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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi verificar, por meio do biomonitor cabelo, se há influência 
dos suplementos alimentares consumidos por indivíduos praticantes de exercícios 
físicos, em suas concentrações multielementares. A determinação multielementar 
dos suplementos e dos biomonitores foi realizada por análise por ativação 
neutrônica, método k0, aplicando a metodologia de amostras grandes. Para as 
análises, foi utilizado o reator TRIGA MARK I IPR-R1 localizado no CDTN/CNEN, 
Belo Horizonte. As concentrações obtidas em onze marcas de suplementos 
alimentares foram comparadas com os valores apresentados nos rótulos dos 
produtos analisados. As concentrações também foram comparadas com aquelas 
máximas previstas pelas legislações brasileiras vigentes e a valores recomendados 
por órgãos internacionais de saúde e segurança alimentar. Verificou-se que a maior 
parte dos suplementos não possui informações a respeito dos macro e 
micronutrientes que os constitui, em suas embalagens. As informações, quando 
presentes, em sua maioria diferem daquelas obtidas experimentalmente. Quanto à 
análise dos biomonitores, amostras de cabelos de três grupos distintos foram 
coletados: o grupo comparativo constituído por indivíduos sedentários, que não 
praticavam atividade física e não ingeriam suplementos; o grupo que praticava 
atividade física e não consumia suplementos; e o grupo que praticava atividade 
física e fazia uso de suplementos alimentares. Dentre os três 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 física 
que não consumia suplementos; enquanto que Cr, Na e Zn foram detectados em 
todas as amostras de indivíduos que realizavam exercícios e faziam uso de 
suplementos. Ao se aplicar a análise de variância baseando-se nas concentrações 
elementares nos biomonitores, verificou-se, nesta amostragem, que os grupos que 
praticam atividade física eram similares independentemente de consumirem ou não 
de suplementos alimentares; entretanto, eram diferentes do grupo comparativo.   
 
Palavras chave: análise por ativação neutrônica, k0-AANI, biomonitor, cabelo, 
suplementos alimentares 
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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, k0-method, using larger sample, was applied on 
multielementar concentration determination in dietary supplements and hair 
biomonitors using the TRIGA MARK I 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, k0-INAA, biomonitor, hair, dietary supplements 
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1.  INTRODUÇÃO 

Os elementos químicos essenciais são aqueles considerados fundamentais 

para a formação e manutenção das estruturas biológicas, mas ao mesmo tempo, 

dependendo da quantidade em que se encontram, podem ser tóxicos quando em 

concentrações excedentes àquelas necessárias para as funções biológicas (FRAGA, 

2005). A toxicidade pode ocorrer também para elementos considerados não essenciais. 

Para lidar com essa dualidade entre essencialidade e toxicidade, os sistemas 

biológicos têm desenvolvido a capacidade de reconhecer determinado elemento 

químico e entregá-lo para o alvo com o qual deverá interagir. As proteínas são os 

principais responsáveis por esse reconhecimento e transporte, e na maioria das 

associações dos elementos químicos com outras moléculas (FRAGA, 2005). Dentre 

esses elementos, os micronutrientes são aqueles requeridos pelo organismo em 

concentrações muito pequenas (geralmente inferior a 100 mg/dia (FRAGA, 2005), 

podendo variar de 50 microgramas a 18 miligramas diárias (MERTZ, 1981), 

diferentemente de elementos considerados macronutrientes como o sódio, cálcio, 

magnésio, potássio e cloro, cujas concentrações no organismo são maiores (FRAGA, 

2005). 

Os elementos essenciais, geralmente, estão presentes no sistema biológico em 

pequenas quantidades, representando uma concentração menor do que 0,01% do 

peso corporal total (FRIEDEN, 1972). Nos sistemas enzimáticos, os metais participam 

de processos catalíticos como constituintes de sítios enzimáticos, estabilizadores de 

estruturas proteicas, ou associados na formação de complexos, orientando substratos 

às reações e estabilizando os estados de transição com carga (FRAGA, 2005). 

Existem evidências da associação entre a concentração de íons inorgânicos e o 

desenvolvimento de patologias. A ingestão anormal de ferro tem levado a 

hemocromatose, assim como a doenças neurológicas como o Parkinson, ataxia de 

Friedreich e o transtorno de Pica (ASKWITH e KAPLAN, 1998; BABCOCK et al., 1997; 

SIAN-HÜLSMANN et al., 2011). A deficiência de vitamina A no organismo pode induzir 

alterações no metabolismo do ferro causando anemia (HODGES et al., 1978; MEJÍA et 

al., 1977). Andrási e colaboradores (1993) encontraram concentrações de boro e zinco 

reduzidas e níveis de estrôncio aumentado em indivíduos com glioblastoma multiforme, 

um tumor cerebral primário e bastante agressivo.  
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Concentrações elevadas de zinco têm sido observadas nos rins de pacientes 

acometidos com câncer. De acordo com Schwartz (1975) indivíduos com câncer 

excretam três vezes mais zinco na urina do que pessoas não portadoras da patologia. 

A deficiência de zinco, comum em portadores da doença de Crohn está relacionada à 

redução da sensibilidade do paladar, aumentando, consequentemente, a ingestão de 

açúcar devido a essa alteração na percepção do sabor (CATALANOTTO, 1978; 

HENKIN et al., 1969). 

A presença de elementos essenciais e não essenciais em frutas, hortaliças é 

frequentemente associada à disponibilidade dos mesmos no solo. Assim, de acordo 

com a região geográfica em que determinada população se encontra e se há carência 

de determinado elemento no solo, pode ser necessária suplementação de certos 

elementos inorgânicos. Esta suplementação tem sido implementada ou mesmo 

avaliada em diferentes lugares, com a adição de elementos em alimentos básicos 

como leite e farinha (DE ROMAÑA et al., 2005; HURREL et al., 2002).  

Suplementos alimentares são definidos como substâncias utilizadas com o 

objetivo de complementar uma determinada deficiência dietética (ADA, 2009; ALVES e 

LIMA, 2009; ANVISA, 1998; SBAN, 2016).  

A suplementação poderá ser necessária em tratamentos para algumas 

doenças. O estresse oxidativo é definido como a situação em que há formação de 

radicais livres em excesso, e o sistema antioxidante não é capaz de combatê-los 

(BARBOSA et al., 2010). Esse fenômeno é cada vez mais reconhecido como fator 

central para fisiopatologias adjacentes as doenças críticas, como falências dos órgãos. 

Espécies reativas ao oxigênio e espécies reativas ao nitrogênio-oxigênio 

desempenham papel importante na modulação e proliferação celular, apoptose e 

proteção celular. Porém, também são capazes de atacar proteínas, polissacarídeos, 

ácidos nucleicos e ácidos graxos poliinsaturados resultando em dano celular e 

disfunção tecidual (LOVAT e PREISER, 2003). O organismo humano apresenta um 

sistema de defesa complexo, destinado a proteger os tecidos das lesões induzidas por 

agentes oxidativos. Enzimas especiais, tais como a superóxido dismutase, catalase, e 

glutationa peroxidase (incluindo os seus cofatores a partir dos elementos selênio, zinco, 

manganês e ferro), os doadores de grupos sulfidrila (isto é, glutationa), e vitaminas (por 

exemplo, vitaminas E, C, e β-caroteno) formam uma rede de mecanismos de defesa 
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que se sobrepõem funcionalmente e podem, quer sozinhos ou em combinação com 

outros antioxidantes, de maneira segura, ser associados à redução da mortalidade em 

pacientes críticos (HEYLAND et al., 2005). Durante a realização de exercícios físicos 

intensos o organismo, para prevenção ou minimização 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 superóxido dismutase, 

responsável por catalisar a redução de superóxido ao oxigênio e ao peróxido de 

hidrogênio (CÓRDOVA e NAVAS, 2000). 

Apesar de sua recomendação ser restrita a situações específicas, estudos 

mostram que os suplementos são amplamente consumidos entre indivíduos saudáveis 

e praticantes de atividade física, normalmente por autoprescrição e com a finalidade de 

alcançar resultados imediatos (ADA, 2009; GOSTON e CORREIA, 2010). 

Evidências médicas sugerem que a suplementação alimentar pode ser 

benéfica para um pequeno grupo de pessoas, como atletas competitivos, cuja dieta não 

seja balanceada (SCOFIELD e UNRUH, 2006). Nesses casos, comprovada a 

deficiência de um nutriente, o aumento da sua ingestão, quer através da alimentação 

habitual, quer através de suplementos, é indicado (SANTOS e SANTOS, 2002). 

Entretanto esse uso, na maioria das vezes, ocorre sem a necessária orientação, como 

resultado das recomendações de colegas, treinadores, revistas, sites na internet e de 

―ouvir dizer‖ nas academias de ginástica (BURNS et al., 2004; PETRÓCZI et al., 2007). 

Adicionalmente, esses produtos são vendidos em farmácias ou academias de 

musculação sem a necessidade de prescrição médica e sem orientação de 

nutricionistas (CALFEE e FADALE, 2006; PETRÓCZI et al., 2007; CARVALHO et al., 

2007).  

Uma forma de avaliar se um indivíduo necessita ou não de suplementação 

alimentar é por meio de análises clínicas ou por meio do biomonitoramento. 

Biomonitores são organismos vivos ou seus componentes biológicos como o sangue, 

urina, saliva, cabelo e unha, que refletem a presença de substâncias, tóxicas ou não, 

presentes no organismo em um determinado tempo (MENEZES, 2002; YASAR e 

OZYIGIT, 2008). O cabelo, ao contrário de outros tecidos, não reflete um estado 

dinâmico de fluidos, e sim características de um registro passado. O cabelo é formado 

em um período de tempo relativamente curto, e após suas estruturas estarem 
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completas são expelidas da superfície da pele, deixando de participar das demais 

atividades biológicas do organismo. Por serem bioquimicamente inertes, seus 

componentes endógenos refletem apenas aqueles elementos químicos provenientes 

de atividades metabólicas durante o tempo de formação, que é relativamente curto de 

apenas alguns dias (BANK et al., 1981; HOPPS, 1977; MENEZES, 2002).  

A determinação de elementos químicos e de diversos compostos em cabelo é 

adequada para atender objetivos em medicina experimental (KRUSE-JARRES, 2000). 

Uma vez que determinada substância tenha sido incorporada ao cabelo, ela não tem 

acesso para retornar ao sangue (RIVIER, 2000). O cabelo do couro cabeludo cresce, 

em média, um centímetro por mês (HOPPS, 1977; SRIVASTAVA et al., 1994). Logo, a 

parte do cabelo que está a três centímetros do couro cabeludo deve ter sido formada 

no folículo piloso, três meses antes. Sendo assim, é possível que um elemento 

químico, como um metal, que tenha sido incorporado ao cabelo por meio da formação 

das células no folículo, irá aparecer no cabelo a três centímetros do couro cabeludo, 

três meses após sua deposição (MENEZES, 2002). Logo, a análise da concentração 

de metais e de outros elementos em cabelo tem despertado grande interesse na 

monitoração de elementos inorgânicos no organismo (MENEZES, 2002). A escolha do 

meio de análise ou do biomonitor depende de vários fatores, tais como a meia vida 

biológica da substância de interesse, a disponibilidade e conveniência da coleta e a 

possibilidade de contaminação da amostra (WHO, 1996). 

Para determinar a concentração de metais assim como de outros elementos, 

sendo eles essenciais ou não, entre as diversas técnicas analíticas disponíveis, a 

análise por ativação neutrônica (AAN) é considerada uma técnica sensível mesmo que 

os elementos químicos se apresentem em concentrações ao nível de traços em 

amostras de tamanhos reduzidos (DANIELSEN e STEINNES, 1970; LIESER, 1997). É 

uma técnica analítica para determinação da composição química elementar por meio 

da indução da radioatividade artificial em uma amostra, mediante a irradiação com 

nêutrons e posterior medida da radioatividade (LIESER, 1997; PARR, 1993) que 

apresenta mínima contaminação após a irradiação. Uma vez irradiada, não há a 

possibilidade de contaminação, uma vez que os componentes da amostra estão 

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 indivíduos praticantes de atividade física se refletia no 

biomonitor cabelo em termos de elementos químicos inorgânicos considerados 

essenciais e não essenciais. Para isso, foram analisados os elementos inorgânicos 

constituintes de suplementos alimentares consumidos por praticantes de atividade 

física e amostras do biomonitor cabelo dos indivíduos que praticavam ou não 

atividades físicas, consumindo ou não suplementos alimentares.  

Este estudo respeita as normas éticas estabelecidas pelo Conselho Nacional 

de Saúde (CNS) e pelo Comitê de Ética e Pesquisa (COEP) da Universidade 

Federal de Minas Gerais (UFMG), tendo sido aprovado sob o número de parecer 

1.305.773. 

 

2. JUSTIFICATIVAS 

A concentração de elementos essenciais e tóxicos no organismo pode mudar 

de acordo com fatores como sexo, idade e aspectos nutricionais do indivíduo 

(ABDULLA e CHMIELNICKA, 1990). A nutrição corresponde aos processos gerais 

de ingestão e conversão de substâncias alimentícias em nutrientes que podem ser 

utilizados para a manutenção da função orgânica. Esses processos envolvem 

nutrientes que podem ser utilizados com finalidade energética (carboidratos, lipídios 

e proteínas), para a construção e reparo dos tecidos (proteínas, lipídios e minerais), 

para a manutenção do sistema esquelético (cálcio, fósforo e proteínas) e para 

regular o metabolismo (vitaminas, minerais, lipídios e água) (WOLINSKY e 

HICKSON JUNIOR, 1996). Quando os nutrientes se apresentam em quantidades 

ótimas, a saúde e o bem-estar do indivíduo são maximizados (SANTOS e SANTOS, 

2002).  

O conhecimento da patogênese proveniente do excesso ou deficiência de 

elementos químicos surgiu de estudos que observavam os ciclos destas substâncias 

no ambiente (MERTZ, 1981). Evidências de doenças em seres humanos 

relacionadas à ingestão de elementos essenciais e não essenciais torna importante 

o estudo de suas interações no organismo (ABDULLA e CHMIELNICKA, 1990).  

Responsável por uma indústria de bilhões (BLENDOM et al., 2001) o 

consumo de suplementos alimentares por praticantes de atividade física e atletas 
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tem uma eficácia bastante controversa. Tais discussões podem ser relacionadas às 

características nutricionais, aos benefícios proporcionados, aos mecanismos de 

ação no organismo, e às indicações e contraindicações (SCHWENK et al., 2002). 

Um aspecto importante a ser considerado é a concentração dos elementos químicos 

que constituem os suplementos alimentares, seja como componentes considerados 

relevantes para desempenhar funções no organismo, ou como contaminantes 

provenientes do processo de manufatura do produto.  

As concentrações de elementos como zinco, ferro e cromo são consideradas 

importantes para a prática de atividade física (SCHWENK e COSTLEY, 2002). 

Contudo, podem ser prejudiciais se ingeridos em quantidades superiores àquelas 

consideradas adequadas para o bom funcionamento do organismo. As 

concentrações máximas de Fe e Zn toleradas pelo organismo são de até 45 mg e 40 

mg por dia, respectivamente (IOM, 2001). De acordo com a Organização Mundial de 

Saúde (OMS) os dados disponíveis são escassos para determinar as concentrações 

máximas de Cr na alimentação. Porém acredita-se que o limite seguro para a 

população seja de até 250 μg ao dia (WHO, 1996).  

Assim, a crescente comercialização com consequente consumo elevado de 

suplementos alimentares (ROCKWELL et al., 2001) torna necessária a identificação 

dos elementos químicos que constituem os suplementos, de modo a obter a relação 

de suas concentrações dentre este grupo de produtos alimentícios. Além disso, é 

importante verificar se as quantidades estão de acordo com aquelas informadas nos 

rótulos dos produtos.  

Indivíduos saudáveis praticantes de atividade física, geralmente, conseguem 

atender às suas necessidades nutricionais por meio de uma alimentação saudável e 

balanceada, dispensando o consumo de suplementos alimentares (ANDRADE e 

BIANCO, 2010; SBME, 2009). Logo, a análise do biomonitor cabelo possibilitará a 

verificação do estado nutricional, ao se identificar e, posteriormente, determinar a 

concentração de elementos químicos, considerados essenciais e não essenciais, 

entre indivíduos praticantes de atividade física consumidores e não consumidores de 

suplementos.  

Dessa forma, é importante identificar a presença e a concentração de 

elementos essenciais e não essenciais em alimentos, principalmente manufaturados 
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(industrializados) de grande consumo pela população, assim como verificar as suas 

concentrações no cabelo de seus consumidores, como biomonitor. Por 

consequência, será possível estabelecer relações entre a ingestão de certas 

substâncias e sua absorção pelo organismo, que podem resultar em alterações 

nutricionais capazes de interferir na condição geral de saúde do indivíduo 

consumidor. 

 

3. OBJETIVOS 

3.1  GERAL 

Verificar se o consumo de suplementos alimentares influi na concentração de 

elementos químicos inorgânicos essenciais e não essenciais em indivíduos 

praticantes de exercícios físicos, por meio do biomonitor cabelo. 

 

3.2  ESPECÍFICOS 

São eles: 

- Determinar a concentração de elementos químicos nos biomonitores cabelo 

de indivíduos que não praticam atividade física e não consomem suplementos 

alimentares – grupo comparativo (GC) – e de indivíduos praticantes regulares de 

atividade física, que não consomem suplementos (GSS) e àqueles que realizam 

exercícios, mas também consomem suplementos alimentares (GCS), aplicando a 

técnica de ativação neutrônica, método k0; 

- Determinar a concentração de elementos químicos nos suplementos 

alimentares, aplicando a técnica de ativação neutrônica, método k0, metodologia de 

amostras grandes; 

- Verificar se as concentrações detectadas nos suplementos alimentares 

estão em conformidade com as normas de vigência nacionais e internacionais, e 

com as informações apresentadas nos rótulos dos produtos.  
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 SUPLEMENTOS ALIMENTARES  

Os suplementos alimentares podem ser definidos como substâncias capazes 

de produzir efeitos nutricionais, fisiológicos ou metabólicos em dietas, nas quais haja 

restrição ou insuficiência de um determinado componente (ADA, 2009; ANVISA, 

1998; ASBRAN, 2014; DWYER et al., 2005). Segundo a Food and Drug 

Administration (FDA), os suplementos são compostos por ingredientes definidos com 

o objetivo de complementar os nutrientes necessários para uma alimentação 

adequada (NIELSEN, 2010). 

O consumo de substâncias e nutrientes com o objetivo de melhorar o 

desempenho durante a execução de atividades é uma prática milenar (BACURAU, 

2009). De acordo com registros históricos, o comportamento humano na busca pela 

melhora do desempenho físico teve início na Antiga Grécia, aproximadamente em 

776 AC, quando surgiram os primeiros jogos Olímpicos (APPLEGATE e GRIVETTI, 

1997). Sem conhecimento científico a respeito de nutrientes, substratos energéticos 

e trabalho muscular, as manias dietéticas da época surgiam baseadas em 

superstições, como o consumo de partes dos corpos de animais com o objetivo de 

incorporar as características do seu comportamento selvagem.  

A partir do século XX, as superstições começaram a ser substituídas por 

conhecimentos científicos de fisiologia, resultando no aparecimento de substâncias e 

conceitos capazes de produzir, de fato, algum efeito no rendimento dos atletas. 

Suplementos alimentares, anabolizantes e outras substâncias estimulantes são 

algumas das modernas opções que foram se aperfeiçoando com o apoio da ciência 

desde então (APPLEGATE e GRIVETTI, 1997), atingindo não somente os atletas da 

atualidade, mas qualquer indivíduo inserido em algum tipo de atividade física.  

Os produtos alimentícios utilizados para melhorar o desempenho durante a 

atividade física são denominados ergogênicos. A palavra ergogênico tem origem nos 

termos gregos ergo (trabalho) e gen (produção de) e tem como significado, a 

melhora do potencial de um indivíduo para a produção de trabalho (TIRAPEGUI e 

CASTRO, 2005; McARDLE, 1999). 

O objetivo principal da suplementação é fornecer os nutrientes necessários ao 

organismo. Comercialmente, tais nutrientes podem ser vendidos sob a forma de 
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multivitamínicos, embora também sejam adquiridos sob a forma de minerais isolados 

(ANDRADE e BIANCO, 2010). Ainda que as concentrações 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, 

hormônios e vitaminas, e são classificados como macrominerais, que devem ser 

ingeridos em quantidades superiores a 100 mg por dia. Os microminerais são 

aqueles cuja necessidade de ingestão é inferior a 100 mg ao dia (KATCH e 

McARDLE, 1996).  

O acúmulo excessivo dessas substâncias, gerado pelo consumo elevado e 

frequente, pode causar toxicidade (KATCH e McARDLE, 1996). Situações de 

toxicidade são consideradas raras, entretanto, são atribuídas a quantidades 

excessivas de suplementação de um ou mais minerais que podem desequilibrar o 

balanço normal do organismo, já que alguns deles competem entre si (ANDRADE e 

BIANCO, 2010). 

Os minerais estão presentes na natureza, dissolvidos na água dos rios, lagos e 

oceanos, na superfície do solo e abaixo dela. Também são encontrados nos 

vegetais e nos animais, por meio da cadeia alimentar. As maiores concentrações de 

minerais estão nos produtos de origem animal, quando comparados com produtos 

de origem vegetal. Tais nutrientes estão intimamente envolvidos na manutenção do 

ritmo cardíaco normal, na contratilidade muscular, na condução dos impulsos 

nervosos e no equilíbrio ácido-básico dos líquidos orgânicos, além de agir como 

reguladores do metabolismo celular, fazendo parte da estrutura de enzimas e 

hormônios que alteram e regulam a atividade celular. Participam, ainda, da ativação 

de reações que liberam energia durante o catabolismo de carboidratos, lipídios e 

proteínas. Como exemplo, é possível citar a necessidade de incorporação de zinco 

na síntese de insulina, hormônio que facilita a absorção de glicose pelas células 

(KATCH e McARDLE, 1996). 

