comtd de Elico e Poqulic do Unbeenkdods Fedlersy) div ddfiras Saman (LT
fvmnida Amtdelo Carddod, 8837 Unidede Adminkitratten N, 3% andar/2008 Pampulba Bekb Hordsosts WG CEP

120801 - (31) SHE-EE0 Y conpil® prpg.ufrmg B
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APENDICE 3

QUESTIONARIO K controde: CoT
“Cabels como biomonitor de suplementacio slimentar
Home: Diata de Masomenrto:
Enderega: Cidade:
Telefone: Emait
Escoiaricade: Estado Civil:
Profissao: Tampo me profissao:
Trabathe ou trabathou em indistrias: | ) S5im L Oual?
Realize procedimento de tntura nos cadelos: | ) Sim [ )wBo
Realize outro procedimento guimico ros cabelasz | | Sim | | MBo Cwal®
Tabagizmo:|  |sim | M=o Cigarros/cia:
Consumo de sbcool: | | 5im | K=o Cuantideds media/dis:
Dio=nga cromice ou congenita: [ ) Sim [ wBa Qual?
Medicacso corstante: | | Sim [ B2 Fedicamento:
Rezliza stivioade fisics de mansira regutarz)| | S5im | | MEo
- H& quarto tempo pratics stiddede fisice de mansin raguke?
| = imes [ Jetrei-3meses | |e=mresSmes=s | | enie 59 mesas
| ]enine3-12 messs [ ]entr=1-3=mnos [ | meisde 3 anos

- Quantos diss da semans wocs pratio ativide de fizica?
[ Jivex | [2vezes [ ]3veres [ ])avep=s [ )3 vezes [ ] ntmis de Svezes

-Tempo apraximacso de duragio o ativideds faica?
- Qual o sew ohjetivo ac praticar atividade fisica™

[ est=tim | ] smloe [ |form [ |reabiftsco | | form [ ) congidonramento geral
| ] qualidsds de vids | ]resist2mcia | | Oubnos
Viore faz uso de slzum suplemento alimentar abaiec | | 5im | | MED
Em caso afirmative, quais:
{ | Atamira [ ]Gut=mica [ | Amircacdos [ | Hiperproteims
{ | Ansbolizentes [ ]HMEB [ ] woegm mass | | mosins = colina
[ JeCaa [ ] Manodestrira [ |eoro [ | camitine
{ | EB=bide carboidmbaca [ ] PFinmato [ | Crestira | | Folen de sbeihs
(| iComnzima o400 [ ]Toma [ |croma [ | vanadia
|; | ity Protein [ ] vitamines [ ) Sicerol | | celEsm Mutricionsl
{ | Cutros

T possivel, espeCifique o mome comercial, &fou fabriombe:

Cazo woos facs o consumo de qualquer produto relaconado anterormente, responda Bz sepuinkes

perguantas:
- SEEUE AS rzcnm:ndu;ﬁl:s o fabricambe?
{ |sm { |mdo

- Qiuad @ dose disres botal conswmids:
- Earalmeants o CORSUMD Soonme:

| ]antesdo Ereinsments | ]durarke o treinemento [ | depois do treinarmento

[ |onimsdeumarefeicia | | dursnte ure refsicao [ | =pos wre refeican

- Quanto a0 uso:

[ ] =sporadico [ ] contiuwso [ ]cazad= manutercio com interaeios
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APENDICE 4

Varidvel analisada: CONCENTRACAO Zn

Opcdo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ( Y )

erro

2505458.126651
24403107.882009

1252729.063326
406718.464700

3.080 0.0533

cv (%) =

139.35

457.6506825

Numero de observacdes:

Teste Scott-Knott

(1974)

para a FV GRUPOS

Média harmonica do numero de repetigdes (r):

Erro padrédo: 139,167330714152

180.964762 al
548.692048 a2
643.295238 a2
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