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RESUMO
Nesta revisão são apresentados os principais trabalhos desenvolvidos para 

aprimoramento e aplicações de técnicas analíticas nucleares ao estudo de amos-
tras de interesse nas áreas do meio ambiente e da saúde. Aplicando a análise por 
ativação com nêutrons seguida de separação radioquímica (RNAA) e medições 
usando detectores de cintilação de iodeto de sódio foram determinados elementos 
poluentes coletados em filtros de papel. Os traçadores radioativos foram utiliza-
dos para estudo de formação de complexos, no desenvolvimento de métodos de 
separação radioquimica de elementos interferentes nas análises e na determinação 
da abrasividade de materiais dentários. Com o advento dos detectores de alta 
resolução de Ge, de microcomputadores e de softwares para análise de espectros 
gama surgiram novas perspectivas para aplicações da análise instrumental por 
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ativação com nêutrons (INAA) com a possibilidade de uma análise multielmentar 
nos mais variados tipos de matrizes. Foram realizadas análises de biomonitores 
da poluição aérea para identificação de fontes poluidoras e estudo da correlação 
entre os elementos poluentes e doença das populações. Na área da saúde, foram 
obtidos resultados de um grande número de amostras deas tecidos (cérebro, pulmão, 
osso, soro sanguíneo, cabelos, dentes) de humanos para o estudo de doenças, de 
materiais dentários, de produtos farmacêuticos (plantas medicinais, medicamentos 
sintéticos) e de amostras de nanopartículas. Os aspectos positivos que resultaram 
do desenvolvimento destas pesquisas foram a renovação e o crescimento de conhe-
cimentos que reverteram na minha formação de uma pesquisadora e formadora 
de recursos humanos.

1. INTRODUÇÃO
A caracterização de amostras de interesse nas investigações das áreas da saúde 

e do meio ambiente por meio de técnicas nucleares constitui uma das aplicações 
mais relevantes dos reatores nucleares de pesquisa. Dentre os diversos temas 
de pesquisa desenvolvidos com o uso do reator IEA-R1 estão os trabalhos que 
mostram o crescente aprimoramento de conhecimentos no campo de aplicações 
de técnicas nucleares e da qualidade dos dados obtidos nas análises dos mais 
variados tipos de matrizes. Além disso, convém ressaltar dos resultados gerados 
com a utilização do reator IEA-R1 tanto no desenvolvimento para trabalhos de 
publicação, na realização pesquisas de cooperação e no desenvolvimento de 
temas de dissertações e teses que resultaram na formação de recursos humanos 
especializados no campo nuclear.

Este trabalho apresenta uma breve revisão dos principais trabalhos desenvol-
vidos pela autora por meio do uso de traçadores radioativos, análise por ativação 
com separação radioquímica (RNAA) e análise instrumental por ativação com 
nêutrons (INAA).

2. PESQUISAS DESENVOLVIDAS NA ÁREA DO MEIO AMBIENTE E SAUDE
Nesta revisão os trabalhos desenvolvidos são apresentados divididos em 

dois grupos:

•	 análise por ativação com nêutrons com separação radioquímica (RNAA) 
juntamente com as aplicações de traçadores radioativos;
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•	 análise instrumental por ativação com nêutrons (INAA), sendo que este 
último de INAA foi subdividido em aplicações na área ambiental e da saúde.

2.1. Análise por Ativação com Nêutrons com Separação Radioquímica 
(RNAA) e Aplicações de Traçadores Radioativos

Nos anos de 1970 a RNAA foi aplicada para determinação As, Br, Hg, Sb e Se 
em material particulado do ar coletado em filtros [1]. As medições das atividades 
gama após separação radioquímica foram feitas usando analisadores multicanais 
acoplado a um cristal de cintilação de NaI(Tl). A qualidade destes resultados foi 
avaliada pelo rendimento químico determinado usando traçadores radioativos. 
Os dados obtidos apresentaram sensibilidade, entretanto o equipamento de con-
tagem disponível era muito simples sendo necessário empregar procedimentos 
trabalhosos e demorados para separar os radionuclídeos de interesse de todas as 
atividades interferentes.

Os traçadores radioativos foram aplicados no estudo da formação de comple-
xos entre lantanídeos e tetraciclina bem como foram verificadas as possiblidades 
de separação de diversos elementos usando este complexante. Empregando a 
extração com solventes dos complexos de tetraciclina e lantanídeos, foi estudada a 
formação de complexos mononucleares e determinadas as constantes de constantes 
de estabilidade dos complexos [2]. Usando traçadores radioativos foi verificada a 
possibilidade de separação entre Zn e Sc, U e Np e do U de elementos de terras 
raras, Th de Pa e Ba [3].

