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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
O uso de argilas com finalidade medicinal e cosmética é milenar e no Brasil, 

poucos estudos são feitos referentes a caracterização elementar deste material. Este 
trabalho teve como objetivo mostrar as pesquisas realizadas no IPEN com o uso 
do reator IEA-R1 para caracterizar argilas de uso medicinal e cosmético avaliando 
sua composição, composição da matéria orgânica agregada e disponibilidade de 
seus elementos constituintes. Também foi realizado um estudo sobre a produção 
de peloide produzido artificialmente com águas minero-medicinais e do mar. Com 
os resultados obtidos foi possível concluir que a técnica de análise por ativação 
neutrônica é muito eficaz e permite resultados confiáveis sobre o material estudado.

Jefferson K. Torrecilha, Paulo F. de M. Gouvêa, Layla B. Soufia, 
João P. M. Martins, Paulo S. C. da Silva
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1. INTRODUÇÃO
Peloides têm sido usados como agentes terapêuticos em muitos spas e centros 

termais desde os tempos antigos. O termo “peloide” é usado para se referir a 
diferentes tipos de sedimentos ou depósitos, cuja composição inclui principalmente 
silicatos (micas, argilas e feldspatos), carbonatos, sulfatos, sulfetos e quantidades 
variáveis de substâncias orgânicas. Quando misturados com água do mar ou 
águas minero-medicinal é formada uma pasta que pode ser utilizada para fins 
terapêuticos e/ou estéticos [1].

O tratamento com peloide é chamado de “peloterapia”. Esses tratamentos são 
famosos por sua eficácia em todo o mundo, comumente para a cura de inúmeras 
síndromes, por exemplo, doenças da pele, doenças reumáticas e articulares [2]. 

Para obtenção do peloide, a argila passa por um processo de maturação, 
durante o qual sua oleosidade característica é adquirida, devido à mistura de 
componentes e ao crescimento de constituintes orgânicos que surgem da atividade 
biológica proveniente da crescimento de micro-organismos durante a interação 
entre a argila e a água [3-5].

Muitos autores estudaram algumas propriedades relacionadas à adequação à 
terapia em argilas de várias partes do mundo, como a Itália [6-9], Portugal [10-13] 
e Espanha [1, 14-16]. Além disso, algumas propriedades de peloides preparados 
com diferentes tipos de argila, diferentes tipos de água e diferentes condições de 
maturação também foram estudadas [5,17-24].

Neste sentido, varias pesquisas foram realizadas no IPEN, utilizando o 
reator IEA-R1 para caracterização de argilas e peloides naturais e artificiais de 
uso medicinal e cosmético, determinando sua composição elementar, elementos 
potencialmente tóxicos e composição orgânica. A utilização da técnica de análise 
por ativação neutrônica é propícia para essas análises visto que a determinação 
elementar é independente da forma química com que o elemento está presente, 
é uma técnica não destrutiva, simples e que utiliza quantidades relativamente 
pequenas de amostra, com alta sensibilidade para detecção de quantidades traço, 
mesmo em presença de elementos em quantidade da ordem de porcentagem.

2. ESTUDOS DE ARGILAS REALIZADOS NO IPEN COM O USO DO REATOR 

IEA-R1
Um dos primeiros trabalhos relacionados ao estudo de argila/peloide no IPEN 

foi iniciado em 2012 com uma dissertação de mestrado em um peloide chamado 
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“Lama Negra de Peruíbe” (LNP), proveniente da cidade de Peruíbe, litoral sul do 
estado de São Paulo, muito utilizado em tratamentos terapêuticos, principalmente 
osteoartrite [25].

Sabendo que quando usadas para fins terapêuticos ou cosméticos, as argilas 
não estão isentas de risco à saúde, devido à possível presença de minerais perigosos 
para o sistema respiratório, elementos tóxicos e radionuclídeos naturais, este 
trabalho de mestrado teve como objetivo determinar a composição mineralógica, 
elementar e avaliação de como esses elementos estão dispostos na composição do 
peloide, visto que alguns deles podem estar disponíveis para troca, com o paciente, 
podendo ser absorvidos pela pele, durante o procedimento de aplicação tópica 
da lama. Também foi realizada uma comparação deste peloide em sua forma in 
natura (LNPI), tal qual encontrada na natureza, e depois do processo de maturação 
(LNPM), que consiste no tratamento da LNP com água do mar.