 

4.1.1 Classificação dos Suplementos Alimentares 

Os recursos ergogênicos podem apresentar diversas classificações 

(TIRAPEGUI e CASTRO, 2005). De acordo com Bacurau (2001) não há 
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unanimidade na classificação de suplementos esportivos, porém a American Dietetic 

Association (CDA) e o American College of Sports Medicine (ACSM) (2009) 

destacam a classificação de tais produtos em quatro categorias: 

- Suplementos que podem funcionar conforme informado, como a creatina, 

cafeína, isotônicos, barras e géis esportivos, suplementos à base de aminoácidos e 

proteínas, e bicarbonato de cálcio; 

- Suplementos que podem funcionar conforme informado, mas não possuem 

evidências suficientes a respeito do aumento do desempenho esportivo e melhora 

da saúde geral, como a glutamina, HMB (b-hidroxi b-metilbultirato), colostro, ribose; 

- Suplementos que não desempenham funções como informado, em que 

inclui a maioria dos suplementos comercializados, como os aminoácidos de cadeia 

ramificada (BCAA), carnitina, picolinato de cromo, coenzima Q10, ácido linoleico 

conjugado (CLA), triglicerídeo de cadeia média (TCM); 

- Suplementos que são perigosos, banidos pelo Comitê Olímpico 

Internacional (COI) ou ilegais, que não devem ser usados, como os esteróides 

anabólicos, Tríbulus terrestris, efedrina, hormônio do crescimento (GH). 

 A grande quantidade de produtos disponíveis no mercado é um fator que 

dificulta o entendimento adequado sobre os benefícios e malefícios causados pelo 

consumo de suplementos alimentares (GOSTON e TOULSON, 2009).  

 

4.1.2 Legislação de Suplementos Alimentares 

Os suplementos alimentares são considerados alimentos, porém constituem 

produtos de livre comercialização, apresentando um controle menos rígido por parte 

da legislação (DE CARVALHO e ARAÚJO, 2008).   

 

4.1.2.1 Legislação Brasileira 

De acordo com a legislação brasileira, a classificação de um produto como 

suplemento ou como medicamento é baseado nas diferenças das concentrações de 

determinadas substâncias oferecidas ao consumidor em cada produto (DE 

CARVALHO e ARAÚJO, 2008).   

A Portaria SVS no. 32 de 13 de janeiro de 1998 da Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA) aprovou o Regulamento Técnico para Suplementos 
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Vitamínicos 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 alimentação diária de um indivíduo 

saudável, em situações em que sua ingestão é insuficiente ou há necessidade de 

suplementação. Essa portaria restringe a composição do suplemento ao intervalo de 

25 a 100% de sua Ingestão Diária Recomendada (IDR) de vitaminas e/ou minerais 

(DE CARVALHO e ARAÚJO, 2008; ANVISA, 1998). Caso o produto oferecido seja à 

base de vitaminas e/ou minerais e apresente composição de nutrientes acima de 

100% da IDR, a Portaria SVS no 40/98 considera tais produtos como medicamentos 

(ANVISA, 1998a; DE CARVALHO e ARAÚJO, 2008). 

As disposições e definições apresentadas pelas normas relacionadas levam 

em consideração a IDR, de acordo com a Portaria SVS no. 33 de 13 de janeiro de 

1998 da ANVISA como a quantidade de vitaminas, minerais e proteínas que devem 

ser consumidas diariamente para atender às necessidades nutricionais da maior 

parte dos indivíduos, em uma população sadia (ANVISA, 1998b; DE CARVALHO e 

ARAÚJO, 2008). A Portaria SVS 33/98 estabelece três tabelas de IDR: para crianças 

e lactentes, para gestantes e lactantes e para adultos.  

Constituindo a população integrante do presente estudo, adulta entre 18 e 65 

anos, será apenas considerada a tabela direcionada a este grupo (Tabela 1). A 

tabela para adultos leva em consideração a Resolução GMC no 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 Recomendações 

Nutricionais para a população 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 última edição ocorreu no ano de 

1989 (DE CARVALHO e ARAÚJO, 2008), sendo posteriormente substituída pelas 

Dietary Reference Intakes (DRIs), propostas pelo Institute of Medicine dos Estados 

Unidos, juntamente com a agência canadense Health Canada (PADOVANI et al., 

2006), que dispõe de valores de referência para 18 elementos da tabela periódica. 
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Tabela 1. Ingestão Diária Recomendada (IDR) para adultos (Portaria SVS no 33/98 e 

Resolução GMC no 18/94 – MERCOSUL e (*) RDA/NAS, 1989)a 

Nutriente Unidade IDR 

Proteínas g 50 

Vitamina A mcg RE 
(1)

 800 

Vitamina D mcg 
(2)

 5 

Vitamina B1 (Tiamina) mg 1,4 

Vitamina B2 (Riboflavina) mg 1,6 

Niacina mg 
(3)

 18 

Ácido Pantotênico mg 6 

Vitamina B6 (Piridoxina) mg 2 

Vitamina B12 (Cianocobalamina) mg 1 

Vitamina C mg 60 

Vitamina E (Tocoferóis) mg a – TE
 (4)

 10 

Biotina mg 0,15 

Ácido Fólico mcg 200 

Vitamina K (*) mcg 80 

Cálcio mg 800 

Fósforo (*) mg 800 

Magnésio mg 300 

Ferro mg 14 

Flúor (*) mg 4 

Zinco mg 15 

Cobre (*) mg 3 

Iodo mg 150 

Selênio (*) mcg 70 

Molibdênio (*) mcg 250 

Cromo (*) mcg 200 

Manganês (*) mg 5 

a
 DE CARVALHO e ARAÚJO, 2008 

(1) 1 UI = 0,3 mcg de retinol equivalente ou 1,8 mcg de beta-caroteno 
(2) Sob a forma de colicalficerol. 1 mcg de colicalciferol = 40 UI 
(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 UI = 0,671 mg d-L-alfa acetato de tocoferila 
 

 De acordo com a Portaria SVS no 32/98 (ANVISA, 1998), a legislação 

brasileira não define a categoria ―suplemento alimentar‖. Esses suplementos quando 

comercializados no Brasil, são classificados como: vitaminas isoladas ou associadas 

entre si; minerais associados entre si; associações de vitaminas com minerais; e 
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produtos fontes naturais de vitaminas e ou minerais, legalmente regulamentados por 

Padrão de Identidade e Qualidade (PIQ) de conformidade com a legislação 

pertinente (ANVISA, 1998; BRASIL, 1969). O PIQ compreende os padrões 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 no 32/98 também estabelece determinações específicas para 

os rótulos de suplementos à base de vitaminas e minerais. De acordo com o 

estabelecido, o rótulo deve apresentar a quantidade de nutrientes ingerida por 

porção individual e em comparação percentual a IDR. A porção individual deve ser 

destacada pelo fabricante, assim como as concentrações máximas de porções 

individuais permitidas para consumo diário (ANVISA, 1998). 

 A definição de ―alimentos para praticantes de atividade física‖ constitui um 

subgrupo dentre os alimentos para fins especiais, de acordo com a Portaria no 222, 

publicada pelo Ministério da Saúde (MS) em 1998. De acordo com a norma, são 

definidos os alimentos especialmente formulados e elaborados para praticantes de 

atividade física aqueles que apresentem aminoácidos como constituintes de suas 

fórmulas, incluindo aminoácidos de cadeia ramificada, desde que não apresentem 

ações terapêuticas ou tóxicas (BRASIL, 1998).  

 A normatização brasileira é extensa, complexa e de difícil compreensão para 

muitos dos indivíduos consumidores de suplementos alimentares. Essa situação 

dificulta o cumprimento das normas por parte das empresas e também dos órgãos 

responsáveis pelo cumprimento da legislação vigente (DE CARVALHO e ARAÚJO, 

2008). Vale ressaltar que os demais países regulamentam e definem os 

suplementos alimentares de maneiras diferentes. Dessa forma, suplementos 

produzidos em outros países podem conter ingredientes que não são considerados 

seguros de acordo com a legislação brasileira (ANVISA, 2003).  

 

4.1.2.2 Legislação Internacional 

 O Food and Drug Administration (FDA) é um órgão do governo norte-

americano que tem a função de controlar o uso de alimentos e medicamentos por 

meio de testes e pesquisas. Logo, regula os suplementos nutricionais e os 
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ingredientes alimentares nos Estados Unidos (FDA, 2016). A Dietary Supplement 

Health and Education Act (DSHEA) criada em 1994 é uma legislação norte-

americana, criada a partir da Lei Pública 103-417, que define e regulamenta a 

comercialização dos suplementos alimentares. Essa legislação define os 

suplementos alimentares como produtos ingeridos com o objetivo de complementar 

a alimentação de um indivíduo (PINCO e RUBIN, 1996; RADIMER et al., 2004). 

Sendo assim, estão incluídas nessa categoria, as vitaminas, os minerais, certas 

ervas e espécies vegetais, os aminoácidos, as enzimas, os metabólitos, extratos ou 

concentrados obtidos em barras, cápsulas, líquidos, géis, entre outros (FDA, 2016a).  

 Na União Européia, a Diretiva 2002/46/CE do Parlamento Europeu e do 

Conselho de 10 de junho de 2002 define como suplementos gêneros alimentícios 

que se destinam a complementar o regime alimentar normal e que constituem fontes 

concentradas de determinados nutrientes ou outras substâncias com efeito 

nutricional ou fisiológico, puro ou combinado, comercializado sob a forma de 

cápsulas, pastilhas, comprimidos, pílulas e outras formas semelhantes de líquidos 

ou pós (UE, 2002). 

 

4.1.3 Consumo e Indicações 

Existem diversas justificativas para a ingestão de suplementos nutricionais. 

Dentre as razões para o seu uso está a prevenção de deficiências nutricionais, a 

adequação dos nutrientes no organismo, a manutenção da saúde e aumento à 

resistência às doenças, a redução da sensação de cansaço, o aumento da 

disposição, a prevenção de lesões, 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 às 

altas demandas energéticas as quais são submetidos (COSTILL, 2003). Essa 

necessidade pode advir da complementação de nutrientes perdidos e oxidados 

durante a prática de exercícios físicos (ADA, 2009; HUANG et al., 2006). 

O uso de suplementos direcionado para praticantes de atividade física deve 

ser baseado nos objetivos, nas preferências dietéticas individuais, nas exigências e 
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nas fases do treinamento (COSTILL, 2003; GOSTON e TOULSON, 2009). Todavia, 

o seu consumo é promovido como forma de melhorar o desempenho físico, 

aumentar a massa e a resistência muscular, reduzir a gordura corporal, melhorar a 

recuperação e o desempenho durante a prática esportiva (GOSTON e TOULSON, 

2009). Devido às funções atribuídas aos suplementos, muitos praticantes de 

atividade física e atletas passam a consumir tais produtos sem indicação de um 

profissional qualificado (GOSTON e TOULSON, 2009; HASKELL e KIERNAN, 2000).  

Sobal e Marquart (1994) avaliaram a prevalência do consumo de suplementos 

vitamínicos e minerais em uma população dos Estados Unidos, e observaram que o 

uso de suplementos por atletas é um fator de motivação para o consumo do público 

em geral. A influência de pais e médicos também constitui importante fonte de 

incentivo ao consumo de suplementos, assim como a influência de treinadores e de 

colegas (CHERUNDOLO e LEVINE, 1999).  

O consumo de suplementos nutricionais também pode ocorrer por influência 

de revistas, amigos e vendedores (BROWN e WYON, 2014; MORRISON et al., 

2004). Goston e Correia (2010) relatam a influência de pessoas próximas, 

atendentes de loja e propagandas, como os principais fatores de influência no 

consumo de suplementos alimentares em Belo Horizonte.  

A influência de educadores físicos foi relatada por 33% dos usuários de 

suplementos alimentares em academias de ginástica em Vitória. Esse estudo 

verificou que profissionais de educação física prescreviam o uso de suplemento, o 

que caracteriza exercício ilegal da profissão (SANTOS e SANTOS, 2002). 

Os usuários de academias de ginástica de Belo Horizonte, 55%, relataram 

fazer uso de suplementação nutricional sem nenhuma orientação profissional, 

apesar de 74% das academias relacionadas na pesquisa possuírem um profissional 

de nutrição disponível para os seus clientes (GOSTON e CORREIA, 2010). Brown e 

Wyon (2014) observaram que os professores de dança também exercem grande 

influência no consumo de suplementos nutricionais, sendo essa influência maior do 

que a dos médicos e nutricionistas. A Sociedade Brasileira de Medicina Esportiva 

(SBME) (2009) chama a atenção para o uso excessivo de suplementos alimentares, 

quanto ao aparecimento de novas drogas e métodos – lícitos e ilícitos – consumidos 

não apenas por atletas, mas também por frequentadores de academias, clubes e 
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escolas de esportes, além da crescente utilização de substâncias proibidas ou, 

quando regulamentadas, adquiridas sem as orientações de um médico e/ou 

nutricionista. 

 

4.1.4 Prevalência de Consumo 

De acordo com a American Diabetes Association (ADA) (2005), a indústria de 

suplementos nutricionais gerou no ano de 2003 cerca de 19,8 bilhões de dólares, 

apenas nos Estados Unidos. Dados do National Health and Nutrition Examination 

Survey (NHANES) – programa de estudos destinado a avaliar o estado nutricional e 

a saúde de adultos e crianças nos Estados Unidos por meio de avaliações físicas 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 multivitamínicos e multiminerais (BAILEY et al., 2010)  

Nos estudos de Cherundolo e Levine (1999), aproximadamente, 38% dos 

atletas adolescentes relataram fazer uso de suplementos vitamínicos e minerais. 

Assim como os dados apresentados no trabalho de Morisson e colaboradores 

(2004), em que 45% dos praticantes de atividade física em academias de Nova 

Iorque fizeram uso de suplementos multivitamínicos e minerais. Os indivíduos mais 

velhos, com idades superiores a 46 anos, consumiam mais suplementos 

multivitamínicos, comparados a indivíduos mais jovens (com idade entre 18 e 30 

anos).  

A prevalência 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 Olimpíadas de Atlanta e Sidney (HUANG et al., 

2006). 

Brown e Wyon (2014) investigaram o uso de suplementos nutricionais em 334 

dançarinos que praticavam essa atividade por um período médio de 20 horas 

semanais há pelo menos três anos. Os participantes do estudo eram provenientes 

de cinquenta e três países diferentes. Dentre os resultados obtidos, verificou-se que 

48% dos dançarinos relataram fazer uso de suplementos nutricionais, sendo a 

vitamina C o suplemento mais consumido entre eles, seguido pelos suplementos 

multivitamínicos. 



33 

 

No Brasil, a revista Exame (2016) publicou dados sobre uma pesquisa 

realizada pela Associação Brasileira da Indústria de Alimentos Para Fins Especiais e 

Congêneres (ABIAD) a respeito do consumo de suplementos alimentares. De acordo 

com o estudo, cerca de 1007 lares em sete capitais brasileiras – São Paulo, Rio de 

Janeiro, Salvador, Brasília, Fortaleza, Porto Alegre e Belém – foram entrevistados 

entre março e abril de 2015. O estudo concluiu que 75% dos entrevistados 

complementam a alimentação utilizando suplementos alimentares. Os suplementos 

mais consumidos foram vitaminas (48%), minerais (22%) e extratos de plantas 

(19%), sendo o preço dos produtos o principal atrativo de compra para esses 

consumidores.  

Muitos são os estudos que relacionam a prevalência de suplementos 

nutricionais consumidos por praticantes de atividade física em academias de 

musculação. De acordo com a Associação Brasileira de Academias (ACAD, 2010) o 

Brasil apresenta um faturamento aproximado de dois bilhões de reais por ano devido 

aos seus mais de dezoito mil estabelecimentos. O País ocupa o segundo lugar 

mundial em número de academias, atrás apenas dos Estados Unidos.  

Rocha e Pereira (1998) verificaram o consumo de suplementos em indivíduos 

praticantes de atividade física em academias de Niterói e São Gonçalo, no Rio de 

Janeiro. Dentre os 160 indivíduos participantes, 51 faziam uso de pelo menos um 

suplemento, sendo os aminoácidos e proteínas os mais consumidos dentre os 

praticantes de musculação, enquanto os praticantes de ginástica consumiam 

também suplementos vitamínicos e multiminerais. Na cidade de São 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 os aminoácidos e os suplementos vitamínicos os mais 

consumidos. 

Araújo e colaboradores (2002) determinaram o uso de suplementos e 

anabolizantes entre praticantes de musculação em academias de Goiânia. Em seus 

estudos observaram que a creatina foi o suplemento mais consumido, com o 

objetivo de aumentar a massa muscular. A análise do consumo de suplementos 

alimentares em academias de musculação de Belo Horizonte foi realizada por 

Domingues e Marins (2007). Dentre os voluntários, os suplementos mais citados 
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foram: creatina (89%), whey protein (83,5%), albumina (82%) e aminoácidos 

(78,5%). Também na cidade de Belo Horizonte, avaliou-se 1102 praticantes de 

atividade física em academias, sendo os aminoácidos (58%), bebidas isotônicas 

(32%), produtos ricos em carboidratos (23%), naturais e fitoterápicos (20%) e 

multivitamínicos/multiminerais (19%) os produtos de maior consumo (GOSTON e 

CORREIA, 2010).  

 

4.1.5 Doenças Associadas ao Consumo de Suplementos 

Os efeitos reais dos suplementos no organismo e a pureza de seus agentes 

nutricionais ainda não são conhecidos. Também não há informações 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 orientação adequada de um profissional (GOSTON 

e CORREIA, 2010), sendo que alguns indivíduos não fazem uso de apenas um 

suplemento (ROCHA e PEREIRA, 1998).  

O uso indiscriminado de minerais pode causar efeitos adversos ao organismo 

e comprometer a saúde e o rendimento dos indivíduos, levando até mesmo à 

redução do desempenho ao decorrer da atividade (ANDRADE e BIANCO, 2010). 

A literatura apresenta casos de lesão renal e proteinúria devido ao uso de 

suplementos, incluindo a creatina (THORSTEINSDOTTIR et al., 2006). Observou-se 

em ratos que a suplementação de creatina pode aumentar as concentrações de 

uréia plasmática (PEETERS et al., 1999). Dentre outros efeitos adversos estão a 

disfunção aguda do fígado devido ao consumo de suplementos à base de plantas 

(CHEN et al., 2010; RADHA KRISHNA et al., 2011; MOLINARI et al., 2006), lesões 

colestáticas devido ao consumo de whey protein e creatina (WHITT et al., 2008), 

além de desordens cardiovasculares (como pressão sanguínea e frequência 

cardíaca elevadas, infarto agudo do miocárdio) devido ao uso de suplementos 

termogênicos (SACHDEVA et al., 2005), utilizados para acelerar o metabolismo com 

o 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), alterações dermatológicas, como 

acne, (SIMONART, 2012) e desordens hormonais e psicológicas (CALFEE e 
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FADALE, 2006; LATTAVO et al., 2007) também foram descritas. O aumento de sono 

(ARAÚJO et al., 2002), insônia, 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), esteróides anabolizantes podem estar 

presentes na composição de suplementos alimentares, sendo que esta informação 

não consta nos rótulos dos produtos.  

Os efeitos adversos relatados ocorrem em indivíduos aparentemente 

saudáveis (DA SILVA et al., 2014), porém os dados apresentados muitas vezes são 

obtidos a partir de estudos de caso, podendo não ser considerados suficientes.  

A ingestão de proteínas e aminoácidos em excesso pode ser prejudicial à 

saúde. Proteínas acima de 15% das calorias totais pode causar cetose, 

desidratação, gota e sobrecarga renal, aumentar a gordura corporal e induzir à 

perda de massa óssea (ALLEN et al., 1979; MAHAN e ESCOTT-STUMP, 1996). 

Kubena e McMurray (1996) relatam a necessidade de maiores estudos a 

respeito das consequências do uso de suplementos alimentares, principalmente 

entre aqueles com diferentes nutrientes, pois podem causar efeitos nocivos à função 

imune.  

 

4.1.6 Análises Químicas de Suplementos 

 Os alimentos que apresentam propriedades com objetivos funcionais e/ou de 

saúde para a alimentação infantil que possuem ingredientes e substâncias bioativas 

e probióticos 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 análise 

dos elementos constituintes de modo a garantir a segurança alimentar. A qualidade 

dos suplementos alimentares depende de fatores como condições de crescimento, 

armazenamento, extração e manipulação da matéria prima utilizada para a 

fabricação do produto (RAMAN et al., 2004). 

 Os elementos Ca, K, Mg, Mn, Na, P e Zn foram determinados por meio da 

espectrometria de emissão óptica (ICP-OES) em suplementos à base de Fe para 

combater a anemia (BARBOSA et al., 2015). A espectrometria de atomização 
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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, Sb, Se, V e Zn em diferentes suplementos alimentares disponíveis para 

consumo na Argentina e nos Estados Unidos, realizaram a digestão das amostras 

com HNO3 e H2O2 utilizando microondas. Em seguida, a análise multielementar foi 

realizada por meio da ICP-OES. Os elementos Ca, Fe e Mg foram aqueles que 

apresentaram maior abundância dentre os produtos analisados. Os autores 

verificaram que as concentrações variavam entre as doses de um mesmo produto, 

concluindo que os consumidores recebem concentrações variadas dos elementos a 

cada ingestão.  