Os traçadores radioativos foram também utilizados no estudo de determinações 
de elementos tóxicos Ni e Pb que não apresentam características nucleares favoráveis 
para INAA pelo método chamado de radioareagente. Este método consiste em 
medir a atividade do traçador deslocado do complexo de EDTA marcado com o 
elemento de interesse para determinação [4,5]. Uma das vantagens dos métodos 
radioreagentes é a possibilidade de sua aplicação mesmo em laboratórios que não 
dispõem de reatores nucleares, pois o fornecimento de traçadores é suficiente para 
analisar um número grande de amostras ambientais.

Um trabalho de grande interesse desenvolvido não só na área de odontologia, 
mas também na indústria de cremes dentais, foi sobre a aplicação do método 
traçador 32P na determinação da abrasividade de dentifrícios e agentes abrasivos 
utilizados na produção de dentifrícios [6] e também na avaliação do desgaste da 
dentina pelos materiais restauradores [7].
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2.2. Análise Instrumental por Ativação com Nêutrons (INAA)

Com o advento dos detectores de alta resolução, microcomputadores, soft-
wares mais aprimorados para análise de espectros e não necessidade da etapa 
da dissolução de amostras irradiadas, os elementos químicos presentes numa 
amostra passaram a ser identificados pela meia-vida e a energia dos raios gama 
dos radionuclideos formados. Desta maneira a RNAA passou a ser utilizada para 
obtenção de dados mais exatos e precisos quando o elemento não poderia ser 
determinado instrumentalmente.

Com as novas perspectivas para aplicações da INAA e a possibilidade de 
uma análise multielementar e a possibilidade do controle dos resultados pelas 
análises de materiais de referência certificados (MRC), esta técnica foi aplicada 
nos mais variados tipos de matrizes dentre eles as amostras de interesse na área 
do meio ambiente e da saúde.

2.2.1. Aplicações da INAA em estudos de interesse ambiental

Para avaliar os potenciais riscos decorrentes da poluição atmosférica eram 
realizadas análises físico-químicas que fornecem dados da qualidade do ar no tempo 
da medição. Porém com o conhecimento da relação existente entre os poluentes 
do ar e os elementos acumulados nos biomonitores, a INAA tornou uma técnica 
bastante adequada para as pesquisas do meio ambiente, possibilitando análise 
de um grande número de amostras sem a necessidade de dissolução da amostra.

Consequentemente a aplicação de biomonitores (liquens, cascas de árvores 
e folhas de plantas superiores, tecidos de animais) tornou se bastante popular 
devido à vantagem de monitoramento de poluentes acumulados a um longo 
período de tempo e em extensas áreas geográficas. Saiki e colegas [8] aplicaram 
a INAA no estudo da variabilidade das concentrações de elementos acumulados 
no biomonitor Canoparmelia texana coletado com diferentes tempos de exposição 
em distintos pontos de amostragens. Para escolha de espécie apropriada para 
biomonitoramento, Coccaro e colegas [9] aplicaram a INAA na análise de C. 
texana, C. caroliniana, Parmotrema tinctorum, Parmotrema sancti-angeli e Usnea. 
A espécie C. texana aplicada no biomonitoramento do município de Santo André 
da Região Metropolitana de São Paulo indicou que as amostras da Estação Capuava 
e Escola Estadual José H. de Paula apresentam as mais elevadas concentrações 
de vários elementos [10].

Fuga e colegas [11] monitorando os poluentes atmosféricos pela análise 
de líquen C. texana da Região Metropolitana de São Paulo verificaram altas 
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concentrações de Ba e Mn nas vizinhanças de uma indústria petroquímica e de 
Co em São Miguel Paulista devido a sua emissão de uma indústria metalúrgica. 
Ferreira e colegas [12] verificaram concentrações mais altas de As, Ca, Co, Cr, 
Fe, Hf, Sb e Th em amostras da espécie C. texana coletadas na cidade industrial 
de São Mateus do Sul, PR, Brasil do que daquelas coletadas numa área limpa da 
Mata Atlântica, SP devido provavelmente às emissões de indústrias de cerâmica 
e de xisto de óleo.

