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

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

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

núcleo atômico. 

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

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

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

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

nêutrons ou os estudos de interações hiperfinas. 

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

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

e produzindo extensa bibliografia no meio acadêmico. 

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

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

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

história a escrever.
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RESUMO
Com o objetivo de apresentar as atividades desenvolvidas no Reator Nuclear 

de Pesquisa IEA-R1, realizou-se uma revisão a partir de alguns trabalhos nos quais 
foram determinadas a constituição inorgânica em plantas de uso medicinal por 
meio da técnica de Análise por Ativação Neutrônica Instrumental (INAA). Dentre 
estes trabalhos, são abordados os teores dos elementos tóxicos ao ser humano 
e a contribuição para a recomendação destas plantas como fontes minerais na 
dieta alimentar. A determinação e quantificação elementar foram feitas por meio 
da técnica de Análise por Ativação Neutrônica Instrumental. São apresentadas 
as concentrações de elementos essenciais e não essenciais (As, Ba, Br, Ca, Cl, 
Co, Cr, Cs, Fe, Hf, K, Mg, Mn, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, Ti, U, V, Zn e Zr) em 
plantas medicinais escolhidas entre as mais utilizadas popularmente, dentre as 

Fábio V. Sussa, Lucilaine S. Francisconi, Rodolfo D. M. R. Gonçalves, 
Allan Santos, Paulo S. C. da Silva
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66 catalogadas para comercialização pela Anvisa. Conclui-se que estas pesquisas 
colaboram com o Programa Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterápicos, 
promovendo o acesso e a qualidade das espécies estudadas.

1. INTRODUÇÃO
Para garantir o acesso seguro e o uso racional de plantas medicinais e fito-

terápicos é importante promover pesquisas, regulamentar o cultivo, identificar 
princípios ativos, investigar a correlação entre os fatores que afetam a formação, 
o crescimento e as características medicinais das plantas [1].

A análise da composição multielementar de plantas medicinais também é 
importante e necessária, visto que a maioria não possui controle de qualidade para 
elementos inorgânicos. Dessa forma, podem apresentar contaminação por metais 
pesados em consequência da absorção de elementos presentes no solo e nas águas, 
muitas vezes, contaminados pelo uso de fertilizantes, pesticidas, combustão de 
carvão e óleo, emissões veiculares, mineração, fundição, refinamento e incineração 
de resíduos urbanos e industriais [2-4].

Os elementos químicos têm um papel fundamental em todos os sistemas 
biológicos, pois participam dos processos metabólicos, como componentes de 
diferentes enzimas, catalisando interações químicas em células vivas [5]. Esses 
elementos podem afetar a produção dos princípios ativos, bem como interferir na 
ação terapêutica, desempenhar importante papel tanto no bem-estar quanto na 
cura de doenças, ou mesmo causar toxicidade aos seres humanos [6-8].

Nas pesquisas para o desenvolvimento de fitoterápicos, o foco principal 
é a caracterização do princípio ativo da planta para a comprovação científica 
das propriedades terapêuticas [9,10]. Entretanto, existem poucos registros com 
descrições das concentrações de macro e micronutrientes presentes em plantas 
utilizadas com fins terapêuticos. 

Neste sentido, visando contribuir para o estudo de plantas medicinais e 
às discussões das Políticas Nacionais de implantação de Plantas Medicinais e 
Fitoterápicos, voltadas à implementação da Fitoterapia no Sistema Único de Saúde, 
realizou-se a presente revisão dos trabalhos desenvolvidos no reator de pesquisa 
IEA-R1, entre 2008 e 2017, sobre a determinação dos constituintes inorgânicos 
presentes nas plantas medicinais mais utilizadas popularmente, dentre as 66 cata-
logadas para a comercialização pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária [11].
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2. APLICAÇÃO NA SAÚDE

2.1 Controle de Qualidade de Plantas Medicinais

A Organização Mundial de Saúde (OMS) estabelece padrões para o controle 
de qualidade de plantas medicinais incluindo a classificação, identificação botânica, 
determinação dos princípios ativos e identificação de contaminantes [12]. No Brasil, 
a Anvisa estabelece, entre os requisitos necessários para a obtenção de registro 
de fitoterápicos, a ausência de risco tóxico ao usuário e ausência de grupos ou 
substâncias químicas tóxicas, ou presença dentro de limites comprovadamente 
seguros [13].