 Trinta e três amostras de suplementos alimentares apresentaram 

concentrações de Fe, Zn, Mn, Se e Mo acima daquelas consideradas seguras. 

Aproximadamente 34% dos suplementos analisados apresentaram níveis de Cu 

acima do permitido, assim como as concentrações de As em 62% das amostras 

analisadas (KORFALI et al., 2013). 

Avula e colaboradores (2011) analisaram a composição elementar de trinta e 

cinco suplementos minerais e multivitamínicos, utilizando o método de 

espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente, empregando 

interface de reação/colisão (CRI-ICP-MS). Os elementos As, Cd, Pb e Hg 

apresentavam concentrações inferiores aos limites considerados seguros à saúde 

dos consumidores.  

 A análise de As, Cd, Hg e Pb foi realizada em 95 amostras de suplementos 

alimentares utilizando o método de digestão assistida por microondas e 

espectrometria de emissão atômica 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 multivitamínicos utilizando a espectrometria de massas com 

plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), juntamente com a espectrometria de 

absorção atômica com atomização eletrotérmica (ET-AAS) (SOLTYK et al., 2003).  
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 A análise por ativação neutrônica permitiu determinar a concentração de As, 

Ba, Ca, Co, Cr, Fe, K, Mn, Mo, Na, Sb, Sc, Se, Sr e Zn em suplementos 

multivitamínicos e suplementos de Ca, Se e Zn. As concentrações dos elementos 

detectados foram inferiores aos níveis estabelecidos de toxicidade (SAIKI e NARDI, 

2001).  

 

4.2 BIOMONITORES  

A definição de biomonitores abrange organismos vivos ou seus componentes 

biológicos que refletem a presença de substâncias 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 é capaz de mensurar as consequências de um 

evento em um sistema biológico, devido às características de toxicidade da 

substância que penetrou o organismo (GRANDJEAN et al., 1994).  

Os elementos químicos podem ser absorvidos por meio da pele, da inalação 

e da ingestão, sendo a via digestiva a principal responsável pelas concentrações 

dessas substâncias no organismo (ESTEBAN e CASTAÑO, 2009). As propriedades 

físicas e químicas dos elementos, o tempo de exposição e as características 

particulares de cada indivíduo constituem fatores determinantes para sua interação 

no corpo humano. As concentrações totais dos elementos no organismo dependem 

da forma em que irá ocorrer a absorção, distribuição e o metabolismo de excreção 

dessas substâncias (ESTEBAN e CASTAÑO, 2009). 

Geralmente, a exposição a elementos químicos é avaliada a partir da 

determinação das concentrações das substâncias químicas no ambiente (Figura 1). 

A exposição externa é uma fonte aproximada para a avaliação da exposição interna, 

que representa a concentração real do elemento absorvida pelo organismo. A 

exposição interna pode ser estimada por diversos indicadores como as 

concentrações dos elementos químicos e seus metabólitos em órgãos alvo ou em 

fluidos corporais. Logo, os biomonitores podem ser considerados essenciais para a 

extrapolação de riscos em seres vivos (GREIM et al., 1995). 

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

quantidades, efeitos nocivos à saúde humana e que podem assim contribuir para o 
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surgimento de doenças (CDC, 2005). Informações sobre os efeitos adversos 

causados por certas substâncias podem ser obtidas por meio do uso de 

biomonitores (ESTEBAN e CASTAÑO, 2009). 

 

Figura 1. Conceito de biomonitoramento. 

 

 (Greim et al., 1995) 

 
Os elementos químicos são absorvidos e difundidos para diferentes sistemas 

do organismo (GALAFASSI, 1999). Estudos avaliaram qualitativamente e 

quantitativamente, a presença 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 identificação e eliminação de 

fontes contaminantes (DREXLER e SCHALLER, 1998; DUTY et al., 2005), para a 

análise de variações das concentrações elementares ao longo to tempo (JIN et al., 
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2002; WILHELM et al., 2007), para confirmar ou excluir hipóteses relacionadas a 

contaminações  (COVACI et al., 2008; GIL et al., 2011; SCHUHMACHER et al., 

1996); para identificar relações entre exposições químicas e o desenvolvimento de 

patologias  (BADER et al., 1999) e para relacionar as concentrações de substâncias 

químicas no organismo aos hábitos alimentares em uma população  (SCHECTER et 

al., 2013;  TIAN et al., 2011).  

A aplicação do biomonitoramento a partir do uso de cabelos para a avaliação 

de riscos e para vigilância da saúde ao se estimar a exposição de elementos 

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

 

4.2.1 Biomonitor Cabelo 

A escolha do biomonitor depende do tempo da permanência da substância de 

interesse no organismo, da disponibilidade e conveniência dos procedimentos de 

coleta, e da forma como a amostra será trabalhada, de modo a minimizar a 

contaminação (WHO, 1996). 

O biomonitor cabelo oferece a vantagem de armazenar por um período maior 

as concentrações referentes aos elementos inorgânicos metabolizados no 

organismo (KATZ e KATZ, 1992). O cabelo é capaz de acumular elementos em sua 

constituição por até duas vezes mais, quando comparado a outros biomonitores, 

cujo fluxo de constituintes é intermitente, como o sangue (KATZ e KATZ, 1992). A 

exposição a certos elementos, como o As, pode ser mensurada em cabelo de 

cadáveres, mesmo após a decomposição de outros tecidos (DAS et al., 1995; 

DRUYAN et al., 1998).  

A Agência Internacional de Energia Atômica (AIEA) avaliou a concentração de 

elementos (como metais) em análises nutricionais, ambientais e ocupacionais 

(DRUYAN et al., 1993) utilizando o biomonitor cabelo. Dessa forma, cabelo é 

considerada uma matriz relevante para a monitorização ambiental (DRUYAN et al., 

1998; JENKINS, 1980).   

Os contaminantes aos quais os seres humanos são suscetíveis podem ser 

identificados por meio do cabelo, que é considerado um ―dosímetro biológico‖ capaz 

de indicar o local em que o indivíduo foi exposto (KATZ e KATZ, 1992), devido às 

concentrações elementares absorvidas pelo biomonitor e a sua correspondência 
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com os elementos presentes em determinada localidade geográfica do planeta. 

Esses elementos podem ocorrer naturalmente, ou na forma de contaminantes.  

A sua aplicação como biomonitor apresenta vantagens por ser um material de 

fácil coleta, transporte e armazenamento (ANGERER et al., 2007; BARBOSA et al., 

2005; SORENSON et al., 1973; ZHANG et al.,2007). Dentre as desvantagens é 

possível citar as dificuldades para diferenciar qual a origem das exposições internas 

e externas aos elementos incorporados à sua matriz, além das variações 

consideradas normais, como os elementos que estão envolvidos nas colorações 

naturais do cabelo, assim como no sexo e na raça do indivíduo, sua localização 

geográfica, ou mesmo às rotinas de cuidados com os cabelos (ANGERER et al., 

2007; POZEBON et al., 1999; WILHELM e IDEL, 1996).  

A formação dos fios capilares não é um processo demorado. Após suas 

estruturas serem completamente formadas, elas são eliminadas por meio da 

superfície da pele a partir dos folículos pilosos que se localizam a cerca de 3 a 5 mm 

inferiormente à pele (PRAGST e BALIKOVA, 2006; RIVIER, 2000). Ao ser expelido, 

o cabelo não participa das demais atividades metabólicas e dessa maneira, as 

substâncias que foram incorporadas ao cabelo não têm acesso para retornar ao 

sangue (RIVIER, 2000). Por serem bioquimicamente inertes, seus componentes 

endógenos refletem apenas os registros provenientes de atividades metabólicas 

durante o tempo de formação relativamente curto, de alguns dias (BANK et al., 1981; 

HOPPS, 1977; MENEZES, 2002).  

O cabelo do couro cabeludo cresce, em média, um centímetro por mês 

(HOPPS, 1977) e tem a função de proteger a cabeça dos raios solares por meio da 

melanina, que também é responsável por fornecer a coloração natural aos fios 

(ROBBINS, 1994).  

A matriz capilar é constituída por um filamento queratinizado, formado por 

cadeias de polipeptídios que possuem elevado teor de pontes de dissulfeto (S-S) 

que cresce a partir dos folículos (WILKINSON e MOORE, 1990, POZEBON et al., 

1999). A Figura 2 apresenta uma ilustração contendo os principais constituintes do 

couro cabeludo. 
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Figura 2. Ilustração esquemática do couro cabeludo. a) Extrato córneo; b) epiderme; 
c) glândula sebácea; d) glândula ecrina; e) derme; f) vasos sanguíneos; g) folículo; 
h) papila; i) grânulos de melanina. A) Zona de diferenciação; B) Zona de 
Queratinização; C) Região do Cabelo Permanente 

 
 (POZEBON et al., 1999) 

 

Os componentes principais que constituem o cabelo são: a cutícula, o córtex 

e a medula (Figura 3). A cutícula está localizada na porção mais externa do fio, 

formada por material protéico e amorfo, sendo responsável pelo controle de entrada 

e saída de água nas fibras. É composta por, aproximadamente, seis a dez camadas 

de células sobrepostas na direção longitudinal da fibra, e devido à maneira como as 

células se sobrepõem, apenas 1/6 delas são expostas na superfície do cabelo 

(WALL e HUNTER, 1974). Indivíduos intoxicados com metais, como o Tl e o Pb, a 

cutícula pode se encontrar danificada (BENCZE, 1990).  

O córtex é considerado o principal constituinte da matriz capilar, formado por 

um conjunto de células cilíndricas em que é possível encontrar queratina e demais 

proteínas (BENCZE, 1990). O fio de cabelo é constituído, em sua maior parte, pela 

α-queratina (BANK et al., 1981; WILKINSON et al., 1990; YU et al., 1993), proteína 

espiralada que fornece sustentação ao cabelo (BENCZE, 1999), e que está 

distribuída em uma matriz de proteínas ricas em tirosina e enxofre (POZEBON et al., 

1999). A ligação entre os elementos químicos, principalmente metais, e os fios de 

cabelo, poderá ocorrer por meio dos átomos de enxofre (SIGEL, 1979). Certos 

elementos, como o Au, Ce, Cs, Hf, La, Sc, Sm e Th, são considerados elementos 
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macios, sendo capazes de se ligar ao grupo sulfidrila (-SH), considerados 

potencialmente tóxicos devido à sua afinidade com o enxofre (COTTON et al., 1987; 

PEARSON e SONGSTAD, 1967). Elementos como Pb, Hg e As também possuem 

grande afinidade pela ligação cruzada entre os átomos de enxofre presentes na 

estrutura queratinosa (MENEZES, 2002).   

A medula está localizada no interior da fibra capilar, e pode não ser 

encontrada em alguns fios (WALL e HUNTER, 1974).  

 

Figura 3. Estrutura e componentes do cabelo humano. 

 
 (PRAGST e BALIKOVA, 2006) 

 

 Os elementos químicos podem ser incorporados ao cabelo por meio da raiz, e 

suas concentrações são proporcionais àquelas presentes nos líquidos corporais 

responsáveis pela irrigação do tecido capilar, como sangue, linfa e fluido extracelular 

(ATTAR et al., 1990; BOS et al., 1985). Todavia, o processo de absorção dos 

elementos por meio dos pelos ainda é considerado controverso (PÓZEBON et al., 

1999). 

 

4.2.2 Determinação de Elementos Inorgânicos em Cabelos 

A determinação de elementos em cabelo é adequada para atender objetivos 

em medicina experimental (KRUSE-JARRES, 2000). Logo, a análise das 
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concentrações de elementos químicos em cabelo tem despertado grande interesse 

na monitoração dessas substâncias no organismo (MENEZES, 2002).  

Mikulewicz e colaboradores (2015) utilizando o método de ICP OES avaliaram 

o acúmulo de Cr, Fe e Ni em cabelos de pacientes que realizaram tratamento com 

aparelhos ortodônticos. O objetivo do estudo consistia na avaliação da real 

exposição de pacientes aos elementos que poderiam ser desprendidos das ligas 

metálicas dos aparelhos dentários. As concentrações elementares nos cabelos 

analisados estavam de acordo com os limites máximos permitidos.  

A AAN, foi a técnica adotada para a determinação de quatorze elementos 

inorgânicos (Al, Br, Ca, Cl, Cu, Hg, I, K, Mg, Mn, Na, S, V e Zn) em cabelos de uma 

população iraniana (TAVAKKOLI et al., 1999). Também foi a escolhida para avaliar 

as concentrações dos elementos As, Br, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Na, Sb, Sc, Se e 

Zn em cabelos de indivíduos considerados saudáveis na cidade de São Paulo 

(FRAZÃO e SAIKI, 2007). 

A análise de cabelos está entre os melhores indicadores para avaliar a 

relação entre o consumo de peixe e a contaminação por mercúrio (DRUYRAN et al., 

1998; MALM et al., 1995).  

As concentrações de mercúrio em crianças com idades entre 1 e 5 anos, e 

mulheres entre 16 e 49 anos foi avaliada entre os anos de 1999 e 2000 pela 

NHANEs, nos Estados Unidos (McDOWELL et al., 2004). As análises de cabelo 

foram efetuadas utilizando a espectrometria de fluorescência atômica (EFA) por 

vapor frio. A quantidade de Hg presente nas amostras de indivíduos consumidores 

de peixes foi superior quando comparado aos indivíduos não consumidores. Díez e 

colaboradores (2008) analisaram, por meio da espectrofotometria de absorção 

atômica de chama (FAAS), as concentrações de Hg em cabelos de 237 adultos que 

residiam em Nápoles. Verificou-se uma forte relação entre elevadas concentrações 

de Hg nas amostras de indivíduos consumidores de peixe, e naqueles que também 

possuíam amálgamas dentárias.  

O biomonitor cabelo também é utilizado para relacionar a presença de 

elementos traços em patologias. Blaurock-Busch e colaboradores (2011) 

encontraram diferenças estatísticas significantes nas concentrações de As, Ba, Cd, 
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Ce, Mg, Pb e Zn em amostras de cabelos de crianças diagnosticadas com 

desordens do espectro autista (DEA).  

Memom e colaboradores (2007) determinaram a presença de Zn em sessenta 

e cinco mulheres com câncer de mama e ovário de diferentes localidades do 

Paquistão. Os efeitos do zinco no início e progressão do câncer ainda não estão 

bem estabelecidos, mas apresenta efeitos negativos no sistema imunológico. 

Alterações em suas concentrações têm sido encontradas em doenças 

linfoproliferativas, como em câncer de pulmão, mama e do sistema gastrointestinal 

(NEWBERNE et al., 1997). As concentrações de Zn foram obtidas a partir da análise 

por espectrometria de absorção atômica de chama, em amostras de cabelo e 

sangue. Os pesquisadores verificaram uma redução nas concentrações de Zn nos 

dois grupos de pacientes com câncer quando comparados ao grupo controle. O 

decréscimo de Zn foi observado nas amostras de cabelo e nas amostras de sangue.  

O selênio em mamíferos constitui componente da enzima glutationa 

peroxidase que, juntamente com a vitamina E, catalase e superóxido desmutase, é 

um componente responsável pelas defesas antioxidantes do organismo 

(ANDERSON, 1988). A concentração de Se foi determinada em vinte e sete 

amostras de cabelo e vinte e cinco amostras de unha em uma população saudável 

por meio de espectrometria de absorção atômica eletrotérmica comparada à análise 

por ativação neutrônica. Harrison e colaboradores (1995) obtiveram resultado médio 

de 0,31-0,76 μg.g-1 de Se nas amostras de cabelo e 0,17-0,66 μg.g-1 de Se nas 

amostras de unha. De acordo com os autores, os resultados obtidos com a 

espectrometria de absorção eletrotérmica foram inferiores aos obtidos por ativação 

neutrônica.  

Concentrações suficientemente altas de determinados elementos podem se 

tornar tóxicas, constituindo graves problemas de saúde sempre que se tornarem 

parte da cadeia alimentar humana (OLIVER, 1997), principal fonte de aquisição de 

elementos inorgânicos pelo homem. A análise de cabelo também pode ser utilizada 

para avaliação do estado nutricional de indivíduos. Mohammed (2012), utilizando a 

AAN, determinou cerca de vinte e nove elementos em cabelos de crianças vivendo 

em duas regiões com classificações socioeconômicas distintas da Tanzânia. A 

classe considerada baixa e o grupo de classe média apresentaram concentrações 
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semelhantes dentre os elementos essenciais determinados, indicando que ambos os 

grupos possuem hábitos alimentares semelhantes. Porém, os elementos Cu e Zn 

apresentaram quantidades inferiores àquelas reportadas por crianças da mesma 

faixa etária no Cazaquistão, em Hong Kong e na Itália (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 níveis de Zn no sangue e no cabelo de 

crianças com idade entre 6 a 24 meses na região de Diamantina, em Minas Gerais. 

A deficiência de zinco plasmático ocorreu em cerca 11,2% das crianças e a carência 

de zinco capilar em 16,8%, demonstrando a necessidade de atenção nutricional 

dentro dessa população, de modo a possibilitar o aumento da ingestão de alimentos 

com elevadas concentrações desse nutriente.  

A FAAS foi a técnica utilizada para a análise capilar de zinco em crianças 

consideradas saudáveis, em creches da Paraíba. Dentre as amostras de 273 

crianças avaliadas, aproximadamente 9,1% delas apresentaram deficiência capilar 

de Zn (PEDRAZA e SALES, 2013).  

 

5. CONSIDERAÇÕES SOBRE A TÉCNICA: ANÁLISE POR ATIVAÇÃO 

NEUTRÔNICA 

5.1  PRINCÍPIO FUNDAMENTAL 

A partir dos estudos desenvolvidos por Georg Hevesy e Hilde Levi, iniciados 

em 1936, tornou-se possível identificar elementos químicos constituintes de 

amostras a partir da indução da radioatividade artificial, por meio do 

bombardeamento com nêutrons. Os pesquisadores observaram que determinadas 

amostras contendo elementos terras raras em sua composição se tornavam 

altamente radioativas após exposição a uma fonte de nêutrons (GLASCOCK, 2003). 

 Dessa forma, a AAN consiste na irradiação de um núcleo atômico por 

nêutrons, de modo que sejam produzidas espécies radioativas, conhecidas como 

radionuclídeos (PARRY, 2003). Os radionuclídeos decaem emitindo radiação, 

mensurada por meio de detectores (IAEA, 1990).   

 Os nêutrons, ao incidirem sobre o núcleo alvo, sendo estes os núcleos dos 

átomos constituintes das amostras a serem analisadas, interagem de diferentes 

formas. A interação mais comum, utilizada no procedimento de AAN, é a captura de 
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nêutrons (n, γ), principalmente em um núcleo com um intermediário e alto número 

atômico (Z). Como resultado da interação dos nêutrons, térmicos e epitérmicos, 

haverá a formação de um núcleo composto excitado, que poderá perder sua energia 

na forma de radiação gama, denominado raio gama prompt. A nova estrutura 

nuclear pode originar um núcleo radioativo que irá decair emitindo, possivelmente, 

vários raios gama, adquirindo configuração mais estável. Poderá ocorrer também a 

emissão de partículas β-, e radiação gama de decaimento (GLASCOCK, 2003; DE 

SOETE et al., 1972). 

 O número de radionuclídeos produzidos dependerá da quantidade de 

núcleos-alvo disponíveis para sua ativação, do número de nêutrons livres, e de um 

fator denominado seção de choque (σ), que irá definir a probabilidade de ativação do 

núcleo alvo pelos nêutrons (PARRY, 2003).  

 A Figura 4 apresenta a sequência de eventos resultantes da irradiação da 

amostras durante o procedimento de AAN, e a possível reação de captura de 

nêutrons (n, γ) (GLASCOCK, 2003). 

 

Figura 4. Processo de captura de nêutrons (n, γ) por um núcleo-alvo, seguido pela 

emissão de radiação gama. 

 

 (GLASCOCK, 2003; IAEA, 1990) 

 
 Para emissão do feixe de nêutrons, a escolha da fonte que será utilizada 

dependerá da faixa de energia com que se deseja trabalhar (PARRY, 2003). Existem 

diferentes fontes de nêutrons que podem ser utilizadas para a AAN, porém os 

reatores nucleares apresentam fluxo de nêutrons elevado, de pelo menos da ordem 
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de 106 nêutrons.cm2.s1 no local de irradiação da amostra, produzidos a partir da 

fissão do urânio (GLASCOCK, 2003), permitindo que o uso da AAN por meio de 

reatores seja a fonte mais utilizada. 

 Outras fontes emissoras de nêutrons, que não envolvem o uso de um reator 

nuclear, são os aceleradores de partículas e as fontes de radioisótopos. Essas 

fontes são comumente utilizadas em aplicações comerciais. Constituem métodos 

complementares aos reatores nucleares que fornecem, predominantemente, fluxos 

de nêutrons térmicos. Os acelerados de partículas são, geralmente, utilizados para a 

produção de nêutrons mais energéticos, enquanto as fontes de radioisótopos são 

úteis devido a sua praticidade, pois não necessitam de fontes de alta voltagem, são 

menores e facilmente transportáveis (PARRY, 2003). 

 A aplicação da AAN por meio de reatores nucleares apresenta vantagens: as 

elevadas seções de choque dos elementos para nêutrons térmicos permitem que a 

análise seja realizada para uma grande variedade de elementos; a técnica apresenta 

capacidade de realizar análises em amostras densas devido ao grande poder de 

penetração dos nêutrons; a produção de calor resultante da interação dos nêutrons 

é consideravelmente baixa; e as irradiações podem ser realizadas 

concomitantemente a demais atividades de rotina efetuadas em um reator de 

pesquisa (EHMANN e VANCE, 1981). 