Saiki e colegas [13] analisaram C. texana coletada em diversos pontos da 
cidade de São Paulo e verificaram há uma associação entre as concentrações 
determinados elementos neles presentes com a taxa de mortalidade devido às 
doenças cardio-respiratórias.

Com relação ao uso de plantas superiores no biomonitoramento da poluição 
aérea tem se o trabalho de Sumita e colegas [14] que avaliaram a possibilidade 
do uso da Tradescantia pallida no monitoramento da poluição aérea. Para isso 
esta espécie foi cultivada em vasos e exposta em pontos considerados altamente 
poluídos da cidade de São Paulo nos bairros de Congonhas e Cerqueira Cesar 
e em um ponto da região considerada limpa em Caucaia do Alto, SP. A análise 
multielementar da T. pallida indicou a potencialidade do seu uso como acumulador 
de poluentes aéreos. Em outro trabalho, a planta T. pallida foi analisada para 
estabelecer um protocolo adequado para amostragem e tratamento destas amostras 
para biomonitoramento da poluição ambiental [15].

Zampiere e colegas [16] aplicaram a INAA na avaliação do acúmulo de 
minerais em Aechemea blancetiana (Bromeliaceae) cultivadas in vitro em meios 
contaminados de Zn para determinação dos índices de translocação de Ca, Co, 
Fe, K e Zn e verificaram que a espécie apresenta tolerância a altos níveis de Zn, 
possibilitando a sua aplicação no biomonitoramento de áreas contaminadas de Zn.

Para biomonitoramento de alumínio em cascas de árvores, Noyori e colegas 
[17] demonstraram a aplicabilidade da INAA na quantificação do Al em cascas de 
arvores contendo Si e P que interferem na determinação de Al. Santos e colegas 
[18] estudaram diferenças de acumulo de elementos poluentes com a porosidade 
da casca, diâmetros do tronco das árvores e espessura da camada superficial da 
casca utilizada para análise.

Além do uso de plantas como biomonitores, fígados da Garça Branca 
Grande (Ardea alba) foram analisados na avaliação da contaminação na Região 
Metropolitana de São Paulo e foi verificado que os teores diversos elementos estão 
mais elevados ou dentro da faixa de valores da literatura para aves de regiões 
contaminadas [19,20].
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2.2.2. Aplicações de INAA em estudos de interesse na área da saúde

Com o aperfeiçoamento das técnicas analíticas e o conhecimento da função 
dos elementos químicos nos organismos humanos, INAA vem sendo aplicada para 
estudo da correlação existente dos teores de elementos com as doenças humanas. 
Os tipos de matrizes analisados foram os tecidos ou fluidos biológicos e produtos 
consumidos pelos indivíduos.

Dentre as pesquisas sobre elementos químicos em tecidos humanos, tem 
se a de cabelos de pacientes de uma clínica médica cujos valores obtidos foram 
comparados com os de grupo controle [21] e os de cabelos de idosos saudáveis 
que foram comparados com os valores estabelecidos pelos laboratórios clínicos 
ou dados da literatura [22].

A INAA foi também aplicada na análise de ossos humanos para uma com-
paração com os valores da literatura. Os elementos determinados foram Br, Ca, 
Cl, Cs, Cr, Fe, Mg, Mn, Na, P, Rb, Sr e Zn. O P foi determinado pela medida da 
atividade beta do 32P no detector Geiger Muller [23].

Na área da saúde odontológica, a INAA foi aplicada no estudo de dentes 
humanos por meio das análises de dentes de leite, permanentes e da dentina e 
esmalte individualmente [24]. Posteriormente foi feita uma comparação entre os 
teores de elementos presentes nos esmaltes e dentinas bem como entre dentes 
cariados e sem cáries [25].

Na INAA de amostras de tecido pulmonar de grupo de mineradores da 
usina de carvão e de um grupo controle foi verificado que elementos Sc, Hf, 
Th, U e lantanídeos da poeira da mina de carvão são retidos nos pulmões dos 
mineradores [26].