A eficácia e a segurança do uso de plantas medicinais dependem de diversos 
fatores como coleta, cultivo e armazenamento; sendo que tais fatores podem 
influenciar na qualidade do produto, podendo ainda, ocasionar problemas de 
saúde à população [14].

A necessidade de assegurar o controle de qualidade nos produtos à base de 
plantas medicinais ocorre devido ao crescimento da poluição ambiental que afeta 
diretamente as plantas, que podem acumular certos tipos de elementos tóxicos ou 
não, tornando de grande importância pesquisas que determinem a concentração 
de elementos maiores, menores e traços devido a sua presença em processos 
metabólicos humanos [15].

Entre as 66 espécies catalogadas para pesquisa e comercialização pela 
Anvisa, nesta revisão encontram-se 58 espécies de plantas medicinais, sendo 
essas: Achillea millefolium L. (aquileia), Achyrocline satureioides Lam. DC. 
(macela), Aesculus hippocastanum L. (castanhea-da-índia), Ageratum conyzoides 
L. (mentrasto), Allium sativum L. (alho), Anacardium occidentale L. (cajueiro), 
Arctium lappa L. (bardana), Arnica erbená L. (arnica), Baccharis trimera (Less.) 
DC. (carqueja), Bidens pilosa L. (picão preto), Calendula officinalis L. (calendula), 
Caesalpinia erben Mart. ex Tul. (pau-ferro), Casearia sylvestris Sw. (guaçatonga), 
Cinnamomum verum J. Presl. (canela), Citrus aurantium L. (laranja amarga), 
Cordia erbenácea DC. (erva-baleeira), Curcuma longa L. (açafrão-da-terra), 
Cymbopogon citratus (DC.) Stapf. (capim-limão), Echinodorus macrophyllus 
(Kunth) Micheli (chapéu-de- couro), Equisetum arvense L. (cavalinha), Erythrina 
verna Vell. (mulungu), Eucalyptus globulus Labill. (eucalipto), Eugenia uniflora L. 
(pitanga), Glycyrrhiza glabra L. (alcaçuz), Hamamelis virginiana L. (hamamélis), 
Harpagophytum procumbens (Burch.) DC. ex Meisn (garra-do-diabo), Illicium 
verum Hook F. (anis estrelado), Lippia sidoides Cham. (alecrim-pimenta), Malva 
sylvestris L. (malva), Matricaria recutita L. (camomila), Maytenus ilicifolia 
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Mart. ex Reissek (espinheira-santa), Melissa officinalis L. (melissa), Mentha × 
piperita L. (hortelã-pimenta), Mentha pulegium L. (poejo), Mikania glomerata 
Spreng (guaco), Momordica charantia L. (melão-de-São-Caetano), Passiflora 
alata Curtis (maracujá-doce), Passiflora incarnata L. (maracujá), Paullinia 
cupana Kunth (guaraná), Peumus boldus Molina (boldo-do-Chile), Phyllanthus 
niruri L. (quebra-pedra), Pimpinela anisum L. (erva-doce), Plantago major L. 
(tanchagem), Polygonum punctatum Elliot (erva-de-bicho), Psidium guajava L. 
(goiaba), Punica granatum L. (romã), Rhamnus purshiana DC. (cáscara sagrada), 
Rosmarinus officinalis L. (alecrim), Salvia officinalis L. (sálvia), Sambucus nigra 
L. (sabugueiro), Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira), Senna alexandrina Mill. 
(sene), Solanum paniculatum L. (jurubeba), Stryphnodendron adstrigens (Mart.) 
Coville (barbatimão), Taraxacum officinale F. H. Wigg (dente-de-leão), Uncaria 
tomentosa (Willd. ex Roem. & Schult.) DC. (unha-de-gato), Vernonia polyanthes 
Less. (assa-peixe) e Zingiber officinale Roscoe (gengibre). As amostras foram 
adquiridas em farmácias especializadas, casas de produtos naturais, mercado 
informal, ou seja, banca localizada em via pública provenientes do Estado de São 
Paulo (SP), Minas Gerais (MG), Parána (PR), Pernambuco (PE), Rio Grande do 
Sul (RS), Santa Catarina (SC), Itália (IT) e Alemanha (AL) e algumas espécies 
foram cultivadas [16-18]. 