Os feixes de nêutrons 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 nêutrons produzidos no núcleo do reator estão os nêutrons 

térmicos e epitérmicos (IAEA, 1990). 

De maneira geral, a maioria dos produtos de ativação por nêutrons é 

resultante da interação de nêutrons térmicos, produzidos no reator nuclear (PARRY, 

2003). Estes são os nêutrons produzidos em maior proporção, e também constituem 

aqueles de maior interesse no processo de AAN, pois apresentam fluxos mais 

elevados no interior do reator, cerca de 1014 - 1018 nêutrons cm-2 s-1, e secções de 

choque favoráveis para que ocorra a captura de nêutrons (n, γ) em muitos nuclídeos 

estáveis (ALFASSI, 1990; IAEA, 1990; PARRY, 2003).   

Os nêutrons térmicos são aqueles que possuem energias inferiores a 1 eV, e 

atingem equilíbrio térmico com os núcleos presentes nos átomos das amostras 
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irradiadas. Ao passo que os nêutrons epitérmicos possuem energia entre 0,5 – 2,0 

MeV, e podem ser utilizados para aumentar a ativação de alguns nuclídeos 

(CARDOSO, 2011; PARRY, 2003). 

 Sendo o produto da AAN radioativo, este irá decair em um período de meia 

vida característico. Logo, o aumento da atividade durante o processo de irradiação 

irá depender da meia vida do produto da irradiação (PARRY, 2003).  É a emissão 

dos raios gama pelos núcleos ativados, e suas meias vidas características, que irão 

permitir identificar os radioisótopos formados, e consequentemente, determinar 

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

 

5.2  ESPECTROMETRIA GAMA 

 Conforme visto anteriormente, a AAN tem como princípio a indução da 

radioatividade artificial em um elemento que se deseja analisar. Os produtos de 

decaimento são então detectados e identificados por meio de sua energia, enquanto 

o intervalo de decaimento é utilizado para determinar as concentrações, ou seja, 

quantitativamente, o elemento alvo (PARRY, 2003). 

 A partir do processo de decaimento radioativo é possível obter diferentes 

produtos capazes de serem utilizados para medir a radioatividade, como as 

partículas alfa e beta, as radiações gama e X, assim como a emissão de nêutrons. 

De maneira geral, os raios gamas emitidos após a irradiação das amostras são 

considerados os mais adequados para a realização de análises multielementares 

(PARRY, 2003).  

 O espectro de raios gama emitido é característico para cada radioisótopo, 

tornando possível identificar os elementos presentes nas amostras e suas 

concentrações (PARRY, 2003). Para este procedimento, utilizam-se detectores 

semicondutores, geralmente, do tipo HPGe (High Pure Germanium), que possuem 

alta resolução e eficiência de detecção. A eficiência do detector depende da energia 

da radiação mensurada, do ângulo entre a amostra e o cristal constituinte do 

detector, e do volume ativo do cristal (GLASCOCK, 2003; KNOLL, 1989; PARRY, 

2003). 

Os espectros da radiação gama produzida a partir da irradiação são obtidos a 

partir da contagem das interações entre a radiação e os cristais do detector 
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(PARRY, 2003). Esses espectros são analisados por meio de softwares que 

localizam os picos da radiação gama determinando as áreas dos picos e suas 

respectivas energias, tornando possível a determinação dos elementos presentes e 

suas concentrações (PARRY, 2003; REIS, 2006). 

 

5.3  ATIVAÇÃO NEUTRÔNICA: MÉTODO k0  

 As análises convencionais, que utilizam a AAN, fazem uso de materiais como 

padrões primários de referência de cada elemento de interesse, que deverão ser 

ativados simultaneamente às amostras. As concentrações dos elementos de 

interesse em uma amostra serão determinadas baseando-se nas concentrações e 

nas radioatividades conhecidas dos padrões (ABUGASSA et al., 1999; ADLOFF et 

al., 1993; FRIEDLANDER et al., 1981; PARR, 1993; MENEZES, 2002).  

A utilização de padrões de referência para a aplicação da técnica de AAN 

demanda trabalho e tempo necessário para se investir no preparo, irradiação, 

mensuração e análise dos espectros de energia correspondentes aos materiais de 

referência (ABUGASSA et al., 1999). Essas dificuldades podem ser eliminadas 

utilizando-se o método k0 de Ativação Neutrônica que dispensa o uso de padrões 

nas análises por AAN, pois as concentrações elementares são calculadas a partir de 

constantes determinadas para cada radionuclídeo, parâmetros espectrais na posição 

de irradiação no reator e equações específicas (DE CORTE, 1980; MONTOYA 

ROSSI, 1995). No caso do método k0 padronizado (DE CORTE, 2001; MENEZES e 

JACIMOVIC, 2006; MENEZES et al., 2003) também é necessário que o sistema de 

espectrometria gama seja calibrado de forma absoluta (DE CORTE e SIMONITS, 

1976).  

 Assim, o método depende da determinação das eficiências as energias 

gamas de interesse, da relação entre o fluxo de nêutrons térmicos e epitérmicos (f) e 

do fator (α) que mede o afastamento do perfil de distribuição dos nêutrons 

epitérmicos na posição de irradiação da distribuição ideal (CARDOSO, 2011; DE 

CORTE, 1980; MONTOYA ROSSI, 1995). 

 A Equação 1 (DE CORTE, 1980; MONTOYA ROSSI, 1995) apresenta a 

equação fundamental do método k0, onde k0 é uma constante natural dos isótopos 

em estudo, analisada em função da relação entre as massas atômicas, abundâncias 
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isotópicas, seções de choque para nêutrons térmicos e probabilidades de emissão 

gama (DE CORTE e SIMONITS, 2003; DE CORTE et al., 1989; KOLOTOV e DE 

CORTE, 2004).  

A equação simplificada do método k0 para concentrações elementares é 

descrita para uma substância a qual se deseja analisar (marcada como α) (DE 

CORTE, 1986), de acordo com as equações: 
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onde: 

 Fc,Au é o fator de comparação; 

 Asp,m e Asp,a são as atividades específicas do monitor  (m) e do analito (a); 

 k0,Au (m) e o k0,Au (a) ) são os fatores k0 do monitor de Au  e do analito a. 

Esse fator é uma composição de constantes nucleares específicas de 

cada radionuclídeo;  

 p,m e p,a são as eficiências de detecção da energia gama para a energia 

gama do ouro (monitor) e do radionuclídeo em estudo, do analito; 

 f é a relação entre os fluxos de nêutrons térmicos e epitérmicos;  

 Gth,m e Gth,a são os fatores de correção para a auto-blindagem a nêutrons 

térmicos no monitor e no analito; 

 Ge,m e Ge,a são os fatores de correção para a auto-blindagem a nêutrons 

epitérmicos no monitor e no analito; 

 Q0,m(α) e Q0,a(α) são as razões entre as integrais de ressonância (1/E1+α) 

correspondentes a 2200 m s-1 e as secções de choque do monitor e do 

analito, respectivamente; 
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 α (alfa) é o parâmetro de distribuição do fluxo epitérmico no local de 

irradiação. 

 

O fator Fc,Au definido pela Equação 2 é proporcional à densidade do fluxo de 

nêutrons e indica, diretamente, um gradiente na densidade do fluxo de nêutrons 

epitérmicos. Os fatores Fc são calculados utilizando o software KayWin tendo como 

base a irradiação dos monitores de Al-0,1%Au (MENEZES e JACIMOVIC, 2014).  

 

5.4  VANTAGENS DO MÉTODO 

 A técnica de AAN apresenta inúmeras vantagens (DE CORTE, 1986; 

GLASGOCK, 2004; IAEA, 1990; MENEZES, 2002; PARRY, 2003) dentre as quais 

podem ser citadas:  

 na natureza, cerca de 70% dos nuclídeos apresentam propriedades 

nucleares adequadas para a AAN, tornando possível a análise multielementar;  

 a ocorrência de interferências é baixa devido às diferentes combinações 

de tempo de irradiação, decaimento e contagem, assim como à seleção de 

diferentes energias gama durante as análises dos espectros energéticos; 

 a contaminação da amostra é minimizada pois uma vez irradiada, seus 

elementos estarão  marcados – radionuclídeos –, não havendo possibilidade de 

contaminação; 

  a amostra poderá ser analisada em diferentes formas. Pode estar em seu 

estado sólido, líquido, ser um pó, ou mesmo gás; 

 não é necessário solubilizar as amostras, condição exigida caso a técnica 

de análise fosse a de espectrofotometria de absorção atômica (AAA) ou ICP-MS ou 

mesmo ICP-OES; 

 a possibilidade de se determinar concentrações em largas faixas de 

concentração de partes por trilhão (g.kg-1) a porcentagem; 

 produção de resíduo após irradiação e não de rejeito: em geral, após 

cerca de dois meses, a amostra é considerada resíduo e não rejeito radioativo, de 

acordo com CNEN-NN-3.01 ―Diretrizes  Básicas de Proteção Radiológica‖, Posição 

Regulatória-3.01/001:2011 (CNEN, 2011).  
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5.5 LIMITAÇÕES DO MÉTODO 

O método de AAN é considerado importante técnica para a análise de 

elementos na concentração de traços 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 limitações (DE CORTE, 1986; GLASGOCK, 2004; 

IAEA, 1990; MENEZES, 2002; PARRY, 2003) dentre as quais podemos citar: 

 a necessidade de se obter uma fonte de nêutrons, geralmente, a partir de 

um reator nuclear de pesquisas. O uso do reator e de suas instalações torna o custo 

da análise elevado; 

 a técnica não permite identificar a espécie química dos elementos, pois 

seu princípio de análise é baseado nas propriedades nucleares dos átomos 

constituintes das amostras e não nas camadas eletrônicas; 

 certos elementos não oferecem propriedades nucleares favoráveis para a 

ativação por nêutrons, como é o caso do chumbo. 

 

6. METODOLOGIA 

6.1  EQUIPAMENTOS E MATERIAIS 

Para o presente estudo, os seguintes equipamentos e materiais foram 

utilizados, todos localizados no CDTN/CNEN. 

 

6.1.1 Equipamentos 

1) Da Unidade do Reator TRIGA, Serviço de Tecnologia de Reatores:  

 Reator nuclear de pesquisa TRIGA MARK I IPR-R1 

 

2) Da Unidade de Química Nuclear e Radioquímica, Laboratório de Ativação 

Neutrônica: 

 Detector HPGe, modelo GC5019, marca CANBERRA, com 50% de 

eficiência relativa, resolução de 1,9 keV no pico de energia gama de 1332 

keV do 60Co, associado à eletrônica DAS-2000, CANBERRA e 

microcomputador, com software Genie 2K, CANBERRA, para aquisição 

dos espectros gama, completando o sistema, uma blindagem de chumbo 

CANBERRA de baixo background; 
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 Balança analítica de precisão, Metter Toledo; 

 Estufa. 

 

6.1.2 Materiais 

Os materiais utilizados foram: 

 Tesoura de aço inoxidável; 

 Pinça de plástico; 

 Espátula de plástico; 

 Béqueres de vidro de 50 mL; 

 Funis; 

 Pisseta; 

 Suporte para funis; 

 Papel de filtro faixa preta; 

 Bastão de vidro; 

 Agitador magnético; 

 Termostato; 

 Dessecador; 

 Vidros de relógio; 

 Cadinho e pistilo cerâmicos; 

 Esponja para a lavagem de vidrarias; 

 Tubos de polietilenos, denominados PA1, com as dimensões 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 dimensões de 2,2 mm de 

altura interna e 1,1 mm de raio interno, utilizado para amostras cilíndricas, 

com massa aproximada de 1 a 2 g;  

 Tubos de polietileno, denominados PA3, com as dimensões de 36 mm de 

altura interna e 6,55 mm de raio interno, utilizado para as amostras 

cilíndricas com massa aproximada de 3 a 5 g; 

 Tubo de polietileno, denominado Porta-Amostra, PA4, onde são inseridas 

as amostras e os monitores para a irradiação; 
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 Monitores de fluxo de nêutrons, em discos, apresentando 6 mm de 

diâmetro e 2 mm de espessura, constituídos por uma liga de Al-(0,1%)Au, 

IRMM-530-RA, certificada, fornecidos pelo Instituto de Materiais de 

Referências e Medidas (IRMM, Institute for Reference Materials and 

Measurements) na Bélgica; 

 Material de referência certificado IAEA/Soil-7, amostra de solo, 

proveniente da Agência Internacional de Energia Atômica - AIEA (IAEA, 

International Atomic Energy Agency) com sede na Áustria, fornecidos pela 

AIEA; 

 Material de referência certificado GBW 0805, folhas de chá, fornecido pelo 

National Analysis Center, Pequim, China;  

 Material de referência certificado GBW 09101, cabelo humano, fornecido 

pelo Shanghai Institute of Nuclear Research Academia Sinica, Shangai, 

China.  

 

Os softwares utilizados foram: 

 Software HyperLab®, 2009, para a deconvolução dos espectros gama; 

 Software Kayzero for Windows®, v. 2.42, para a determinação das 

concentrações elementares pelo método k0. 

 

Os reagentes utilizados foram: 

 Água deionizada; 

 Água destilada; 

 Acetona PA. 

 

6.2 CONTROLE DE QUALIDADE 

 Uma forma de verificar se a resposta analítica de um método é adequada é 

aplicando teste estatístico. Entre os testes disponíveis, se encontra o teste En (ISO, 

2005). 

O teste En leva em consideração a incerteza expandida da análise 

experimental e os valores certificados com um fator de abrangência k = 2 (sendo 
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95% do intervalo de confiança) (ISO 13528, 2005; SALLES et al., 2016). As 

equações aplicadas para os cálculos são as seguintes (ISO 13528, 2005): 

 

22

oCertificadalExperiment

oCertificadalExperiment

n

UU

ValorValor
E






             (3) 

 

sendo UExperimental e UCertificado as incertezas expandidas (k=2) dos resultados obtidos 

experimentalmente e dos resultados certificados respectivamente e,  

 

Lab_CombalExperiment UU  2               
(4) 

 

22

_ métodoáreaCombLab uuU                (5) 

 

em que uárea é a incerteza do pico e umétodo é a incerteza do método aplicado.  

O critério de avaliação da resposta analítica, consequentemente indicando o 

desempenho do método é En ≤ 1, se o desempenho do método aplicado nas 

análises foi satisfatório e |En| > 1, se a performance do método foi insatisfatória. 

Neste estudo, as amostras foram analisadas como amostras puntuais e como 

cilíndricas, dependendo da massa disponível para a análise. Com o objetivo de 

verificar o desempenho analítico do método e fazer o controle de qualidade da 

análise, foram analisadas em paralelo às amostras, dois materiais de referência, a 

de solo, IAEA-SOIL-7 (IAEA, 1984) e a de chá, GBW0805 (NRCRM, 1987). A IAEA-

SOIL-7 foi analisada como amostra puntual (200 mg) e como cilíndrica (5 g), e a 

GBW0805 foi analisada como amostra cilíndrica. Os resultados foram avaliados pelo 

critério En (ISO 13528, 2005). As amostras de solo, IAEA-SOIL-7, e chá, GBW0805, 

foram selecionadas por se tratarem de matrizes constituídas por diversos elementos 

químicos, visto que não há um material de referência específico para a análise de 

suplementos alimentares ou medicamentos.   

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

analisou-se também um material de referência certificado de cabelo humano, GBW 
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09101 (SINR, 1988). As amostras do material de referência foram analisadas como 

puntuais e grandes, e os resultados também foram avaliados pelo critério En (ISO 

13528, 2005). 

No cálculo do umétodo, a incerteza do método k0-AAN estabelecida no 

CDTN/CNEN é de 3,5% para um fator de abrangência 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 (t1/2, Ēr, Q0, k0), a incerteza 

da composição do Au na liga Al-0.1%Au e a incerteza dos parâmetros de fluxos de 

nêutrons (f and α) previamente determinados usando o método razão de Cd, 

eficiência do detector de uma amostra, dentre outros. 

 

6.3 ESTRATÉGIA DE AMOSTRAGEM  

Em trabalhos anteriores utilizando biomonitores, observaram-se variações na 

concentração dos elementos entre os indivíduos. Para garantir que as diferenças do 

conteúdo elementar sejam estatisticamente aceitas é recomendado que cada grupo 

a ser estudado seja composto de, no mínimo, 20 indivíduos (BENCKO et al., 1995; 

MENEZES, 2002). 

 

6.3.1 Grupo Comparativo, GC 

Para realizar o cálculo amostral em relação ao grupo comparativo e a 

quantidade de indivíduos que participariam do estudo foi aplicada a equação abaixo 

(SCHEAFFER et al., 1990): 

 

2

2

)1( 






DN

N
nGC            (6) 

 

Na Equação 6, N representa o tamanho da população que não pratica 

atividade física, ou seja, a população que constituiu o Grupo Comparativo do 

presente trabalho; σ2 é a variância, que expressa a dispersão estatística das 

medidas em uma população; D é fornecido como 0,25B2 em que B é a magnitude do 

intervalo de erro da média de uma população µ. Para o presente estudo foi atribuído 

o valor de 0,5σ para a variável B, sendo σ o desvio padrão.  
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Solucionando-se a Equação 6, estabelecendo para N o valor de 2000000 

como a população de Belo Horizonte que não realiza atividade física e não consome 

suplementos alimentares, substituindo o valor de D por 0,0625 σ2, obtém-se o valor 

de 16 para nGC. Logo, o Grupo Comparativo deverá ser composto por, no mínimo, 16 

indivíduos (MENEZES, 2002). 

 

6.3.2 Grupo de Praticantes de Atividade Física 

Para realizar o cálculo amostral em relação aos indivíduos que iriam constituir 

os grupos de estudo, entre indivíduos que realizavam atividade física sem consumir 

suplementos, GSS, e também aqueles que faziam uso dessas substâncias, GCS. 

Logo, o número de indivíduos que irão constituir os grupos poderão ser calculados a 

partir da seguinte equação: 

 

)1()1(

)1(

pDN

pN
nGT




          (7) 

 

Na equação 7, p é a proporção dentre a população que apresenta a 

característica de interesse, como a prática de atividade física 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 física que consomem, e que não consomem suplementos 

alimentares, como 100%, sendo este um valor conservativo. O valor de D é 0,25B2; 

B é 0,1σ e supõem-se que σ, desvio padrão, é de 0,5.  

Escolheu-se o número de 40 indivíduos devido à uma estimativa de 

praticantes de atividade física que fazem uso de suplementos alimentares, em 

entrevistas prévias, realizadas em academias e grupos de atividade física. 

Substituindo os valores na Equação 7, como N por 40, p por 0,9, D por 0,0125, tem-

se o valor de 10, que deverá ser o número mínimo de indivíduos que irão compor os 

grupos de praticantes de atividades físicas (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 indicação de maior consumo em Belo Horizonte (COSTLEY et al., 1998; 

DOMINGUES e MARINS, 2007; GOSTON e CORREIA, 2010). A aquisição dos 

suplementos alimentares foi efetuada em lojas de produtos para suplementação 

esportiva e drogarias. Para o presente trabalho os suplementos alimentares foram 

agrupados de acordo com sua composição da seguinte maneira (SALLES et al., 

2017).  

(i) Grupo A, aminoácidos: dois tipos de suplementos alimentares à base de 

aminoácidos foram coletados. ―A1‖ é um aminoácido de cadeia ramificada 

consumido, geralmente, com o objetivo de reduzir a perda protéica e a fadiga, 

aumentando o rendimento durante a atividade física (ALVES e LIMA, 2009). ―A2‖ é 

formado a partir da associação dos aminoácidos arginina, glicina e metionina, 

conhecida como ácido α-metil guanidino acético (KREIDER, 1999). Muito utilizado 

para estimular a síntese de trifosfato de adenosina (ATP) e a produção de energia 

(ALVES e LIMA, 2009; PERALTA e AMÂNCIO, 2002). 

(ii) Grupo C, carboidrato: selecionado um suplemento, denominado ―C‖, 

obtido a partir da hidrólise parcial do amido, consumido com a finalidade de manter 

os níveis de energia elevados por um longo período (BETTS et al., 2007). 

(iii) Grupo M, multiminerais: três marcas diferentes foram analisadas e 

identificadas como ―M1‖, ―M2‖, ―M3‖. Indivíduos fisicamente ativos consomem 

multiminerais devido à participação dessas substâncias no metabolismo energético 

(ALVES e LIMA, 2009; LUKASKI, 2000; MAUGHAN, 1999). 

(iv)  Grupo P, proteínas: três tipos de suplementos à base de proteínas foram 

selecionados. Um suplemento alimentar com altas concentrações proteicas, obtido a 

partir da clara de ovo desidratada e pasteurizada, na forma de pó (ALVES e LIMA, 

2009), chamado ―P1‖; ―P2‖ é um pó obtido após a extração de proteínas presentes 

no soro do leite; e ―P3‖ são proteínas comercializadas na forma de barras. Proteínas 

são ingeridas, comumente, para melhorar a recuperação muscular após a prática de 

exercícios (BØRSHEIM 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 são 

consumidos por praticantes de atividade física devido às suas propriedades 

antioxidantes (MAUGHAN, 1999).  

 

6.4.2 Amostras de Biomonitor Cabelo 

De acordo com as normas éticas estabelecidas pelo Conselho Nacional de 

Saúde (CNS) e pelo Comitê de Ética e Pesquisa (COEP) da Universidade Federal 

de Minas Gerais (UFMG), esta pesquisa envolvendo material humano – cabelo - foi 

aprovada para ser desenvolvida sob o número de parecer 1.305.773, apresentado 

no Apêndice 1. 

