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APRESENTAÇÃO

No contexto atual de incertezas e dúvidas causadas pela pandemia da COVID-19, 
a ciência vem sendo questionada e ou referenciada por pessoas civis e pelos próprios 
pesquisadores. Neste sentido, torna-se um enorme desafio a produção do conhecimento 
científico por parte de todos nós, que de alguma forma estamos envolvidos no meio 
acadêmico, seja como formador ou formando.

Neste sentido, é com imensa satisfação e responsabilidade que apresentamos mais 
uma importante Coletânea intitulada de “Educação Física e Ciências do Esporte: Pesquisa e 
Aplicação de seus Resultados 2” que reúne 26 artigos abordando vários tipos de pesquisas 
e metodologias que tiveram contribuições significativas de professores e acadêmicos das 
mais diversas instituições de Ensino Superior do Brasil.

O objetivo principal é apresentar os avanços e atualidades da área e para isto a obra 
foi dividida em 05 principais eixos temáticos: Aspectos da Formação em Educação Física 
dos capítulos 1 ao 6; Atividade Física e Saúde do 7 ao 11; Educação Física Escolar nos 
capítulos 12 ao 14; Paradesporto e Desporto, entre os 15 e 18; e Fisiologia do Exercício 
do 19 ao 26.

Estruturada desta forma a obra demonstra a pluralidade acadêmica e científica 
da Educação Física, bem como a sua importância para a sociedade. Neste sentido, nos 
capítulos constam estudos diversas temáticas contemplando assuntos de importante 
relevância dentro da área.

Agradecemos a Atena Editora que proporcionou que fosse real este momento e da 
mesma forma convidamos você Caro Leitor para embarcar na jornada fascinante rumo ao 
conhecimento.

Lucio Marques Vieira Souza
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar o 
zinco no sangue de atletas por metodologia de 
ativação de nêutrons. Os resultados mostraram 
deficiência de zinco para a maioria dos atletas. 
O estudo mostrou a eficácia da utilização 
desse procedimento analítico para sucessivas 
avaliações clínicas, durante o período de 
preparação das competições, fornecendo 
dados que auxiliam na elaboração de uma 
dieta balanceada, bem como contribuem para 
a proposição de novos protocolos de avaliação 
clínica.
PALAVRAS-CHAVE: Bioquímica, zinco, atletas, 
ativação com nêutrons.

ABSTRACT: The aim of this study was to 
evaluated zinc in blood of athletes by neutron 
activation methodology. The results showed 
zinc deficiency for most of the athletes. The 
study showed the efficacy of using this analytical 
procedure for successive clinical evaluations, 

during the preparation period of competitions, 
providing data that help in the elaboration of 
a balanced diet, as well as contribute to the 
proposal of new clinical evaluation protocols.
KEYWORDS: Biochemistry, zinc, athlete, neutron 
activation.

1 |  INTRODUÇÃO
Na última década houve um crescente 

interesse pela saúde do atleta, com foco na 
avaliação bioquímica contínua em fluidos 
corpóreos e na dieta controlada. Os íons, 
embora presentes em pequenas quantidades 
no sangue, são indispensáveis ao organismo, 
pois estão presentes em vários processos 
metabólicos e fisiológicos. Todas as células 
dependem desses elementos para exercer a 
sua função e compor sua estrutura. Eles estão 
relacionados à composição estrutural do corpo, 
dos ácidos nucleicos, dos tecidos e órgãos. 
Atualmente, se reconhece que a intensidade 
e duração do treinamento físico podem 
provocar alterações metabólicas no sangue, 
principalmente no conteúdo de alguns íons. 
Usualmente são avaliados, prioritariamente, 
íons de relevância clínica e nutricional (tais 
como, Na, Ca, K, Fe e Mg). Considerando que 
o zinco atua como cofator em uma variedade 
de processos celulares essenciais para o 
desempenho atlético sua avaliação pode 
contribuir para melhorias no preparo de atletas.
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A alta atividade aeróbica e os hábitos alimentares de atletas de endurance podem 
resultar no esgotamento das reservas de zinco no corpo, o que poderia diminuir o 
desempenho aeróbico, aumentando os riscos de fadiga e distúrbios imunológicos e risco 
de osteoporose, prejudicando o desempenho e a saúde do atleta. Com relação a ingestão 
elevada pode inibir a absorção de outros minerais e provocar redução do HDL-colesterol. 
(CATANIA et al., 2009; MEYER, 2009; BIESEK et al., 2010).

O objetivo deste estudo foi de avaliar níveis sanguíneos de zinco de corredores de 
longa distância.