Com relação às análises de sangue humano, esta análise requer cuidados 
especiais na sua coleta e estocagem, entretanto ela é considerada como uma matriz 
bastante adequada para diagnose de doenças devido à possibilidade de obter 
amostras de um grande grupo de populações. Além disso, estas determinações não 
levam apenas ao conhecimento do papel que eles desempenham no metabolismo 
humano, mas também permite estabelecer uma base importante para a diagnose de 
doenças e intoxicações. Saiki e colegas [27] aplicaram a INAA na análise de soro 
sanguíneo de uma população de idosos saudáveis para um estudo comparativo com 
os valores os valores utilizados nas clinicas bem como para avaliar as diferenças 
nos teores dos elementos entre distintas faixas etárias e gêneros. Em outro trabalho, 
Saiki e colegas [28] avaliaram a correlação existente entre elementos presentes no 
soro sanguíneo e os parâmetros bioquímicos e hematológicos do sangue.
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No estudo de doenças neurodegenerativas, uma das hipóteses que têm ganhado 
considerável atenção é o envolvimento da toxicidade dos elementos traço. Assim, 
alterações nas concentrações dos elementos traço têm sido correlacionadas com 
desordens degenerativas neurológicas e a homeostase dos metais no cérebro 
tornando importante tanto para o funcionamento quanto para a prevenção de 
doenças cerebrais, uma vez que o cérebro é um órgão no qual se concentram 
diversos elementos. Leite e colegas [29] e Saiki e colegas [30] mostraram que há 
diferença entre as concentrações de elementos em diferentes partes do cérebro 
(hipocampo, frontal, temporal, occipital, parietal e cerebelo) para uma população 
normal e para indivíduos com declínio cognitivo.

Dentre amostras de interesse na área da saúde os produtos farmacêuticos 
incluindo os fármacos sintéticos, fitoterápicos e plantas medicinais vêm sendo 
analisados aplicando a INAA O estudo da composição elementar destes produtos 
merece especial atenção uma vez que muitos deles são comercializados sem a 
apresentação da prescrição médica em feiras livres, lojas de produtos naturais 
e podem conter elementos tóxicos ou elementos essenciais em quantidades não 
concordantes com as das bulas.

Vaz e colegas [31] determinaram Br, Ca, Cl, Cs, Fe, K, La, Mg, Mn, Na, Rb 
e Zn em extratos de plantas medicinais aplicando INAA e os elementos Hg e Se 
pela RNAA para identificação e de compostos responsáveis pelo efeito terapêutico 
das plantas. Yamashita e colegas [32] verificaram que há diferenças entre as três 
espécies da planta medicinal do gênero Casearia com relação às suas concentrações 
de elementos Cl, Co, Cs, Cr, La, Mn, Na e Sc indicando uma possível diferença 
também nos seus efeitos farmacológicos. Também Moreira e colegas [33] anali-
saram ervas medicinais (Ginseng, Gingo biloba, Centella asiática, Amoreira e 
Aloe vera) de diferentes procedências e idades das plantas para estudo da relação 
entre o conteúdo elementar e seus efeitos terapêuticos.

Dentre os trabalhos sobre análise de medicamentos sintéticos, as concen-
trações de Br, Ca, Co, Cr, Fe, K, La, Na, Sc e Zn foram determinadas em nove 
amostras de aspirina comercializados na cidade de São Paulo e comparados com 
os valores da literatura [34].

Aplicando a INAA os elementos Br, Ca, Cl, K, Mg, Na, Rb, Se e Zn foram 
determinados em venenos de três espécies de serpentes ( jararacuçu, cascavel e 
jararaca) para o conhecimento do papel dos elementos na sua ação farmacológica 
[35] e em venenos de três subespécies de cascavel para avaliar as suas atividades 
biológicas [36].
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Recentemente Paes e colegas [37] sintetizaram, para aplicações biomédicas, 
as nanopartículas de óxido de ferro recobertas com óleo de açaí e empregaram a 
INAA na determinação de ferro.

3. CONSIDERAÇÕES GERAIS
Esta revisão fornece uma visão das publicações desenvolvidas por meio do 

uso do reator nuclear IEA-R1 no estudo de amostras de importância na área da 
saúde e meio ambiente. A técnica analítica nuclear de ativação com nêutrons é 
uma importante ferramenta para quantificação de elementos e os dados obtidos 
mostram a evolução na sua qualidade bem como o crescimento de suas aplicações 
em temas de pesquisa de atualidade. Devido à alta sensibilidade, precisão e exatidão 
dos resultados a INAA pode ser considerada como uma das técnicas de melhor 
escolha para quantificação de um grande número de elementos nos vários tipos de 
matrizes. Assim os aspectos mais positivos que resultaram do desenvolvimento 
destas pesquisas foram o crescimento de conhecimentos que reverteram na minha 
formação de pesquisador e da formação de recursos humanos especializados.
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