Dentre os voluntários da pesquisa foram selecionados 27 indivíduos que não 

praticavam atividade física e não consumiam suplementos alimentares, constituindo 

o grupo comparativo; 21 indivíduos que praticavam atividade física por, no mínimo, 

três vezes por semana, com duração mínima de cinquenta minutos (CDC, 2000), 

mas não faziam uso de suplementos alimentares; e 20 indivíduos praticantes de 

atividade física, consumidores de suplementos alimentares, por, no mínimo, seis 

meses. Tempo suficiente para que os elementos presentes nos suplementos 

possam ser detectados nos fios de cabelo. 

As características dos indivíduos pertencentes aos diferentes grupos de 

estudo estão apresentadas na Tabela abaixo: 

 

Tabela 2. Características etárias e de gênero dos grupos coletados 

 

Característica 

Grupo Comparativo, 

GC 

(n = 27) 

Grupo Atividade Física, 

Sem Suplemento, GSS 

(n = 21) 

Grupo Atividade Física, 

Com Suplemento, GCS 

(n = 20) 

Faixa Etária 
 

20 – 65 anos 21 – 53 anos 18 – 55 anos 

Média de Idade 
 

46,2 anos 31,3 anos 30,0 anos 

Indivíduos do sexo 
feminino 

 
18,5% 36,4% 20% 

Indivíduos do sexo 
masculino 

 
81,5% 63,6% 80% 
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Os voluntários foram convidados a participarem do estudo. Nesta ocasião foi 

explicada como seria a participação. Após a aprovação dos voluntários, isto é, se 

atendiam aos pré-requisitos, foi pedido que assinassem o Termo de Consentimento 

Livre e Esclarecido (TCLE), e que respondessem ao questionário de identificação da 

amostra. Ambos os documentos estão apresentados nos Apêndices 2 e 3, 

respectivamente. Em seguida, realizou-se a coleta do biomonitor cabelo. 

As amostras de cabelo dos voluntários foram cortadas por uma profissional 

capacitada acompanhada pela aluna responsável pelo estudo (RYABUKHIN, 1978). 

A coleta foi na região da nuca, utilizando-se uma tesoura de aço inoxidável e limpa 

(BENCZE, 1990; BOZSAI, 1992; RYABUKHIN, 1978). A aquisição de amostras de 

cabelo da nuca é padronizada, pois é a área mais irrigada de toda a cabeça, além 

de estar menos propensa à contaminação externa (BENCZE, 1990; BOZSAI, 1992). 

As amostras foram coletadas o mais próximo possível 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 voluntário.  

 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 voluntários praticantes de atividade 

física, sem o uso de suplementos, GSS, apresentou 76% das amostras com 

tonalidade escura e 24% clara; enquanto o grupo de praticantes de atividade física 

que consumiam suplementos alimentares, GCS, apresentou 65% dos fios escuros e 

35% dos fios com tonalidade clara. 

Após a coleta, as amostras foram acondicionadas em plásticos limpos, secos 

e identificados de maneira numérica e sequencial (BENCZE, 1990; BOZSAI, 1992), 

assim como apresentado na Figura 5. Não era necessário que os voluntários 

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 organização dos procedimentos de coleta foi 

estabelecido de acordo com a disponibilidade dos diferentes grupos de atividade 

física (como os grupos de corridas, caminhadas e ciclismo), e também de acordo 

com o horário de funcionamento das academias. 

Dentre as amostras obtidas, foram excluídas do estudo aquelas provenientes 

de voluntários que realizaram tinturas, alisamentos, ou demais procedimentos 

químicos 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 químicos podem estar contaminados com elementos 

químicos de difícil remoção (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 mutagênicos em 

suas fórmulas.  

 

6.5 PREPARO DAS AMOSTRAS  

6.5.1 Amostras de Suplementos Alimentares 

Primeiramente foi realizada a aferição da massa dos frascos de polietileno, 

PA2 e PA3 para a irradiação. O polietileno é um material que apresenta baixa 

resistência térmica à radiação, baixo conteúdo de elementos que possam interferir 
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na análise por meio da absorção de nêutrons, não oferece blindagem a nêutrons, 

além de fácil manuseio durante a realização dos procedimentos (BOUÇAS, 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 químico prévio, as amostras foram retiradas 

das embalagens e inseridas diretamente nos tubos para análises.  

 

Figura 6. Aferição 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 nêutrons, 

Al-(0,1%)Au, conforme Figura 7.   

Para a irradiação, os monitores foram colocados intercalados entre as 

amostras de suplementos alimentares, em tubos de polietileno próprios para a 

irradiação (DE CORTE, 1987).  
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Figura 7. Monitor de fluxo de nêutrons Al-(0,1%)Au, em destaque. 

 
(SALLES, 2017) 

 

6.5.2 Amostras de Cabelos 

As amostras de cabelo devem ser lavadas para a remoção de partículas 

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 Techniques" 

(IAEA, 1978; IAEA/RL/50, 1985; IAEA-TECDOC-330, 1985). As amostras de cabelo 

foram lavadas, inicialmente, com acetona, um solvente menos polar, e então, 

seguida pela lavagem com um solvente muito polar, água deionizada.  

Cada amostra foi lavada por quatro vezes, alternando 30 mL de água 

deionizada e 20 mL de acetona P.A., sendo utilizada a seguinte sequência: água, 

acetona, água, acetona, água e água. Os procedimentos de lavagem foram 

efetuados sob agitação contínua por quinze minutos (MENEZES, 2000, 2002, 

2002a, 2004, 2004a, 2007), como é mostrado na Figura 8. As amostras foram 

secadas em estufa por oito horas a 40o C (RYABUKHIN, 1978; BENCKO et al., 

1995). Após a secagem, as amostras foram transferidas para um dessecador até o 

momento da aferição de suas massas para, em seguida, serem analisadas 

(MENEZES, 2002). 

 

 



64 

 

Figura 8. Agitadores magnéticos utilizados para a lavagem das amostras. 

 
(SALLES, 2017) 

 

Inicialmente os frascos de polietileno 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 

diferença. Os monitores de fluxo de nêutrons, discos de Al-(0,1%)Au também foram 

pesados. 

Para a irradiação, 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 próprios para 

os procedimentos de irradiação.  

As amostras acondicionadas nos porta-amostras e nos dispositivos 

conhecidos como ―coelhos‖, para serem irradiadas na mesa giratória do reator, são 

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

menores são o PA2 e os maiores, PA3. 

 
(SALLES, 2017) 

 

Figura 10. À esquerda, as amostras estão dentro do porta-amostra, PA4. À direita, 

os ―coelhos‖ com que serão inseridos na mesa giratória, para irradiação.  

 
(SALLES, 2017) 

 
 

6.6  ANÁLISE DAS AMOSTRAS  

A técnica utilizada para a determinação dos elementos químicos presentes 

em suplementos alimentares e cabelos, neste trabalho, foi a AAN, método k0, 

disponível no Laboratório de Ativação Neutrônica, Serviço de Técnicas Analíticas 

(SERTA) da Divisão de Meio Ambiente e Rejeito (DIMAR), CDTN/CNEN. 

No presente trabalho, o método k0 de ativação neutrônica foi o método 

escolhido na análise elementar de suplementos alimentares e do biomonitor cabelo 

de modo a obter resultados a respeito de sua constituição multielementar. A escolha 
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da técnica de análise foi devido não só as vantagens de aplicar a técnica, já 

mencionadas, como também devido ao fato de as amostras serem analisadas sem 

necessidade de serem colocadas em solução. Ou seja, serão analisadas sem serem 

destruídas. Isso é importante para evitar contaminações durante a solubilização.  

Assim como o cabelo humano (HARKEY, 1993), os suplementos são 

constituídos, em sua maioria, por substâncias orgânicas cujos componentes não são 

ativados por nêutrons térmicos. Assim, há mínima interferência nas análises devido 

à matriz.  

A maior parte dos suplementos alimentares é constituída por vitaminas (A, C, 

B dentre outras), minerais como o Fe, Ca, K, Zn, aminoácidos, metabólitos como a 

creatina, extratos ou combinações desses ingredientes (APPLEGATE e GRIVETTI, 

1997; DWYER et al., 2007; HANNAN et al., 2000; PORTER, 1995).  

O método k0 de Ativação Neutrônica Instrumental foi aplicado utilizando o 

reator nuclear de pesquisa TRIGA (Training, Research, Isotope, General Atomics) 

MARK I IPR-R1, fabricado pela General Atomic de San Diego, Califórnia. Constitui 

um reator para propósitos de pesquisa que utiliza urânio enriquecido a 20% como 

combustível, e é refrigerado por água leve. O reator está em operação desde 1960 e 

é utilizado, principalmente, para a produção de radioisótopos e para a AAN 

(BOUÇAS, 2009; MENEZES et al., 2003). 

 O núcleo do reator é constituído por 40 canais de irradiação com secções 

cilíndricas dispostos na mesa giratória (MENEZES e JACIMOVIC, 2006). A 

configuração do núcleo é apresentada na Figura 11.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



67 

 

Figura 11. Desenho esquemático do núcleo do reator TRIGA MARK IPR-R1. 
 

 
 (GUERRA, 2011; MESQUITA, 2005; ZANGIROLAMI et al., 2010) 

 

Para a os cálculos de concentração elementar, utilizaram-se os valores de 

fluxo de nêutrons térmicos, nas posições de irradiação P-6, P-7 e P-8, mesa 

giratória, de 6,35 x 1011 nêutrons cm-2 s-1 à potência de 100 kW e parâmetros 

espectrais f e α 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 eficiência do método para análise de cabelo, 

Menezes (2002) estabeleceu uma sequência de análise, no qual este estudo se 

baseia. As amostras foram irradiadas por oito horas para ativar os elementos cujos 

radionuclídeos apresentam tempos de meias vidas médias (inferior a três dias) e 

longas (superior a dez dias).  
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Após a irradiação, o tempo de decaimento foi de vinte e quatro horas para a 

espectrometria gama dos radionuclídeos de meias vidas médias, e o tempo de 

contagem gama por, no mínimo, de duas horas para determinar elementos como o 

La, K e Na. Após sete dias, as amostras foram submetidas à 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 radionuclídeos 

de meias vidas longas (superior a dez dias), o tempo de decaimento foi de vinte 

dias, tempo de contagem por, no mínimo, 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 eficiência relativa, eletrônica associada e programa de aquisição de 

espectros Genie 2K, CANBERRA, para a aquisição dos espectros gama (SALLES et 

al., 2016, 2017). Os espectros gamas foram obtidos pelo tempo necessário para que 

se alcançasse uma boa estatística de contagem. Ou seja, tempo mínimo, 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 análise dos fotopicos encontrados nos 

espectros gama resultantes, utilizou-se o software HyperLab® ver. 2009 (SIMONITS 

et al., 2003; HYPERLAB, 2009). O cálculo das concentrações elementares foi 
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realizado por meio do programa Kayzero for Windows®, V.2.42, (KAYZERO, 2003; 

2011) específico para o método k0. Esse programa possui correções por fenômenos 

de coincidência e os cálculos de concentrações elementares, assim como suas 

incertezas associadas, por meio de uma livraria contendo informações nucleares a 

respeito de, aproximadamente, 144 isótopos de interesse analítico (KAYZERO, 

2011). 

 

6.7  DESCARTE DAS AMOSTRAS 

As amostras de cabelo e de suplementos alimentares analisadas neste 

estudo foram descartadas após seis meses da irradiação e monitoramento por 

técnico do Serviço de Tratamento de Rejeitos, CDTN, tendo sido verificado que as 

atividades medidas a classificavam como resíduo, de acordo com a CNEN-NN-3.01 

―Diretrizes  Básicas de Proteção Radiológica‖, Posição Regulatória-3.01/001:2011 

(CNEN, 2011). 

 

7. RESULTADOS 

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para as amostras de referência 

GBW 0805 (NRCRM, 1987), analisada como cilíndrica, e IAEA-SOIL-7 (IAEA, 1984), 

analisada como cilíndrica e puntual, apresentando o En relacionado aos valores 

recomendados (SALLES et al., 2016). Os resultados da amostra de referência GBW 

09101 (SINR, 1988) analisada como puntual e cilíndrica foram apresentados na 

Tabela 4. 

Conforme descrito anteriormente, valores de En inferiores a 1 indicam que o 

desempenho do método foi satisfatório produzindo resultados com 95% de 

probabilidade de se encontrarem dentro da faixa de valores corretos – intervalo de 

confiança – para a análise das geometrias cilíndricas e/ou puntual. Isso indica que o 

método produziu resultados adequados independentemente da geometria das 

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

El. 

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

Valores 
Recomendados  

(mg kg
-1

) 

Amostra Puntual 

Valores 
Recomendados 

(mg kg
-1

) 

Amostra Puntual 
 

Amostra Cilíndrica 

Resultados 
Experimentais  

(mg kg
-1

) 

En 
number 

 

Resultados 
Experimentais 

(mg kg
-1

) 

En 
number 

Resultados 
Experimentais 

(mg kg
-1

) 

En 
number 

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 7,9 ± 0,3 0,96 

Cr NR < 0,1 - 60 ± 12,50 62 ± 3 0,14 64 ± 2 0,30 

Cs NR < 0,1 - 5,4 ± 0,75 5,3 ± 0,2 0,12 5,0 ± 0,2 0,47 

Fe 373,0 ± 26,11 399 ± 14 0,68 25700* 26750 ± 930 - 27070 ± 950 - 

Hf NR < 1 - 5,1 ± 0,35 4,8 ± 0,2 0,56 4,6 ± 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 - 5,1 ± 0,35 4,90± 0,03 0,56 4,6 ± 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 7,8 ± 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 2,3 ± 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, Não Reportado; * Valor informativo 



71 

 

Tabela 4. Amostras de referência GBW 09101: resultados experimentais e valores recomendados 

 
 
El. 

GBW 09101 
(Cabelo Humano) 

 Amostra Puntual Amostra Cilíndrica 
Valores Recomendados 

(mg kg-1) 

Resultados 

Experimentais 

(mg kg-1) 

En number Resultados 

Experimentais 

(mg kg-1) 

En number 

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 4,5 ± 0,5 -0,22 5,6 ± 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 2,4 ± 0,4 0,34 

Na 266 ± 12 283 ± 59 0,15 307 ± 59 0,35 

Se 0,58 ± 0,05 0,6 ± 0,1 0,07 0,7 ± 0,2 0,45 

Zn 189 ± 8 169 ± 58 -0,18 201 ± 68 0,08 

El., elemento 
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 Observou-se que os resultados para as amostras com geometrias puntual e 

cilíndrica de chá e solo apresentam valores de En inferiores a 1, indicando que o 

desempenho do método foi satisfatório para as duas geometrias. O mesmo ocorreu 

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

 

7.1 RESULTADOS DAS ANÁLISES MULTIELEMENTARES: 

SUPLEMENTOS  

 Os resultados das análises multielementares utilizando a AAN, método k0, 

estão apresentadas na Tabela 5.  

 Os resultados apresentados são referentes às amostras cilíndricas, devido a 

forma das amostras de suplementos. Os elementos determinados foram aqueles 

cujos produtos da ativação por nêutrons são radionuclídeos de meias vidas médias e 

longas. A análise dos radionuclídeos de meia vida curta não foi executada por 

questões operacionais. O Pb não apresenta características nucleares que permitam 

sua ativação por nêutrons, dessa forma, não foi possível sua determinação 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 

aminoácidos, vitamina C e multiminerais. Elementos naturalmente radioativos, como 

o Th e U também foram identificados em amostras de multiminerais. As amostras de 

aminoácidos ―A1‖ também apresentaram o elemento Th em sua composição 

(SALLES et al., 2017). 
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Tabela 5. Elementos inorgânicos em amostras de suplementos alimentares (SALLES et al., 2017) 

El, elemento. 

 
El. 

Suplementos Alimentares (mg kg
-1
) 

Grupo A,  
Aminoácidos 

Grupo C, 
Carboidrato  

Grupo M, 
Multiminerais 

Grupo P, 
Proteínas 

Grupo V, 
Vitaminas C 

A1 A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2 

Ag < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 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 2,5 ± 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 < 0,2 < 0,2 

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 12 ± 2 < 0,003 < 0,003 < 0,003 

Fe 96 ± 2 < 10 < 10 5121,0 ± 2,2 6331 ± 16 < 10 < 10 < 10 21,0 ± 0,1 4,7 ± 0,5 < 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 < 0,1 0,16 ± 0,002 < 0,1 < 0,1 < 0,1 5,6 ± 0,2 6,3 ± 0,1 1,00 ± 0,01 < 0,1 < 0,1 

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 3,4 ± 0,1 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 73,8 ± 7,4 104,8 ± 2,1 < 100 4,2 ± 0,7 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 161 ± 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 ± 5 
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7.2  RESULTADOS DAS ANÁLISES MULTIELEMENTARES: CABELOS  

7.2.1 Amostragem Piloto 

Para dar início às coletas, com o objetivo de verificar se seriam observadas 

alterações nas concentrações elementares em cabelos de indivíduos que iniciavam 

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

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

não realizava atividade física, e não fazia uso de suplementos alimentares. 

O voluntário iniciou um programa de atividade física semanal, realizando 

musculação por, no mínimo, três vezes por semana, durante uma hora. Após seis 

meses de prática de exercícios, amostras de cabelo foram coletadas novamente 

para efeito comparativo entre as concentrações elementares antes e após o início de 

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

Tabela 6. 

 

Tabela 6. Resultado piloto: análise de biomonitor cabelo antes e após período de 

seis meses de prática de atividade física 

 
Elemento 

Sedentarismo 
mg kg

-1
 

Prática Regular de Atividade Física 
mg kg

-1
 

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 5,0 ± 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 
Tb < 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 ± 6 202 ± 7 
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Observou-se que a partir do início da prática de atividade física a 

concentração de determinados elementos químicos, como o Au e o Hg, mantiveram-

se aproximadas, com mínimas alterações. Porém, os elementos As, Ca, Cr, Na e Zn 

tiveram suas concentrações no organismo aumentadas após a prática de atividade 

física. Já os elementos Cu, K, La, Sb e W apresentaram redução nas amostras 

analisadas após o início da prática de exercícios.  

A prática de atividade física promove adaptações no funcionamento do 

organismo (KOURY e DONANGELO, 2003). O estresse oxidativo é produzido a 

partir do desequilíbrio entre moléculas oxidantes e antioxidantes (SIES, 1993). Esse 

produto do metabolismo pode causar danos celulares, capazes de comprometer o 

desempenho para a prática de exercícios (KOURY e DONANGELO, 2003; 

TELLFORD et al., 1992). Certos micronutrientes são responsáveis por funções 

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 prática de exercícios físicos, evidenciando a necessidade de uma 

ingestão maior de nutrientes e elementos químicos por atletas quando comparados 

a indivíduos não atletas (ADA, 2009; CLARCKSON e HAYMES, 1994; LUKASKI, 

1995). 

Presente em sua forma química trivalente e pentavalente em alimentos, na 

água e no ambiente, o arsênio é amplamente distribuído geologicamente (CHOU et 

al., 2007; MAGALHÃES, 2002; WHO, 1996) e pode ser rapidamente absorvido 

(JOMOVA et al., 2010). Dentre as maiores fontes de aquisição de arsênio pelo 

organismo humano estão 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 maquiagens para os olhos, 

podem apresentar As em sua composição (SAINO et al., 2000).  

Estudos indicam que espécies reativas de oxigênio e nitrogênio, como o 

peróxido de hidrogênio e o óxido nítrico, conhecidas como fatores mutagênicos e 

carcinogênicos (IMLAY, 1988; WISEMAN, 1996), podem ser produzidos pelas 

células durante o metabolismo do arsênio (SHI et al., 2004). O As é capaz de induzir 

alterações na estrutura de mitocôndrias, desencadeando interferências no processo 

de fisiologia celular (SHI et al., 2004). 
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 Estudos demonstram elevada densidade mineral óssea em indivíduos 

fisicamente ativos quando comparados aos indivíduos sedentários (UUSI-RASI et 

al., 1998). A prática de exercícios regulares resulta em aumento da mineralização 

dos ossos submetidos ao estresse (BAILEY e McCULLOCH, 1990). Antebraços de 

tenistas apresentaram aumento unilateral da densidade mineral óssea do membro 

utilizado para a prática do esporte (PIRNAY et al., 1987).  

 Uma das maneiras de se obter a concentração de cálcio disponível no 

organismo é a partir da avaliação nutricional (DELDICQUE e FRANCAUX, 2015). 

Infelizmente esse procedimento não permite a aquisição de dados muito precisos 

devido à alta variabilidade na proporção de cálcio nos alimentos, na ausência de 

informações nos rótulos dos produtos e a dificuldade dos indivíduos em relatar com 

precisão os alimentos consumidos diariamente (DELDICQUE e FRANCAUX, 2015). 

 De acordo com Deldicque e Francaux (2015) o recrutamento e deposição 

de cálcio no organismo não possui relação direta com a quantidade de exercícios 

realizados. A atividade física parece aumentar a quantidade de Ca excretada a partir 

do suor e da urina (BAKER et al., 2011). 

Constituindo um elemento importante para a manutenção da estabilidade 

metabólica influenciado pela prática de esportes e exercícios físicos (MAUGHAN, 

1999; ZACCARIA et al., 1998), o sódio contribui para a manutenção da pressão 

osmótica, para a regulação dos líquidos e para o equilíbrio ácido-base (SPEICH et 

al., 2001). 