2.2 Medidas por Análise por Ativação Neutrônica Instrumental

A determinação das concentrações dos elementos nas plantas medicinais deste 
estudo foi realizada nas amostras da planta seca. As concentrações de As, Ba, Br, 
Ca, Cl, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, K, Mg, Mn, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, Ti, U, V, Zn e 
Zr foram determinadas por Análise de Ativação Neutrônica Instrumental (INAA). 
INAA é uma técnica analítica sensível, rápida, não destrutiva e multielementar, 
que tem sido frequentemente usada para avaliar o conteúdo inorgânico em plantas 
medicinais nas pesquisas realizadas no IPEN [19-22]. 

Para as determinações, foram realizadas duas séries de irradiação, de 
acordo com o tempo de decaimento de cada radionuclídeo de interesse, formado 
nas amostras. Para a determinação dos elementos As, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, 
Fe, Hf, K, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Ta, Th, U, Zn e Zr foram pesados de 100 a 150 
mg de amostra vegetal e 100 mg dos materiais de referência1 e também padrões 
sintéticos provenientes de solução-padrão (SPEX CERTIPREP). Estas amostras 

1	 IAEA-336 Líquen, NIST 1573a Tomato Leaves, NIST 1547 Peach Leaves, NIST 1646a 
Estuarine Sediment, USGS STM-2 Table Mountain Syenite, RGM-2 Rhyolite Glass Mountain.
2	 NIST 1573a Tomato Leaves, NIST 1547 Peach Leaves, NIST 1646a Estuarine Sediment.
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foram irradiadas sob um fluxo de nêutrons térmicos de 1012 n cm– 2 s– 1 por oito 
horas (irradiação longa). 

Para determinação de Cl, Mg, Mn, Ti e V, aproximadamente 70 mg de amos-
tra vegetal e 50 mg dos materiais de referência2 foram irradiadas na instalação 
pneumática com um fluxo de nêutrons térmicos de aproximadamente 1012 n cm– 2 
s– 1 por vinte segundos (irradiação curta). 

Após a irradiação esperou-se um período de decaimento que varia em função 
da meia-vida do nuclídeo a ser determinado. A detecção dos raios gama emitidos 
pelos nuclídeos formados na irradiação foi feita usando como sistema de contagem 
um detector de Ge-Hiperpuro, marca EG&G Ortec e equipamentos eletrônicos 
associados, com resolução de 0,88 keV e 2,09 keV para os picos de 122 keV e 
1332 keV do 57Co e 60Co, respectivamente. A análise dos espectros obtidos foi 
realizada utilizando o software VISPECT2 na linguagem TURBOBASIC. Para 
as irradiações longas, o tempo de contagem das amostras vegetais variou de uma 
a duas horas, para os materiais de referência, de trinta minutos a uma hora e de 
quinze minutos a uma hora para os padrões pipetados sintéticos. Para as irradiações 
curtas, as contagens foram feitas durante três minutos para as amostras de planta 
e dois minutos para os materiais de referência e padrões sintéticos.