2 |  METODOLOGIA
Participaram da amostragem 22 atletas do sexo masculino (29,2 ± 4,4 anos, 83,4 ± 

11,6 kg, e 168,1 ± 4,6 cm e 16,1 ± 7,0 % gordura) em treinamento periodizado (4,7 ± 2,2 
anos) e com volume semanal de treino de 37,3 ± 13,0 km. Todos os atletas tinham uma 
dieta balanceada sem suplementos nutricionais. As amostras foram coletadas por punção 
venosa (~1 ml) em tubo seco, no repouso (CAAE: 0200.0.146.000-08). Alíquotas de 0,5 
ml se sangue total foram pipetadas em cápsulas de polietileno com dimensão de 0,2 cc 
(FIGURA 1). A coleta foi realizada no LABEX da UNICAMP-SP, Brasil. Um grupo de controle 
foi também estabelecido para comparação. Foram coletadas 26 amostras de indivíduos 
saudáveis, selecionados do Banco de Sangue Paulista (São Paulo, Brasil), com a mesma 
faixa de idade, sexo e peso. As análises de zinco sanguíneo foram realizadas utilizando a 
técnica de Análise por Ativação com Nêutrons (AAN) (ZAMBONI, 2007).

Figura 1. Detalhe da cápsula de polietileno e onde a amostra é acondicionada (seta Vermelha) 
e do porta-amostra para irradiação (cilindro de alumínio seta azul).
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3 |  ATIVAÇÃO DAS AMOSTRAS DE SANGUE
O procedimento empregado denomina-se Análise por Ativação com Nêutrons (AAN). 

Em síntese, quando um feixe de nêutrons, que pode ser proveniente de reator nuclear ou 
acelerador, atinge o material em estudo ocorre à indução de reações nucleares nos núcleos 
dos elementos químicos (íons) constituintes deste material. Cada elemento ao tornar-se 
radiativo emite uma radiação gama (g) característica, processo denominado de desexcitação 
nuclear. A identificação dessas radiações, utilizando suas propriedades nucleares, permite 
a sua avaliação qualitativa - quantitativa dos materiais ativados (ZAMBONI, 2007).

As irradiações com nêutrons foram realizadas no reator nuclear IEA-R1 do Instituto 
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP). Este reator é do tipo piscina 
(FIGURA 2). Tem como combustível nuclear urânio enriquecido a 20% no isótopo U235 e 
como moderador / refrigerador água leve (BORST, 1955). Na realização deste trabalho 
o reator operou a uma potência de 3,0 a 4,5MW, para um intervalo de fluxo térmico de 
4,3*1012 n/cm2s1 a 7,2*1012 n/cm2s1. Nesta etapa de ativação as amostras de sangue são 
acondicionadas em cilindro de alumínio e irradiadas no caroço do reator (dentro da piscina), 
em posição predeterminada.

Figura 2. Reator IEA tipo piscina (esquerda) e núcleo do reator (direita).(Fonte: https://www.
ipen.br/portal_por/portal/interna.php?secao_id=587&campo=668)

Após a irradiação no caroço do reator IEA–R1 a amostra de sangue é submetida 
à contagem, no espectrômetro de Raios g, permitindo a identificação e cálculo da área 
da transição gama de interesse (1115 keV) (FIRESTONE et al., 1997). A concentração de 
zinco em cada amostra pode ser obtida utilizando o software ATIVAÇÃO (MEDEIROS et 
al., 2005). 
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O método denominado Instrumental foi utilizado nesta investigação. Constitui-se na 
irradiação simultaneamente do material biológico (amostra de sangue) e padrão (material 
de referência, usualmente uma matriz de mesma espécie, com valores de concentrações 
certificadas) garantindo as mesmas condições experimentais. A equação geral que fornece 
a atividade induzida por um fluxo de nêutrons é bem estabelecida na literatura (ZAMBONI, 
2007) e é expressa por:

 (1)

onde:
NA     número de Avogrado
Ф      fluxo de nêutrons
ơ      secção de choque de ativação (MUGHABGHAB, 2006)
m      massa da amostra;
f        fração do isótopo que irá sofrer ativação
F       fração do elemento ativado;
Ti       tempo de irradiação (estabelecido);
M       massa atômica do elemento;
λ        constante de desintegração (FIRESTONE et al., 1997)

Desta forma, a razão entre as atividades (amostra e padrão) reduz-se a:

 (2)

onde:
Aam         atividade da amostra;
Apd          atividade do padrão (conhecida);
mam         massa da amostra (estabelecida);
mpd         massa do padrão (estabelecido);

Conhecida a atividade da amostra é possível calcularmos a concentração do 
elemento através da equação (3), inserindo um fator de correção devido à diferença de 
tempo entre a medida do padrão e da amostra.