O aumento das concentrações de Na plasmático é capaz de gerar um 

gradiente osmótico, que resulta no fluxo de água para o espaço extracelular 

(ABREU, 2002). 

A literatura apresenta aumento nas concentrações séricas de sódio em atletas 

que praticam exercícios intensos de curta duração (FELIG et al., 1982). Os autores 

sugerem que a atividade física pode induzir à presença de sódio circulante devido ao 

transporte de substâncias entre os fluidos extra e intracelulares (FELIG et al., 1982). 

As concentrações de eletrólitos como o Na+ e K+ variam de acordo com as 

taxas de transpiração e no teor eletrólito do suor entre os indivíduos (ACSM, 2007; 

MOORE et al., 1954). O cátion K+ é um íon intracelular presente em diversos 

organismos (PIERSON et al., 1974), considerado como um marcador para indicar 
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alterações fisiológicas precursoras de doenças (MOORE et al., 1954). De acordo 

com o American College of Sports and Medicine (2009) a perda de proteínas e 

redução nas concentrações de potássio refletem a perda de tecidos 

metabolicamente ativos, principalmente para as células musculares.  

O cromo é conhecido como um elemento essencial que potencializa a ação 

da insulina, hormônio responsável pela redução da glicemia. Também possui 

influência no metabolismo de carboidratos, lipídeos e proteínas (WHO, 1996). 

Estudos sugerem que a atividade física requer um aumento das concentrações de 

cromo no organismo (LUKASKI, 2000). Anderson e colaboradores (1984) 

observaram aumento imediato das concentrações de cromo no plasma sanguíneo 

em corredores do sexo masculino. Os indivíduos percorreram a distância de 10 km e 

as concentrações de cromo permaneceram elevadas por até duas horas após o 

encerramento da atividade.  

Considerado um elemento químico presente em diversos alimentos, o zinco 

está amplamente distribuído nos tecidos humanos, como ossos e músculos (TIPTON 

e COOK, 1963; UNDERWOOD, 1977). A prática de exercícios físicos é conhecida 

por alterar as concentrações circulantes de zinco (LUKASKI, 2000). Exercícios 

intensos e prolongados são capazes de aumentar, imediatamente após o início da 

atividade, as concentrações de zinco no sangue. Essa mobilização pode ser 

elucidada pelo movimento dos átomos de zinco do músculo esquelético para o 

líquido extracelular (KARLSON et al., 1968; LUKASKI et al., 1984). 

Elemento existente amplamente nos tecidos biológicos, o cobre ocorre na 

forma de complexos orgânicos, muitos dos quais são metaloproteínas que formam 

ligações enzimáticas. As enzimas cobre dependentes participam de uma variedade 

de reações metabólicas, principalmente daquelas que envolvam a geração de 

energia e a respiração celular (WHO, 1996). Constituem também um elemento 

importante para a proteção do organismo contra a ação de radicais livres, 

principalmente em doenças cardiovasculares (SALEHI et al., 2013).  

A prática de atividade física é conhecida por alterar o equilíbrio do cobre, 

sendo capaz de interferir em suas propriedades antioxidantes (KOURY et al., 2007). 

Porém, os estudos diferem bastante quanto às concentrações de cobre presentes no 

organismo após a prática de atividade física (SPEICH et al., 2001). As 
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concentrações de Cu presente no plasma sanguíneo em um grupo de 19 indivíduos 

masculinos jogadores de futebol profissionais, apresentaram-se reduzidas quando 

relacionadas ao grupo comparativo, que praticava atividade física regularmente 

(RESINA et al., 1991). Esses resultados podem indicar a possível relação entre 

intensidade da atividade praticada e as concentrações de cobre no organismo. De 

maneira semelhante, pesquisadores da Turquia verificaram que os níveis de Cu no 

plasma de estudantes sedentários, também se apresentaram reduzidos após a 

prática de um programa de atividade física (KARA, 2011).  

A redução nas concentrações dos elementos La, Sb e W pode ser justificada 

pela alteração dos hábitos alimentares comumente alterados a partir do início da 

prática de um programa de atividade física. Geralmente, essa mudança ocorre com 

o objetivo de melhorar a qualidade de vida, e também para redução de peso. A 

literatura nos mostra que a implementação de um programa de atividade física 

causa influência nos hábitos alimentares dos indivíduos (FERREIRA et al., 2003), 

pela busca de uma alimentação que favoreça a perda de peso a partir do consumo 

de alimentos mais nutritivos e naturais, como frutas, hortaliças e leguminosas, que 

possuem maior contato com o solo (PARELOMOV, 2007). 

 Os elementos considerados terras raras (ETRs) são comumente encontrados 

em uma grande variedade de minerais como fosfatos, carbonatos, fluoretos e 

silicatos (TYLER, 2004). Dessa forma, a ingestão de alimentos cultivados em solos 

tratados com fertilizantes fosfatados (WANG et al., 2003) podem justificar a presença 

do La em maiores concentrações. O lantânio tem sido utilizado como substituto do 

cálcio e do alumínio para o tratamento de hiperfosfatemia em pacientes com falência 

renal aguda (LACOUR et al., 2005). 

 Apresentando características químicas e toxicológicas semelhantes às do As 

(GEBEL, 1997), o antimônio e seus compostos são utilizados em vários processos 

industriais para produção de materiais cerâmicos, fármacos e metalúrgicos (GEBEL 

et al., 1998). Apesar de, geralmente, não ser mobilizado no meio ambiente (WILSON 

et al., 2004), é comum encontrar esse elemento disperso no ar, na água, no solo, em 

invertebrados e pequenos mamíferos (AINSWORTH et al., 1990; GEBEL et al., 

1998; IFFLAND,1998).  
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 O tungstênio é um metal de transição (KOUTSOSPYROS et al., 2005) cuja 

exposição do ser humano pode incluir a aspiração do gás inerte, soldagem e 

consumo de água contaminada. As concentrações de W presente no ambiente ainda 

são desconhecidas (ATSDR, 2003). Porém, os centros urbanos tendem a apresentar 

maiores concentrações dispersas no ar devido à liberação de tungstênio por 

chaminés e incineradores industriais (ASTDR, 2003). Infelizmente, as interações 

toxicológicas, incluindo seus efeitos no organismo permanecem desconhecidos 

(KOUTSOSPYROS et al., 2005). A literatura sugere que a toxicidade do W está 

relacionada com a apresentação de sua forma química e com a via de exposição 

(STRIGUL et al., 2005), evidenciando propriedades fisiológicas semelhantes ao 

molibdênio e ao vanádio (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 estão apresentados na Tabela 7. 
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Tabela 7. Elementos inorgânicos em amostras de cabelos – Grupo Comparativo, GC 
El. Cabelos – Grupo Comparativo (mg kg

-1
) 

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 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

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 < 0,5 < 0,5 < 0,5 2,0 ± 0,3 < 0,5 0,6 ± 0,1 1,4 ± 0,1 < 0,5 < 0,5 

Cs < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 

Cu 101 ± 4 < 5 10 ± 2 13 ± 3 < 5 9 ± 2 19 ± 2 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 36 ± 7 < 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 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,8 ± 0,1 0,20 ± 0,03 0,60 ± 0,05 < 0,1 0,70 ± 0,04 < 0,1 

K 28 ± 1 23 ± 2 < 0,01 11 ± 2 < 0,01 3,5 ± 0,7 < 0,01 4,5 ± 0,5 5,0 ± 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 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 

Na 30 ± 1 236 ± 8 33 ± 1 14,0 ± 0,5 648 ± 23 3,7 ± 0,1 4,0 ± 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 5,0 ± 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 < 0,3 0,50 ± 0,05 < 0,3 < 0,3 0,40 ± 0,05 0,40 ± 0,04 < 0,3 0,50 ± 0,05 < 0,3 

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 ± 3 180 ± 7 147 ± 6 185 ± 7 174,00 ± 0,02 152 ± 5 175 ± 6 198 ± 10 

El, Elemento 
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(continuação) Tabela 7. Elementos inorgânicos em amostras de cabelos – Grupo Comparativo, GC 
El  Cabelos – Grupo Comparativo (mg kg

-1
) 

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 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Co 3,5 ± 0,3 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 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 4,0 ± 0,2 

Cs < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 

Cu < 5 11 ± 2 32 ± 3 35 ± 2 < 5 66 ± 6 < 5 < 5 14 ± 4 31 ± 1 

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 42 ± 5 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 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,40 ± 0,03 < 0,1 1,0 ± 0,1 < 0,1 0,30 ± 0,02 < 0,1 0,60 ± 0,04 

K < 0,01 17 ± 2 23 ± 2 5,0 ± 0,3 < 0,01 34 ± 3 < 0,01 < 0,01 < 0,01 5,0 ± 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 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 

Na 3684 ± 129 8,0 ± 0,3 13,0 ± 0,5 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 < 0,3 < 0,3 0,50 ± 0,08 < 0,3 0,6 ± 0,2 < 0,3 0,30 ± 0,03 0,50 ± 0,03 < 0,3 < 0,3 

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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(continuação) Tabela 7. Elementos inorgânicos em amostras de cabelos – Grupo Comparativo, GC 
El. Cabelos – Grupo Comparativo (mg kg

-1
) 

Amostra 21 Amostra 22 Amostra 23 Amostra 24 Amostra 25 Amostra 26 Amostra 27 

Ag < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 23 ± 1 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 4,0 ± 0,2 2,0 ± 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 4,0 ± 0,2 3,0 ± 0,2 3,0 ± 0,1 2,0 ± 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 10 ± 1 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 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
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 30 ± 1 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 
Tb < 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 ± 7 181 ± 7 34 ± 2 100 ± 6 202 ± 7 

El, Elemento
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7.2.3 Grupo Praticante de Atividade Física Sem Suplemento, GSS 

Analisaram-se vinte e uma amostras de cabelo de indivíduos praticantes de 

atividade física nas quais foram comuns os elementos Au, Br, Cr e Zn, GSS. Dentre 

os voluntários desse grupo, 38,1% praticavam exercícios por, no mínimo, 3 vezes 

por semana; 28,6% praticavam atividade física por, no mínimo, 4 vezes por semana; 

e cerca de 33,3% realizavam atividade física 5 vezes por semana ou mais. Quanto à 

duração da atividade praticada, cerca de 4,8% realizavam o exercício por cerca de 

105 minutos; 14,3% mantinham a atividade por 80 minutos; assim como 14,3% dos 

voluntários se exercitavam por 50 minutos; 19% dos indivíduos mantinham a 

atividade por 120 minutos; 23,8% dos voluntários se exercitavam por 60 minutos; e 

23,8% por 90 minutos.   

 Os resultados referentes às concentrações elementares presentes em 

cabelos de indivíduos praticantes de atividade física que não fazem uso de 

suplementos alimentares estão apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 8. Elementos inorgânicos em amostras de cabelos – Grupo Atividade Física, Sem Suplemento, GSS 
El. Cabelos – Grupo Atividade Física, Sem Suplemento (mg kg

-1
) 

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 3,0 ± 0,1 3,0 ± 0,1 6,4 ± 0,3 2,00 ± 0,07 9,0 ± 0,3 2,0 ± 0,1 4,0 ± 0,2 3,0  ± 0,2 2,0 ± 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 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

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 ± 2 101 ± 5 76 ± 3 67 ± 3 

Cs < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 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 < 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 2,0 ± 0,2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 
Hg < 0,1 < 0,1 < 0,1 3,0 ± 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 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 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 3,0 ± 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 < 0,3 < 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 
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 < 0,05 
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  < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 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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(continuação) Tabela 8. Elementos inorgânicos em amostras de cabelos – Grupo Atividade Física, Sem Suplemento, GSS 

El. Cabelos – Grupo Atividade Física, Sem Suplemento (mg kg
-1

) 
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 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

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 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 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 < 0,1 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 < 0,3 < 0,3 < 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 < 0,3 < 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 < 1 < 1 < 1 < 1 2,2 ± 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 ± 4 201 ± 7 596 ± 22 165 ± 9 

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

O grupo de voluntários, GCS, que realizavam atividade física e consumiam 

suplementos alimentares apresentou em todas as amostras analisadas os 

elementos Cr, Na e Zn. Dentre os indivíduos analisados, 45% realizavam atividade 

física durante 60 minutos; 20% praticavam exercícios durante 120 minutos; 15% 

durante 90 minutos; e cerca de 5% dos indivíduos mantinham sua atividade física 

por 75, 140 e 150 minutos, respectivamente.  

Quanto à frequência de execução da atividade física, cerca de 20% 

realizavam a atividade por, no mínimo, 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 

voluntários relataram consumir o suplemento do tipo proteico ―P2‖; 40% consumiam 

o suplemento de aminoácidos definido como ―A1‖; cerca de 30% faziam uso do 

suplemento de carboidrato denominado ―C‖; e 15% da população estudada 

consumia suplementos multiminerais.  

Os resultados referentes às concentrações elementares em indivíduos 

praticantes de atividade física que consomem suplementos alimentares estão 

apresentados na Tabela 9.  
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Tabela 9. Elementos inorgânicos em amostras de cabelos – Grupo Atividade Física, Com Suplemento, GCS 
El. Cabelos – Grupo Atividade Física, Com Suplemento (mg kg

-1
) 

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 1,5 ± 0,1 3,0 ± 0,2 1,2 ± 0,1 3,5 ± 0,3 5,0 ± 0,3 5,0 ± 0,5 3,0 ± 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 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

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 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 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 < 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 < 0,1 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 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 

Na 1983 ± 146 9,0 ± 0,4 11,0 ± 0,4 918 ± 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 < 0,3 < 0,3 0,7  ± 0,1 < 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 

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 

U < 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 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Zn 1686 ± 62 111 ± 4 3,0 ± 0,4 1699 ± 62 164 ± 12 924 ± 35 1644 ± 16 208 ± 12 186 ± 15 360 ± 19 

El, elemento. 
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(continuação) Tabela 9. Elementos inorgânicos em amostras de cabelos – Grupo Atividade Física, Com Suplemento, GCS 
El. Cabelos – Grupo Atividade Física, Com Suplemento (mg kg

-1
) 

Amostra 11 Amostra12 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 ± 0,4 < 4 < 4 < 4 

Br 2,0 ± 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 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Co 35 ± 1 23 ± 1 < 0,03 2,0 ± 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 < 0,1 < 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 < 1 1,6 ± 0,3 < 1 < 1 < 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 Concentrações Elementares entre os Grupos 

Com o objetivo de facilitar a visualização e compreensão da distribuição dos 

elementos químicos essenciais e não essenciais dentre as amostras de 

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

 

Tabela 10. Resumo dos Resultados das Análises dos Biomonitores 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Elementos 

Grupo Comparativo 
n = 27 

Grupo Atividade 
Física, Sem 
Suplemento 

n = 21 

Grupo Atividade 
Física, Com 
Suplemento 

n = 20 

 
 

Total 

% 

Quantidade 
de 

Amostras 
Detectadas 

 
%  

Quantidade 
de 

Amostras 
Detectadas 

 
%  

Quantidade 
de 

Amostras 
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 
Tb 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.  DISCUSSÃO 

8.1 SUPLEMENTOS ALIMENTARES 

Com o intuito de avaliar a ingestão diária de suplemento pelo consumidor no 

que se refere a elementos essenciais e potencialmente tóxicos foi realizado um 

estudo nutricional baseando-se nos resultados de concentração dos elementos 

determinados nos suplementos estudados, apresentados na Tabela 5. 

Inicialmente, construiu-se a Tabela 11 para que os valores de concentrações 

elementares, expressas em mg por um quilo de amostra, fossem convertidas para 

valores proporcionais a uma porção 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 possível verificar se 

a composição do suplemento estaria de acordo ou não com aquela relatada nos 

rótulos. Entretanto, a avaliação nutricional dos elementos é limitada, pois as 

referências disponíveis são, ainda, incipientes. Entre as referências mais utilizadas 

mundialmente, destacam-se as Dietary Reference Intakes (DRIs), que dispõem de 

valores de referência 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 referência para 

vários nutrientes, divididas em quatro categorias, cujo objetivo é servir como base 

para a conduta do profissional ou estudante de Nutrição, além do processo de 

rotulagem e fortificação de alimentos pela indústria. Os seus valores foram 

determinados tomando como base indivíduos saudáveis, podendo variar de acordo 

com sexo e ciclo da vida. A primeira categoria, denominada Estimated Average 

Requirement (EAR), permite a avaliação da ingestão diária de um indivíduo ou grupo 

por meio de valores previamente pesquisados que atendem às necessidades de 

50% da população para vários nutrientes. A segunda e a terceira categorias, 

Recommended Dietary Allowances (RDA) e Adequate Intake (AI), servem para a 

prescrição ou recomendação de dietas. A diferença entre elas é que a RDA é 

baseada em valores determinados, oriundos da EAR, e que atendem às 

necessidades de 97 a 98% da população, enquanto a AI é composta de valores 

estimados da ingestão nutricional de grupos teoricamente sadios e bem nutridos. A 

AI só é utilizada quando determinado nutriente não dispõe dos valores de EAR e 
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RDA para consulta. Por último, a UL, ou Tolerable Upper Intake Level, é um conjunto 

de valores que representam a ingestão máxima diária prolongada de um 

determinado nutriente que ainda seja segura para consumo. Isso significa que a 

ingestão continuada de um nutriente em doses acima do valor estabelecido pela UL 

é um sinal de consumo excessivo do nutriente, devendo ser pesquisada uma 

possível toxicidade e a ocorrência de efeitos adversos associados a esse consumo 

(MARCHIONI, 2004; PADOVANI, 2006). 

As DRIs são as ferramentas básicas mais utilizadas para a avaliação 

nutricional de um indivíduo ou grupo. Todavia, não permitem diagnósticos. A partir 

da constatação de que um indivíduo ou grupo mantém inadequados alguns 

nutrientes em sua dieta, o profissional/estudante deverá solicitar exames 

bioquímicos e testes mais minuciosos de avaliação nutricional e clínica para que 

seja feito então o diagnóstico final de uma condição ou patologia associada aos 

alimentos. A existência das DRIs é de grande valia para a investigação de fatores 

alimentares relacionados ao aparecimento das Doenças Crônicas Não 

Transmissíveis (DCNT) e também às carências nutricionais. 

Considerando as DRIs como um parâmetro inicial adequado de avaliação de 

consumo nutricional, foram construídas as Tabelas 12 e 13 a fim de relacionar os 

elementos químicos contidos na dose diária de consumo dos suplementos aos 

valores de referência. O objetivo foi avaliar se a quantidade utilizada de cada 

suplemento influencia na ingestão diária total recomendada à população saudável. 

Os valores de RDA e AI não foram utilizados já que representam uma categoria de 

prescrição nutricional e não de avaliação, que é o objetivo do estudo. Considerando 

que os valores das DRIs variam de acordo com sexo e ciclo da vida, optou-se por 

utilizar como base dos cálculos os valores de EAR e de UL para homens, de 19 a 70 

anos. Tais valores foram fixados como 100%, para que fosse possível ilustrar a 

contribuição do consumo de cada nutriente em relação à dieta total diária do 

indivíduo consumidor do produto. Portanto, será possível se constatar que, muitas 

vezes, ao consumir uma porção de um suplemento, o indivíduo já atinge 100% das 

suas necessidades para um determinado nutriente, não considerando ainda a 

contribuição que os demais alimentos da sua dieta oferecem ao seu organismo, 

Esse fato pode resultar na ingestão excessiva de algum nutriente. 
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Para exemplificar a questão, far-se-á uma análise das Tabela 12 e 13 quanto 

ao elemento selênio, através de um suposto estudo de caso. Supõe-se que um 

indivíduo adulto, do sexo masculino, esportista e com idade igual a 30 anos, faz uso 

diário e contínuo de uma cápsula de suplemento multivitamínico, ―M2‖ (51,8% da 

EAR para Se), combinado com o uso de duas porções de suplementos protéicos 

―P2‖ (93,3% da EAR para Se) e, ainda, com o consumo de uma porção de três 

castanhas-do-pará (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 selênio. Lembrando que a UL – limite 

máximo de ingestão – para o selênio é de 0,4 mg – como mostra a Tabela 13 –, isso 

significa que o indivíduo estará consumindo 105% do valor estabelecido pela UL. Ao 

ultrapassar esse valor, o indivíduo poderá ter problemas pelo excesso desse 

elemento no organismo. O excesso de selênio no organismo é denominado 

―selenose‖, e caracterizado pelo aparecimento de sintomas como anormalidades 

gastrointestinais e neurológicas, aparecimento de cárie dental, alterações na pele e 

nas unhas, além de possíveis ações mutagênicas ou genotóxicas (KRAUSE, 2012; 

PHILIPPI, 2002). 
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Tabela 11. Elementos contidos em uma porção de suplemento (mg) 
 
 

El. 

Suplementos Alimentares: Elementos Presentes Por Porção (mg) 

Grupo A, aminoácidos Grupo C, 
carboidrato 

Grupo M, multimineral Grupo P, proteína Grupo V, vitamina C 

A1 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 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 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. Avaliação da ingestão diária de elementos contidos em uma porção de suplemento (EAR/DRI) 
 
 

El. 

 
EAR 
(mg) 

Suplementos Alimentares: Ingestão diária em relação aos suplementos analisados (%) 
Grupo A, 

Aminoácidos 
Grupo C, 

Carboidrato 
Grupo M,  

Multiminerais 
Grupo P, 
Proteínas 

Grupo V,  
Vitaminas C 

A1 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 4,7 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. Avaliação de toxicidade dos elementos contidos em uma porção de suplemento (UL/DRI) 

 
El. 