A precisão e a exatidão da metodologia foram avaliadas pela análise dos 
materiais de referência certificados. O desvio padrão relativo (DPR) e o erro 
relativo (ER) variaram conforme apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Variação do desvio-padrão relativo (DPR) e erro relativo (ER) para os materiais 
de referência certificados

SRM 1646a USGS STM NIST 1547 NIST 1573a IAEA-336

DRP (%) 0,7 a 26 0,8 a 18 1 a 37 4 a 41 0,9 a 38

ER (%) 0,2 a 47 0,001 a 31 1 a 38 2 a 40 1 a 39

De modo geral, as concentrações encontradas nos materiais de referência, 
por meio da técnica de INAA, estiveram próximas dos valores certificados ou 
informados. Os erros relativos foram, em geral, inferiores a 20%, para a maioria 
dos elementos. Considerando-se os níveis de concentração a que estão relacionados, 
pode-se verificar que foram obtidas boas precisão e exatidão para a maioria dos 
elementos estudados. 



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

202

2.2.1 Composições multielementares das plantas

Dentre os elementos determinados nestes trabalhos, apenas o arsênio (As) 
apresenta limite estabelecidos pela Organização Mundial de Saúde (OMS) [12] 
em plantas utilizadas como matéria-prima, na concentração de 1,0 mg kg-1. 
Foram encontradas concentrações mensuráveis de As nas amostras de mulungu, 
alecrim-pimenta, melissa guaraná, quebra-pedra, goiaba, romã, alecrim, sene, 
dente-de-leão e gengibre, porém abaixo do limite recomendado. As amostras de 
melissa proveniente do cultivo (variação de 0,33 a 1,65 mg kg-1) [18] e de Minas 
Gerais (variação de 0,93 a 2,01 mg kg-1) [17] excederam os valores estabelecidos 
pela OMS.

Os elementos Ca, K, Mg e Cl são essenciais para as plantas e foram os 
que apresentaram maior concentração nas espécies estudas. A concentração de 
cálcio variou de 347 a 23795 mg kg-1, o potássio variou de 113 a 81850 mg kg-1, o 
magnésio variou do limite mínimo de detecção (LID) a 11379 mg kg-1 e o cloro 
variou de LID a 18480 mg kg-1. 

Nas espécies analisadas foram encontrados quantidades significativas de 
microelementos essenciais e não essenciais, como Ba (4 a 242 mg kg-1), Br (1,66 a 
127,9 mg kg-1), Co (0,069 a 9,1 mg kg-1), Cr (0,5 a 256 mg kg-1), Cs (0,01 a 4,29 mg 
kg-1), Fe (26 a 12259 mg kg-1), Mn (2,4 a 1046 mg kg-1), Na (8 a 7718 mg kg-1), Se 
(0,15 a 0,8 mg kg-1), V (0,08 a 8,2 mg kg-1) e Zn (7,4 a 169 mg kg-1). A concentração 
média de Hf, Rb, Sb, Sc, Ta, Th, Ti, U e Zr foi de 0,38; 32; 0,02; 0,11; 0,04; 0,25; 
100; 0,28 e 38mg kg-1, respectivamente.

3. CONCLUSÕES
Nesta revisão foram apresentados os resultados dos trabalhos realizados no 

Reator IEA-R1, os quais determinaram a constituição inorgânica de 58 plantas 
de uso medicinal. As espécies que apresentaram concentrações relativamente 
altas foram poejo, dente-de-leão, malva, salvia, maracujá, e menstrato; enquanto 
foram encontradas baixas concentrações no alho, calêndula, guaçatonga, canela, 
laranja-amarga, alcaçuz, anis-estrelado, espinheira-santa, folha-de-goiaba e romã. 
A Análise por Ativação Neutrônica apresentou sensibilidade adequada para a 
determinação das concentrações para a maior parte dos elementos presentes nas 
amostras de plantas. As determinadas realizadas nas amostras apresentadas podem 
servir como indicativo do grau de contaminação das plantas medicinais, no caso de 
elementos potencialmente tóxicos, como indicativo da capacidade dessas plantas 
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de atuarem como suplementos alimentares de elementos essenciais e podem ser 
relacionadas a produção de metabólitos secundários em plantas de valor medicinal.
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