 (3)

onde:
Cam          concentração do elemento na amostra;
Cpd          concentração do elemento no padrão (conhecido);
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Aam     área da transição gama referente a amostra (calculada pelo programa IDF 
(GOUFFON, 1987);

Apd      área da transição gama referente ao padrão (calculada pelo programa IDF 
(GOUFFON, 1987);

t              intervalo de tempo entre o término da contagem de tempo do padrão e início 
da contagem de tempo da amostra (calculado);

λ           constante de desintegração (FIRESTONE et al., 1997).

4 |  INSTRUMENTAÇÃO NUCLEAR
A instrumentação nuclear utilizada na aquisição dos espectros em energia da 

radiação gama é constituída por um espectrômetro-gama, sistema eletrônico e sistema 
de aquisição de dados. O espectrômetro-gama apresentado na FIGURA 3 é constituído 
por um detector semicondutor de HPGe de 198cm3 (FWHM = 1,87 keV) Modelo ORTEC – 
GEM – 60195, montado no interior de uma blindagem de chumbo. Este tipo de blindagem 
minimiza a radiação de fundo (meio ambiente|) do laboratório. Um suporte circular de 
lucite centralizado sobre a face do detector, sustenta a fonte a uma distância de 12,5 cm 
(OLIVEIRA et al., 2005).

Figura 3– Vista frontal do arranjo experimental com detector HPGe

Todos os resultados foram obtidos através da análise de amostras replicadas e os 
dados finais foram obtidos a partir do valor médio. Usando os dados do grupo de controle 
uma faixa indicativa foi proposta considerando dois desvios padrões (±2 DP: Desvio 
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Padrão) para o valor de referência, isto é, intervalo de confiabilidade de 95% adotado na 
pratica clínica.

Para as análises foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade 
dos dados. Posteriormente, aplicou-se o teste-t de Student para comparação dos valores 
das concentrações entre os corredores e grupo de controle. Foi considerado um nível de 
significância de p < 0,05.

5 |  RESULTADOS E INTERPRETAÇÕES
Na tabela 1 é apresentada uma síntese das propriedades nucleares do isótopo 

de zinco ativado (Zn64) com nêutrons: composição isotópica (%); isótopo a ser ativado; 
reação induzida por nêutrons (n,γ); energia dos raios gama emitidos (Eγ) e a meia vida 
(T1/2) associada ao isótopo de zinco ativado. Na FIGURA 4 é apresentado um espectro de 
sangue total irradiado com nêutrons por 4 horas no caroço do reator de pesquisa IEA-R1.

Composição isotópica (%) 48,6
Isótopo a ser ativado, X A Zn64

Reação induzida por nêutrons (n,γ)

NA (n,γ) NP
Zn64 (n,g) Zn65

Meia vida (T½), em dias 244 

Energia do Raio gama (Eγ), em keV 1115 

A :  é número de massa

X: elemento químico

NA: núcleo alvo (sangue)

NP: núcleo produzido após o bombardeio com nêutrons térmicos (sangue radioativo)

T1/2: meia vida, que expressa o tempo necessário para que a taxa de emissão de raios g 
decaiam a metade.

Tabela 1 - Propriedades nucleares relacionadas ao isótopo de Zn64
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Figura 4. Espectro parcial de sangue total irradiado com nêutrons 

O valor médio de zinco sanguíneo para grupo de atleta foi estabelecido em 4,49 ± 
1,93 mg/L e para grupo de controle 6,05 ± 1,08 mg/l.  Foi encontrada diferença significativa 
entre os grupos (p < 0,05). Com relação às análises individuas (por corredor), 73% dos 
resultados foram avaliados abaixo do valor de referência (mínimo: 3,89 mg/l – máximo: 8,21 
mg/l). Com base nas estimativas obtidas percebe-se que os corredores de longa distância 
devem adotar uma dieta que incorpore adequado aporte nutricional de zinco bem como 
avalições sucessivas durante o treinamento esportivo.

6 |  CONCLUSÃO
Este estudo pretende-se estimular a avaliação clínica de zinco em amostras de 

sangue de atletas incorporando benefícios à medicina esportiva.
Os resultados apresentados neste estudo reforçam a importância do monitoramento 

do sangue para a manutenção do desempenho de atletas de endurance. Os dados obtidos 
para zinco em sangue podem ser considerados na elaboração de dieta balanceada, na 
avaliação do desempenho de atletas durante o período de preparação da competição bem 
como propor novos protocolos para avaliação clínica.
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