 
UL 

(mg) 

Suplementos Alimentares: Ingestão diária em relação aos suplementos analisados (%) 
Grupo A, 

Aminoácidos 
Grupo C, 

Carboidrato 
Grupo M,  

Multiminerais 
Grupo P, 
Proteínas 

Grupo V,  
Vitaminas C 

A1 A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2 

Ca 2500 1,5 0,02 0,5 9,3 9,6 0 11,6 5,4 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 1,5 0,8 0 0 
Na 2300 0,2 0,02 0,9 0,1 0,07 5,5 6,2 1,7 2,2 0 0 
Se 0,4 0 0 0 5,8 5,8 4,1 25 5,3 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 na UL/DRI
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 Outro aspecto a ser considerado é o rótulo dos suplementos alimentares que 

traz informações sobre o conteúdo dos suplementos. De acordo com a ANVISA 

(2013), recomenda-se que o produto seja ingerido conforme instruções da 

embalagem, ou sob orientações fornecidas por um médico ou nutricionista. Dentre 

as informações, que devem constar nos rótulos, exigidas pela legislação brasileira, 

estão àquelas referentes à presença de extrato de plantas, hormônios e substâncias 

farmacológicas. De acordo com a Portaria SVS no 32/98 (ANVISA, 1998) o rótulo do 

suplemento deve apresentar a quantidade de nutrientes ingerida por porção 

individual e em comparação percentual a IDR, sendo a porção individual destacada 

pelo fabricante (ANVISA, 1998). Dessa forma, a Tabela 14 apresenta os elementos 

e suas quantidades informadas nos rótulos dos produtos, assim como as 

concentrações obtidas experimentalmente por meio da ANN, método k0. 

 Muitos dos elementos detectados não estão listados nos rótulos dos produtos, 

como é o caso do Na. O sódio é um elemento considerado essencial para a 

execução das funções do organismo, participando dos processos de contração 

muscular (BOHR et al., 1958), de funções nervosas, do equilíbrio hidrocorporal, 

constituindo parte importante da regulação dos líquidos extracelulares (KATCH e 

McARDLE, 1996). Porém, a maior parte da população mundial consome Na em 

quantidades superiores àquelas recomendadas (BROWN et al., 2009). O 

consumo abundante de sódio tem como consequência o aumento da pressão 

arterial, associado a doenças cardiovasculares (BROWN et al., 2009; CONLIN, 

2007). A obesidade, a redução da densidade mineral óssea e alguns tipos de 

câncer gástrico também estão 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 saúde, tornou a redução das concentrações desse 

elemento químico em alimentos, uma prioridade de saúde pública nos países 

desenvolvidos (CORDAIN et al., 2005; LIEM et al., 2011; NEAL et al., 2006). 

Dentre os suplementos analisados, uma das marcas de vitamina C e o 

suplemento protéico ―P2‖ apresentaram concentrações de sódio inferiores àqueles 

mencionados no rótulo. Em contrapartida, a quantidade do elemento identificada no 

suplemento ―P3‖ foi, aproximadamente, duas vezes maior do que àquela informada 

pelo fabricante. 
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 O elemento Zn, apesar de não ser informado na maioria das embalagens, 

esteve presente em todas as amostras analisadas. O zinco é um elemento presente 

em diversas substâncias (CHASAPIS et al., 2012), e em uma vasta quantidade de 

enzimas, participando na síntese e degradação de carboidratos, gorduras, 

proteínas e ácidos nucleicos (WHO, 1996). Funções imunes, metabólicas 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, é possível encontrar zinco em todos os tecidos 

e secreções do corpo, sendo que 85% de todo o zinco presente no organismo está 

concentrado nos músculos e ossos (CHASAPIS et al., 2012). 

 Apesar de ser considerado atóxico, há relatos de intoxicação pela ingestão 

excessiva de zinco (BROWN, 1964). Concentrações excessivas de Zn estavam 

presentes em tumores mamários (RISK e SKY-PECK, 1984) e pulmonares (DIEZ et 

al., 1989). Zinco em demasia presente durante o processo de embriogênese pode 

causar efeitos teratogênicos ou até mesmo letais ao feto (WHO, 1996). 

As amostras de aminoácidos analisadas ―A1‖ e ―A2‖ não fazem menção em 

seus rótulos a respeito de macro e micronutrientes, e apresentam em sua 

composição concentrações dos elementos Ca, Cr, Fe, Na e Zn. Concentrações de K 

também foram determinadas na amostra ―A1‖. A ausência de informações no rótulo 

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 

informações sobre nutrientes se referiam apenas ao Na, assim como o suplemento 

proteico ―P2‖, apesar de apresentarem elementos como Cr, Co e Zn, dentre outros. 
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Tabela 14. Elementos inorgânicos presentes em cada porção: informação rotulada e resultados experimentais 
 
 
El 

Suplementos Alimentares: Elementos Presentes por Porção (mg) 

Grupo A,  
Aminoácidos 

Grupo C, 
Carboidrato  

Grupo M, 
Multiminerais 

Grupo P, 
Proteínas 

Grupo V, 
Vitaminas C 

A1 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 

I 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, Não analisado; NR, Não reportado; Rot, Valores no rótulo; Exp, Valores obtidos experimentalmente 

 

 

 

Tabela 15. Concentrações em suplementos alimentares obtidas neste estudo e valores máximos previstos pela legislação 
brasileira 

 
 

El. 

Suplementos Alimentares (mg kg
-1

)  

Grupo A,  
Aminoácidos 

Grupo C, 
Carboidrato  

Grupo M, 
Multiminerais 

Grupo P, 
Proteínas 

Grupo V, 
Vitaminas C 

Legislação 
Brasileiro 
(mg kg

-1
) 

A1 A2 C M1 M2 M3 P1 P2 P3 V1 V2 
ANVISA 

(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 3,4 ± 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; g kg
-1

;* 1965; **1998; <, menor que o limite de detecção 
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Os suplementos alimentares fabricados no Brasil e no exterior devem seguir 

as normas brasileiras e apresentar o seu rótulo em português (ANVISA, 2013). A 

ANVISA estabelece valores máximos de aditivos e contaminantes inorgânicos em 

alimentos para As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb, Se e Zn (ANVISA, 1965). Os elementos 

As, Cd, Cu, Hg, Pb e Sn, tem suas concentrações máximas estabelecidas pela 

Portaria 685 de 27 de Agosto de 1998 (ANVISA, 1998c). A Tabela 15 apresenta as 

concentrações máximas de elementos presentes em suplementos alimentares, e os 

valores máximos permitidos pela legislação brasileira. É importante mencionar que 

Pb não apresenta características nucleares adequadas para ser determinado por 

AAN. Os elementos Ni e Sn não foram analisados porque as condições técnicas do 

Laboratório do CDTN não são adequadas para a determinação desses elementos 

por AAN neste tipo de matriz. 

 Observou-se que a concentração de Cr estava acima do permitido pela 

legislação brasileira em todos os suplementos, exceto em ―P3‖. Os multivitamínicos 

apresentaram concentrações de Cu e Se acima daquelas recomendadas pela 

legislação. O elemento Zn foi obtido em concentrações superiores à estabelecida 

pela norma em ―A1‖, nos multivitamínicos e em uma amostra de vitamina C. 

 O cromo tem a função de potencializar a ação da insulina em carboidratos, 

lipídios e no metabolismo de proteínas (LUKASKI et al., 1996; MERTZ, 1975; 

WHO, 1996). Mooradian e colaboradores (1994) verificaram que a suplementação 

de Cr em pacientes diabéticos provocou a redução da glicemia em jejum 

(MOORADIAN et al., 1994). A toxicidade do Cr está relacionada à absorção por 

meio de processos industriais em que pode ser inalado ou adsorvido pela pele 

(COHEN et al., 2008; WHO, 1996). Dentre as espécies químicas do cromo, o Cr (IV) 

é considerado responsável pelo aumento do risco de desenvolvimento de câncer de 

pulmão e da cavidade sinusal (IARC, 1990). 

 O cobre está amplamente distribuído nos tecidos como metaloproteínas em 

complexos orgânicos, desempenhando funções enzimáticas (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 fígado é 

excedida, ocasionando hepatite, cirrose hepática, icterícia e, raramente, crise 
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hemolítica. Em situações extremas pode causar falha no funcionamento do fígado 

(TANNER, 1986; WHO, 1996). 

 O selênio 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). Concentrações elevadas de Se no organismo estão associadas à 

indução da carcinogênese, citotoxidade e genotoxicidade (LEVANDER, 1987; 

SELVARAJ et al., 2012; 2013; SUN et al., 2014; WHO, 1996). A incidência de cáries, 

problemas reprodutivos e esclerose lateral amiotrófica têm sido associados a 

elevadas quantidades de Se no organismo, mas ainda não foram reportadas 

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

 

8.2 BIOMONITORES CABELO 

8.2.1 Comparação Entre os Três Grupos 

 Apresentado os valores das concentrações elementares obtidas em três 

grupos de análise nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 observou-se a presença 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 exercícios, 

mas não faz uso de suplementos alimentares; enquanto os elementos Cr, Na e Zn 

foram detectadas em todas as amostras de indivíduos que consomem suplementos. 

 Assim como dito anteriormente, os elementos Cr, Na e Zn desempenham 

importantes funções fisiológicas no organismo, inclusive para a prática de atividade 

física (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 paládio, 

irídio e platina, é amplamente utilizado como catalisadores de escapamento 

veiculares, catalisadores para a indústria química e farmacêutica em ligas metálicas 

utilizadas em instrumentos, assim como restaurações dentárias. Sendo assim, esses 

usos do Au provocaram sua distribuição por todo o ambiente (BEGEROW et al., 

1997). 
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Chineses e árabes há 3000 anos a.C. já utilizavam compostos de Au com 

finalidades terapêuticas (CORNELIS et al., 1993). Atualmente, essas substâncias 

contendo ouro possuem grande aplicação para o tratamento de artrite reumatóide, 

doença inflamatória crônica que acomete, principalmente, as articulações dos 

membros superiores e inferiores (DAVIS, 1988; PANYALA et al., 2009) 

Considerado um elemento da família dos halogênios, assim como F, Cl e I, 

acredita-se que o bromo, assim como os demais elementos, apresente 

características essenciais para a manutenção das funções orgânicas em seres 

humanos (CUENCA et al., 1987), porém o seu papel fisiológico ainda não é bem 

estabelecido (DOLPHIN et al., 2013). 

 Cerca de 99% do bromo disponível no planeta está presente na água dos 

mares e oceanos (VAN LEEUWEN e SANGSTER, 1987), constituindo um 

importante indício de consumo de produtos de origem marinha (CARVALHO et al., 

2004; PINHEIRO et al., 1999). Sendo assim, é relevante considerar a absorção de 

Br a partir do consumo humano de vegetais, animais e demais produtos obtidos 

próximos a regiões marinhas, elevando suas concentrações nos tecidos humanos.  

Rose e colaboradores (2001) identificaram maiores concentrações de Br em 

castanhas, peixes e vísceras. A literatura apresenta variações entre as 

concentrações de Br determinadas em alimentos produzidos em diferentes países 

(SHIRAISHI et al., 1999, 2004).  

 Para comparar as concentrações elementares obtidas nos três grupos de 

indivíduos estudados, os valores foram fornecidos a partir da faixa de concentrações 

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. Comparação dos elementos detectados em cabelo dos três grupos  

 
Elemento 

 

Grupo Comparativo 

mg kg
-1

 

Grupo Atividade Física, Sem Suplemento 

mg kg
-1

 

Grupo Atividade Física, Com Suplemento 

mg kg
-1

 

Total de indivíduos: 27 Total de indivíduos: 21 Total de indivíduos: 20 

Faixa xG ×÷sG Faixa xG ×÷sG Faixa xG ×÷sG 

Ag 0,2 – 124 6,4 ×÷ 7,8 1 – 10 3,4 ×÷ 2,8 2 – 5 3 ×÷ 1,8 
As 0,01 – 0,2 0,06 ×÷ 3,1 0,02 – 1 0,07 ×÷ 5,5 0,04 – 0,2 0,1 ×÷ 2,3 
Au 0,002 – 0,2 0,01 ×÷ 2,6 0,004 – 0,4 0,02 ×÷ 4 0,002 – 0,3 0,01 ×÷ 4 
Ba < 4 ND < 4 ND 4,3  4, 3 ×÷ 0,4  
Br 0,2 – 7 1 ×÷ 2,5 1 – 9 2,5 ×÷ 1,9 0,7 – 2 2 ×÷ 1,7 
Ca 695 – 3057 1309 ×÷ 1,5 6558 6558 ×÷ 1205 587 587 ×÷ 117 
Cd < 2 ND < 2 ND < 2 ND 
Ce < 0,5 ND < 0,5 ND < 0,5 ND 
Co 0,07 – 9 0,4 ×÷ 4,8 0,04 – 25 4,3 ×÷ 8,6 0,1 – 35 1,5 ×÷ 7 
Cr 0,6 – 71 2,8 ×÷ 3,2 1 – 297 37 ×÷ 4,3 4 – 258 47,8 ×÷ 3 
Cs < 0,2 ND < 0,2 ND < 0,2 ND 
Cu 7 – 101 2,8 ×÷ 3,2 9 – 31 13,3 ×÷ 1,8 20 -155 56,2 ×÷ 4 
Eu < 0,01 ND < 0,01 ND < 0,01 ND 
Fe 29 – 96 49 ×÷ 1,6 39 – 495 168 ×÷ 3 79 – 359 184 ×÷ 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 ×÷ 2,6 0,6 – 3 1,1 ×÷ 2 0,3 – 3 0,9 ×÷ 2,2 
K 0,02 – 34 6,2 ×÷ 5,3 4 – 18 8,9 ×÷ 2,2 7 – 12 9 ×÷ 1,5 
La 0,005 – 0,1 0,02 ×÷ 2,5 0,01 – 0,1 0,02 ×÷ 4,6 0,03 – 0,1 0,05 ×÷ 2 
Mo 0,4 - 19 2,9 ×÷ 14,8 < 0,3 ND < 0,3 ND 
Na  2 – 3684 36,7 ×÷ 8 4 – 3264 427 ×÷ 7,5 27 – 5906 466 ×÷ 7 
Rb < 5 ND < 5 ND < 5 ND 
Sb 0,03 – 5  0,2 ×÷ 3 0,1 – 3 0,3 ×÷ 3,6 0,01 – 1 0,2 ×÷ 5 
Sc  0,002 – 0,6 0,01 ×÷ 4,4 < 0,002 ND < 0,002 ND 
Se 0,3 – 0,6 0,5 ×÷ 1,2 0,5 – 1 0,6 ×÷ 1,3 0,5 – 0,7 0,6 ×÷ 1,3 
Sm 0,002 – 0,01 0,005 ×÷ 1,7 < 0,002 ND 0,04  0,04 ×÷ 0,01 
Sr < 0,02 ND < 0,02 ND < 0,02 ND 
Ta 0,03 – 0,1 0,05 ×÷ 3,2 < 0,03 ND 0,1 0,1 ×÷ 0,01 
Tb < 0,01 ND < 0,01 ND < 0,01 ND 
Th < 0,05 ND 1 1 ×÷ 0,05 0,07 0,07 ×÷ 0,01 
U < 1 ND 2 – 7 3,4 ×÷ 2,8 1,6 – 2 1,8 ×÷ 1,2 
W 0,02 – 1 0,1 ×÷ 4 0,07 – 0,6 0,2 ×÷ 3 0,1 – 1 0,3 ×÷5 
Yb < 0,1 ND < 0,1 ND < 0,1 ND 
Zn 34 – 513  155 ×÷ 2 109 – 3572  297 ×÷ 3 3 – 1699  295 ×÷ 4 

xG, média geométrica; sG, desvio padrão geométrico 
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Verificou-se, dentre os elementos detectados nos biomonitores cabelo, a 

presença de faixas de concentrações semelhantes para os três grupos estudados 

quanto aos elementos Au, Hg e Se. Entre o grupo de indivíduos sedentários e 

indivíduos que praticavam atividade física sem o consumo de suplementos 

alimentares, os elementos Na e W apresentaram faixas de concentrações comuns; 

comparando o grupo comparativo com indivíduos que realizavam exercícios 

regularmente e consumiam suplementos alimentares, o As também apresentou faixa 

de concentrações semelhante. 

Analisando os grupos de indivíduos ativos, os elementos Cr, K e La 

apresentaram faixas de concentrações semelhantes. É importante ressaltar que o 

cromo e o potássio desempenham papel fundamental no metabolismo necessário 

para a prática de exercícios físicos (ACSM, 2007; 2009; ANDERSON et al., 1984; 

LUKASKI, 2000; MOORE et al., 1954; WHO, 1996).  

Outro fator a considerar a partir da análise da variabilidade entre as faixas de 

concentrações é que esses valores obtidos podem ser influenciados pelos hábitos 

alimentares, pelas condições ambientais, pelo uso de medicamentos, dentre outros 

fatores pessoais provenientes de cada indivíduo doador das amostras de cabelo.  

Relacionando os elementos que apresentaram concentrações nos 

suplementos alimentares acima do permitido pela legislação brasileira: Cu, Cr, Se e 

Zn com o grupo consumidor de tais produtos, verificou-se que o cobre apresenta 

concentrações mais elevadas neste grupo. Porém essa característica não ocorre 

para os demais elementos. O grupo em que os indivíduos praticam atividade física e 

relataram não utilizar suplementos alimentares (GSS), demonstrou maior faixa de 

concentração para os elementos cromo, selênio e zinco. Isso pode ocorrer devido à 

adoção de uma alimentação a partir da qual a intensidade e duração do exercício 

físico realizado não 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 Comparação com Referências de Mineralograma 

A análise de cabelo para a avaliação de suas concentrações elementares é 

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 

presença de certos elementos acumulados nos fios (CHAT e KATZ, 1988).  

Constitui um exame com a finalidade de avaliar diferentes alterações 

fisiológicas como distúrbios de aprendizagem e nutricionais, além de certas 

patologias (POZEBON et al., 2010), como na doença de Parkinson (FORTE et al., 

2005) e em doenças cardiovasculares (TAN et al., 2007). Esse exame é comumente 

utilizado para confirmar hipóteses médicas (CARNEIRO et al., 2002). Dessa forma, 

optou-se por comparar os valores de referência apresentados por um mineralograma 

obtido para finalidades médicas (THE GREAT PLAINS LABORATORY, 2009), que 

utiliza como valores de referência resultados obtidos a partir da análise por ICP-MS. 

O mineralograma apresentado na Tabela 17 foi selecionado devido à 

ausência de dados disponíveis para a população brasileira, visto que a comparação 

desses valores agrega bastante à discussão dos resultados obtidos no presente 

trabalho, apesar de os valores de referência para a população brasileira 

necessitarem de tabelas mais específicas devido às variações decorrentes das 

condições ambientais (MIKULEWICKZ et al., 2013) e hábitos alimentares dos 

indivíduos avaliados (PARR et al., 1992). Os dados foram agrupados em ―elementos 

tóxicos‖ e ―elementos nutrientes‖ de acordo com o estabelecido pela tabela de 

referência utilizada.  

Os elementos Al, I, Mn e V não foram determinados neste estudo devido a 

limitações técnicas do Laboratório de Ativação Neutrônica, os elementos B, F, Pb, Li 

e Si não apresentam características nucleares adequadas para a AAN, e o Ni e o Sn 

não foram analisados porque as condições técnicas do Laboratório do CDTN não 

são adequadas para a determinação desses elementos, por AAN, neste tipo de 

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

prática médica 

 
Elementos 

Tóxicos 

 
Padrão de 

Referência* 
mg kg

-1
 

 
Grupo 

Comparativo 
mg kg

-1
 

Grupo 
Atividade 

Física, Sem 
Suplemento 

mg kg
-1

 

Grupo 
Atividade 

Física, Com 
Suplemento 

mg kg
-1

 

Faixas de concentração 

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 < 2,0 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 
Sb < 0,066 0,03 – 5 0,1 – 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 1,6 – 2 

 

 
Elementos 
Nutrientes 

Padrão de 
Referência* 

mg kg
-1

 

Grupo 
Comparativo 

mg kg
-1

 

Grupo 
Atividade 

Física, Sem 
Suplemento 

mg kg
-1

 

Grupo 
Atividade 

Física, Com 
Suplemento 

mg kg
-1

 

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 
I 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 0,5 – 1 0,5 – 0,7 
Sr 0,21 - 2,1 < 0,02 < 0,02 < 0,02 
V 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, não analisado; * valores fornecidos em µg/g; < LD, valores inferiores ao limite de detecção 
(THE GREAT PLAINS LABORATORY, 2009) 
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A partir da análise dos dados presentes na Tabela 17, observou-se que os 

elementos Hg, Sb e Zn se encontravam dentro daquelas consideradas referências 

para o equilíbrio entre os elementos no organismo. Já os elementos Ag, As, Ca, Co, 

Fe foram detectados em concentrações acima dos relatados como referência em 

todos os grupos estudados. Os grupos que praticavam exercícios regularmente 

apresentaram concentrações acima dos referenciais para o Cr e Th. Abaixo dos 

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

 

8.2.3 Comparação com Dados da OMS 

Em relação às amostras de cabelo analisadas do Grupo Comparativo, visou-

se verificar se os valores determinados neste grupo estavam de acordo com aqueles 

considerados referência para a Organização Mundial de Saúde (WHO, 1996), 

apresentados na Tabela 18.  

 

Tabela 18. Faixa de concentrações consideradas referência para cabelo em adultos 

Elemento Cabelo Referência 
(WHO, 1996) 

Cabelo Grupo 
Comparativo 

(mg kg
-1

) (mg kg
-1

) 

Al 3 – 10* NA 
As 0,1 – 0,3 0,018 – 0,16 
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 
I 0,4 – 1,0 NA 

Fe 30 – 60* 31 - 96 
Pb 2 – 20* NA 
Li 0,01 – 0,1 NA 
Mn 0,5 – 1,5 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 0,5 – 1,0 0,30 – 0,58 
Si 4 – 10* NA 
Sn NR NA 
V 0,05 – 0,15 NA 

Zn 150 – 250* 69 - 252 

NR, Não reportado; NA, Não Analisado. 
* Dados em mg.kg

-1
 ou mg.L

-1
  

(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 não 

foram estabelecidos pela OMS (WHO, 1996). 

Dentre as concentrações de Br, apenas 37% das amostras analisadas 

apresentaram valores dentro daqueles consideradas adequados. Quanto à 

determinação de Zn, 59% das amostras apresentaram valores dentro dos limites 

recomendados. Relacionando os elementos propostos pela OMS (WHO, 1996) e 

aqueles analisados neste estudo, os elementos apresentam faixa de concentrações 

bastante diferenciadas daquelas propostas como valores de referência para cabelos 

de indivíduos adultos saudáveis.  

 

8.2.4 Comparação com Resultados da Literatura 

De modo a comparar os resultados obtidos no presente estudo com os 

valores já relatados pela literatura, confeccionou-se a Tabela 19. Dentre os diversos 

estudos já realizados, optou-se por comparar as concentrações obtidas a partir da 

análise das amostras de cabelo que compuseram o Grupo Comparativo com dois 

estudos realizados no Brasil, que também utilizaram com método de análise a 

ativação por nêutrons (MENEZES, 2000; SAIKI et al., 1998).   

Analisando a constituição elementar de amostras de cabelo de uma 

população não exposta a um ambiente específico, em Belo Horizonte, Menezes 

(2002), utilizou a análise por ativação neutrônica, método k0. Saiki e colaboradores 

(1998) utilizaram a ativação neutrônica convencional para avaliar a composição de 

cabelos de estudantes universitários residentes em São Paulo.  

Considerando a diferença entre os anos em que os trabalhos foram 

publicados, os elementos apresentaram faixa de concentração bastante diferentes 

dos estudos citados. Dentre elas, àquelas dos elementos Hg e Zn demonstraram os 

resultados mais semelhantes entre os três grupos. Os elementos Au e La 

apresentaram concentrações semelhantes ao demonstrado por Menezes (2002); e 

concentrações de K similares às indicadas por Saiki e colaboradores (1998).  

A variabilidade entre os estudos também pode ser justificada devido à 

influência dos hábitos alimentares dos indivíduos componentes de cada estudo, das 

amostras de cabelo analisadas para cada voluntário e de fatores ambientais, como a 
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presença 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, elementos 

El. Presente Trabalho Literatura 

MENEZES, 2002 SAIKI et al., 1998 

Total de indivíduos: 27 Total de indivíduos: 22 Total de indivíduos: 35 

Faixa xG ×÷sG n Faixa xG ×÷sG n Faixa xG ×÷sG n 

Al ND ND - 5 – 104 18 ×÷ 1 21 1,60 – 37,4 14 ×÷ 1,8 35 

As 0,014 – 0,158 0,06 ×÷ 3 18 ND ND - 0,0067 - 0,126 0,022 ×÷ 0,002 35 

Au 0,002 – 0,242 0,01 ×÷ 2,6 27 0,002 – 0,27 0,02 ×÷ 3,4 12 ND ND - 

Br 0,159 – 6,92 1,1 ×÷ 2,5 27 0,08 – 2,1 0,5 ×÷ 1,5 22 0,42 – 85,4 2,5 ×÷ 3,1 28 

Cl ND ND - 23 – 809 127 ×÷ 2 19 40,7 – 1339 248 ×÷ 2,9 33 

Co 0,067 – 9,045 0,3 ×÷ 5 17 ND ND - 0,008 - 0,325 0,032 ×÷ 0,002 33 

Cr 0,641 – 71,12 2,8 ×÷ 3,2 12 0,7 – 17 3 ×÷2 6 0,068 – 0,753 0,173 ×÷ 0,002 32 

Cu 7,214 – 100,5 19,4 ×÷ 2,2  17 3 – 46 13 ×÷ 1 21 4,0 – 56 16,4 ×÷ 2,1 35 

Fe 29,17 – 95,93 49,5 ×÷ 1,6 9 ND ND - 7,2 – 37 14,5 ×÷ 1,5 33 

Hg 0,1217 – 2,66 0,7 ×÷ 2,6 14 0,3 – 5 1,2 ×÷ 1,5 15 0,08 – 4,75 1,05 ×÷ 2,51 35 

K 0,019 – 33,62 6,2 ×÷ 5,3 17 ND ND - 0,53 – 26 3,76 ×÷ 2,3 30 

La 0,005 – 0,138 0,02 ×÷ 2,5 15 0,01 – 0,43 0,03 ×÷ 1,97 10 NR NR - 

Mg ND ND - ND ND - 7,7 – 267 57,1 ×÷ 2,4 29 

Mn ND ND - 1,2 – 1,7 1,5 ×÷ 1 2 0,105 – 2,50 0,393 ×÷ 0,002 36 

Na 2,22 – 3684 36,7 ×÷ 8 26 0,7 – 22 1,5 ×÷ 1,5 19 1,50 – 30 4,27 ×÷ 1,8 36 

Sb 0,03 – 4,76 0,2 ×÷ 3 17 ND ND - 0,003 – 0,85 0,0305 ×÷ 0,029 33 

Sc 0,002 – 0,617 0,01 ×÷ 4,4 12 ND ND - 0,0012 – 0,006 0,0019 ×÷ 0,002 14 

V ND ND - ND ND - 0,0015 – 0,054 0,0195 ×÷ 0,004 9 

Zn 34,01 – 513,1 155,2 ×÷ 2 27 120 – 280 235 ×÷ 1 22 105 – 264 159 ×÷ 1,3 32 
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9. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

  9.1 Técnicas Estatísticas Propostas 

 A estatística multivariada é um conjunto de métodos estatísticos que podem 

ser utilizados em situações em que são analisadas diversas variáveis ao mesmo 

tempo (MINGOTI, 2013).  

 Para efetuar as análises estatísticas, utilizou-se o software Minitab®, versão 

17.1.0.0, efetuando a rotação VARIMAX. 

 

9.1.1  Análise dos Componentes Principais  

 Com o objetivo de reduzir os dados, sem reduzir as informações, permitindo a 

simplificação dos dados experimentais, utilizou-se a análise dos componentes 

principais (PCA)  (MENEZES, 2002).  

 Devido ao número de variáveis (elementos químicos) ser maior que o número 

de amostras analisadas (cabelos dos voluntários), fez-se a redução dos números de 

variáveis a partir da freqüência dos elementos químicos 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 freqüência inferior a 

cinco amostras, foram excluídos dos dados (MINGOTI, 2013; MOURA, 2016). 

 

9.1.1.1 Grupo Comparativo, GC 

 Para o presente grupo, a análise dos componentes principais foi aplicada às 

concentrações 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 variáveis, que explicam, 

aproximadamente, 83% da variabilidade total das variáveis.  

 Para cada componente principal (CP), os elementos que possuem maior 

influência são aqueles que apresentam o módulo 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 análise de componentes principais após rotação 

VARIMAX, análise de cabelo do Grupo Comparativo, GC 

Variável 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 

        

Variância 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 

 

  Fator 1, explica 18,4% da variância total, em que os elementos Co, Eu, Mo, 

Sc e Zn contribuem negativamente; 

  Fator 2, explica 11% da variância total, em que os elementos As e La 

contribuem negativamente; 

  Fator 3, explica 10,5% da variância total, em que os elementos Ag, Cu e K 

contribuem positivamente; 

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

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

contribuem positivamente; 

  Fator 6, explica 8,4% da variância total, em que os elementos Fe e Sb 

contribuem negativamente; 

 Fator 7, explica 7,6% da variância total, em que os elementos Ca e Sm 

contribuem negativamente. 

 

9.1.1.2 Grupo Atividade Física Sem Suplemento, GSS 

 A análise dos componentes principais foi aplicada para as concentrações 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 variáveis, que explicam, aproximadamente, 86,8% da variabilidade 

total das variáveis.  

Os valores das CPs mais significativas referentes ao presente grupo de 

indivíduos que praticam atividade física e não consomem suplementos alimentares 

estão apresentados na Tabela 21.  
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Tabela 21. Resultados da análise de componentes principais após rotação 

VARIMAX, análise de cabelo do Grupo Atividade Física, Sem Suplemento, GSS 

Variável 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 

W -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 

       

Variância 5,3567 3,0213 2,089 2,0785 1,7389 1,1143 

% Var 28,2 15,9 11 10,9 9,2 5,9 

 

 Fator 1, explica 28,2% da variância total, em que os elementos Br, Cu, K, La, 

Sb e W contribuem negativamente; 

  Fator 2, explica 15,9% da variância total, em que os elementos Br, Cr, Na e 

U contribuem positivamente; 

  Fator 3, explica 11% da variância total, em que os elementos Co e Fe 

contribuem negativamente; 

  Fator 4, explica 10,9% da variância total, em que os elementos As e Au 

contribuem negativamente; 

  Fator 5, explica 9,2% da variância total, em que os elementos Ag e Hg 

contribuem positivamente; 

  Fator 6, explica 5,9% da variância total, em que o elemento Ca contribui 

negativamente. 
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9.1.1.3 Grupo Atividade Física 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 análise dos CPs, resultando em 21 

variáveis, que explicam, aproximadamente, 90,3% da variabilidade total das 

variáveis.  

Os valores das CPs mais significativas referentes ao presente grupo de 

indivíduos que praticam atividade física e consomem suplementos alimentares estão 

apresentados na Tabela 22.  

 

Tabela 22. Resultados da análise de componentes principais após rotação 

VARIMAX, análise de cabelo do Grupo Atividade Física, Com Suplemento, GCS 

Variável 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 

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

Zn -0,212 0,005 -0,768 0,372 -0,044 

      

Variância 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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 Fator 1, explica 59,8% da variância total, em que os elementos Ag, As, Au, 

Ba, Hg, K, La, Sb, Se, Sm, Ta, U e W contribuem positivamente; 

  Fator 2, explica 12% da variância total, em que os elementos Br, Cr e Na 

contribuem negativamente; 

  Fator 3, explica 7% da variância total, em que os elementos Fe e Zn  

contribuem negativamente; 

  Fator 4, explica 5,7% da variância total, em que o elemento Co contribui 

positivamente; 

  Fator 5, explica 5,4% da variância total, em que o elemento Ca contribui 

positivamente. 

 

9.1.2  Correlação de Pearson 

  Com o objetivo de correlacionar as variáveis, ou seja, os elementos 

detectados nas amostras analisadas, aplicou-se a Correlação de Pearson 

(MENEZES, 2002).  

 

9.1.2.1 Grupo Comparativo, GC 

  Aplicou-se a Correlação 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 variáveis, apresentadas na Tabela 23.  

 

9.1.2.2 Grupo Atividade Física 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 variáveis, apresentadas na 

Tabela 24.  

 

9.1.2.3 Grupo Atividade Física Com Suplemento, GCS 

  Já para o terceiro grupo analisado, 21 variáveis 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 Correlação de Pearson, Grupo Comparativo, GC 

 

 

 

 

 

 Variáveis 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 

 Variáveis 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 Correlação de Pearson, Grupo Atividade Física, Sem Suplemento, GSS 

 

 Variáveis Ag As Au Br Ca Co Cr Cu Fe Hg K La Na Sb 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 

 Variáveis 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 Correlação de Pearson, Grupo Atividade Física, Com Suplemento, GCS 

 

 

 

Variáveis Ag As Au Ba Br Ca Co Cr Cu Fe Hg K La Na Sb 
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 

 Variáveis 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 análise da Correlação de Pearson realizada para os três grupos de 

indivíduos, é possível dizer que a correlação entre os elementos detectados não é 

clara, e muitas vezes não explicada pela literatura atual (MENEZES, 2002).  

As relações entre os elementos podem ocorrer devido à correlação entre suas 

propriedades químicas, como a associação entre eles como o raio iônico e a carga 

elétrica (MENEZES, 2002). 

É importante ressaltar que as amostras de cabelos de indivíduos praticantes 

de atividade física que consomem suplementos alimentares apresentaram uma 

maior correlação entre as variáveis quando comparado aos demais grupos 

estudados. A maior correlação entre os elementos pode ser explicada pelo consumo 

de suplementos alimentares com diferentes finalidades e objetivos em sua prática 

diária ou pela necessidade metabólica desses nutrientes para a prática de atividades 

físicas (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 relações elementares apresentadas. 

 

9.1.3  Análise de Variância 

Com o objetivo de comparar as médias entre os três grupos analisados no 

estudo: Grupo Comparativo – GC, Grupo de Praticantes de Atividade Física Sem 

Suplemento (GSS), Grupo de Praticantes de Atividade Física Com Suplemento 

(GCS), utilizou-se a análise de variância (Anava) em que se aplicou o teste de Scott-

Knott ou teste t (STEEL et al., 2006) por meio do programa Sisvar versão 5.6 

(FERREIRA, 2011). Um exemplo de como os resultados são obtidos a partir da 

análise de variância pelo software está demonstrado no Apêndice 4. 

A Tabela 26 apresenta os resultados dos testes de variância entre os três 

grupos analisados no presente estudo. Para a execução dos testes foram 

selecionados os elementos químicos presentes em concentrações superiores a 50% 

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

 

Grupos 

Elementos 

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  19,90 S 17,92 S 0,30 S 

GSS 0,92 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, ausência de similaridade 

 

 

 

 

(continuação) Tabela 26. Resultados do Teste de Variância 

 

Grupos 

Elementos 

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, ausência de similaridade 
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 A Tabela 27 resume a ocorrência de similaridades entre as composições 

elementares determinadas no biomonitor cabelo dos grupos estudados. 

Através da análise de variância pode-se concluir que em termos dos 

elementos determinados, que: 

- 61,1% dos resultados indicaram que os grupos são similares, ou seja, os 

fatos de praticar ou não atividade física e consumir ou não suplementos alimentares, 

não foram decisivos para diferenciar os grupos; 

- 33,3% dos resultados indicaram que os grupos que praticam atividade física 

são distintos do grupo sedentário. Entretanto, o fato de consumir ou não 

suplementos alimentares, não diferencia os grupos. Os elementos que se encontram 

nos grupos de praticantes de atividade física, indicando similaridade entre eles, 

foram o Cr, K, La, Na e Zn. 

 A presença dos elementos Cr, K, Na e Zn está diretamente relacionada com a 

prática de exercícios físicos (ACSM, 2009; FELIG et al., 1982; LUKASKI, 2000; 

LUKASKI et al., 1984; MAUGHAN, 1999; ZACCARIA et al., 1998). A relação entre os 

elementos Br e La e podem ser justificadas a partir dos hábitos de consumo 

alimentar dos indivíduos analisados neste estudo (FERREIRA et al., 2003; 

PARELOMOV, 2007) e sua dispersão no ambiente (WANG et al., 2003).  
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Tabela 27. Similaridade entre os Grupos baseando-se na composição elementar 

obtida no biomonitor cabelo 

Elementos Grupos 

GC GSS GCS 

Ag       

As        

Au       

Br   -   

Ca        

Co        

Cr  -     

Cu        

Fe       

Hg       

K  -     

La -     

Na -     

Sb        

Se        

Sm        

Zn   -     

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

 

10. CONCLUSÕES 

Neste estudo foi aplicada a metodologia de análise de amostras grandes pelo 

método k0 estabelecido recentemente no CDTN. A aplicação desse procedimento 

significou uma inovação em termos de análise por ativação neutrônica, pois não foi 

necessário pulverizar as amostras de suplementos alimentares. Isso evitou possíveis 

contaminações das amostras e envolveu menos etapas de manipulação das 

amostras. O teste estatístico aplicado, En, relacionando os valores experimentais 

com os recomendados das amostras de referência GBW 0805, Chá, analisada na 

forma cilíndrica, e a IAEA-SOIL-7, solo, analisada como cilíndrica e puntual, indicou 

que o desempenho do método foi satisfatório. Foram produzidos resultados com 

95% de probabilidade de se encontrarem dentro da faixa de valores corretos – 
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intervalo de confiança – para a análise das geometrias cilíndricas e/ou puntual. Isso 

indicou que o método produziu resultados adequados independentemente da 

geometria das amostras. 

A partir da análise dos suplementos alimentares, os rótulos dos suplementos 

constituintes do grupo A (aminoácidos), Grupo C (carboidrato) e Grupo V (vitaminas 

C) não apresentavam informações a respeito das concentrações elementares em 

seus rótulos. Esse fato pode indicar que os elementos químicos determinados 

nessas amostras constituem impurezas dos produtos. 

Os multiminerais (Grupo M) constituem os suplementos alimentares que 

apresentaram maiores informações sobre a presença de elementos inorgânicos em 

seus rótulos, e também, demonstraram resultados semelhantes àqueles obtidos no 

presente estudo. 

As concentrações dos elementos Cr, Cu, Se e Zn obtidas em alguns 

suplementos foram superiores àquelas consideradas ideais para a manutenção da 

saúde dos indivíduos, de acordo com a legislação brasileira. 

Analisando as amostras de cabelo do Grupo Comparativo, os elementos Au, 

Br, Na e Zn foram determinados em todas as amostras, sendo que os valores de Au 

e Na não foram estabelecidos pela OMS. 

Quanto aos demais elementos, eles apresentaram faixas de concentrações 

bastante diferenciadas daquelas propostas como valores de referência para cabelos 

de indivíduos adultos saudáveis. Dentre as concentrações de Br, apenas 37% das 

amostras analisadas apresentaram valores dentro daqueles consideradas 

adequados e o Zn, 59% das amostras. Como os hábitos alimentares e ambientais 

influenciam na composição corporal e, consequentemente, no biomonitor cabelo, 

sugere-se que sejam realizados mais estudos visando estabelecer uma faixa de 

referência para a população brasileira. 

Quanto à análise dos biomonitores cabelos dos grupos estudados, o Zn foi o 

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 indivíduos do 

Grupo Com Suplemento. 
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Dentre os grupos de praticantes de atividade física, 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 ingestão de suplementos não apresentou diferenças estatisticamente 

significantes nas concentrações elementares de cabelos de indivíduos praticantes 

de atividade física. Entretanto, o fato de praticar atividades físicas já diferenciou os 

grupos – consumindo ou não suplementos – do grupo de indivíduos sedentários 

(GC). 

 

11. DIFICULDADES ENCONTRADAS 

As principais dificuldades para o desenvolvimento do estudo estiveram 

relacionadas à coleta do biomonitor cabelo. 

O preenchimento dos requisitos necessários para a participação no estudo 

constituiu uma das maiores dificuldades:  

A maioria dos praticantes de atividade física do sexo masculino que fazem 

uso de suplementos alimentares e que se voluntariaram para participar do estudo 

não apresentava um volume capilar suficiente para a realização das análises por 

meio da ativação neutrônica. Com relação ao sexo feminino, a maioria realizava 

procedimentos químicos como tinturas e alisamentos, inviabilizando a participação 

no estudo. 

As academias de bairro, mesmo sendo apresentado o projeto detalhado do 

trabalho científico, não permitiram que as coletas fossem realizadas em suas 

instalações. A maioria dos estabelecimentos não retornou às nossas solicitações.  

 

12. SUGESTÕES PARA FUTUROS ESTUDOS 

O crescimento do consumo de suplementos e produtos com objetivo de 

melhorar o desempenho esportivo torna necessária a divulgação e informação para 

seu público consumidor a respeito de sua composição química, seus benefícios e 

malefícios à saúde.  

Apesar dos suplementos alimentares serem considerados substâncias 

seguras para o consumo, a presença de elementos inorgânicos em concentrações 

superiores àquelas recomendadas pela legislação brasileira demonstra a 
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necessidade de aprimorar os cuidados quanto à presença de impurezas no processo 

de produção, embalagem e armazenamento da matéria prima e do produto final 

(SALLES et al., 2017).  

Com o objetivo de compreender melhor a influência das concentrações 

elementares em biomonitores cabelo de indivíduos praticantes de atividade física, 

sugere-se que sejam realizados estudos que obtenham informações a partir do 

acompanhamento diário de sua alimentação. Dessa forma, talvez seja possível 

adquirir informações mais precisas a respeito da quantidade e dos tipos de 

alimentos ingeridos e sua interferência nas concentrações elementares presentes no 

organismo de seres humanos em determinada população.  

A partir dos resultados obtidos com o presente estudo, sugere-se pesquisas 

que estabeleçam correlações com o tempo de consumo de suplementos 

alimentares; assim como para o período em que o indivíduo pratica atividade física, 

qual a sua duração e intensidade para cada indivíduo.  
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14. APÊNDICE 

  APÊNDICE 1 
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APÊNDICE 2 
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APÊNDICE 3 
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APÊNDICE 4 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

 Variável analisada: CONCENTRAÇÃO Zn 

 

 Opção de transformação: Variável sem transformação ( Y ) 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

                     TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

GRUPOS                  2     2505458.126651    1252729.063326      3.080 0.0533 

erro                   60    24403107.882009     406718.464700 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        62    26908566.008660 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV  (%) =             139.35 

Média geral:        457.6506825      Número de observações:           63 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Teste Scott-Knott (1974) para a FV GRUPOS 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

  NMS: 0,05 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Média harmonica do número de repetições (r): 21 

Erro padrão: 139,167330714152 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Tratamentos                             Médias      Resultados do teste  

-------------------------------------------------------------------------------- 

1                                    180.964762 a1  

3                                    548.692048 a2  

2                                    643.295238 a2  

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

 

 

 