Durante o período de estudo, foram publicados em congresso em 2013, 
resultados preliminares da concentração elementar desse peloide em suas formas 
in natura e maturada, bem como a variação na concentração desses elementos 
após o processo de maturação. Os resultados mostraram que na LNP (Tabela 
1) os elementos arsênio (As), bário (Ba), bromo (Br) e zinco (Zn) aparecem em 
concentração maiores, enquanto, cobalto (Co), cromo (Cr), lantânio (La) e rubídio 
(Rb), aparecem em concentrações menores quando comparados com peloides 
estudados em outras regiões do mundo. Também notou-se que há enriquecimento 
na concentração dos elementos arsênio (As), bromo (Br), cálcio (Ca), rubídio (Rb), 
selênio (Se), antimônio (Sb) e tântalo (Ta) na LNP maturada em relação a LNP 
in natura [26].

O trabalho de mestrado, concluído em 2014, mostrou, além dos resultados 
mencionados acima, que apenas o elemento sódio (Na) está em quantidade 
significativa para troca cutânea com o paciente. Este resultado indica, portanto, 
uma baixa probabilidade da ocorrência de absorção de elementos tóxicos pelo 
paciente durante o tratamento terapêutico, no qual o peloide é aplicado sobre a pele. 
Em 2015, foi publicado, em uma revista eletrônica, um estudo mais completo 
desse peloide [27]. Nele, verificou-se que os elementos cloro (Cl) e magnésio 
(Mg) são enriquecidos após a maturação, provavelmente devido à processos de 
precipitação ocorridos pela adição de água do mar e eliminação da fração não 
mineral, mais fina, causada pelas sucessivas trocas de água do mar, durante o 
processo de maturação. 

Em 2015, foi publicado em congresso um estudo sobre o comportamento dos 
elementos terras raras (ETR), na LNP [28]. Esses elementos, em sedimentos, são 



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

208

utilizados como ferramentas para estudos ambientais, devido ao seu comportamento 
durante os processos geoquímicos. Eles também são amplamente aceitos como 
rastreadores de procedência confiáveis, porque são, em grande parte, imóveis e, 
portanto, se comportam de maneira conservadora em processos sedimentares. 
A concentração do ETR, obtida por análise por ativação neutrônica nas amostras 
de LNP indicou que as concentrações desses elementos não apresentam diferença 
na lama maturada quando comparada com a in natura, podendo-se concluir que os 
ETR estão presentes na lama em minerais que não são afetados pelo processo de 
maturação com água do mar. Além disso, mostraram uma distribuição semelhante 
à encontrada no NASC (North American Shale Composite) apenas para os ETR 
leves (lantânio - La, cério - Ce, neodímio - Nd, samário - Sm e európio - Eu) e não 
para os ETR pesados (térbio - Tb, itérbio - Yb e lutécio - Lu). Esse padrão pode 
estar relacionado à interação da LNP com a água do mar ainda em seu depósito. 
O estudo da razão elementar entre os ETR indicou que a sua proveniência, nessas 
amostras, provavelmente se deve a incorporação de material de origem terrestres 
ao sedimento marinho que deu origem à lama.

Além do estudo para caracterização do peloide de Peruíbe, uma tese de 
doutorado realizada entre 2014 e 2018 no IPEN teve como um dos objetivos 
caracterizar a LNPI, LNPM e maturada posteriormente irradiada, quanto a sua 
composição química, radiológica e microbiológica a fim de verificar a segurança de 
seu uso quanto à presença de: elementos tóxicos, radioativos e micro-organismos 
patogênicos [29]. Os valores obtidos para a concentração dos elementos menores e 
traço, feita por análise por ativação neutrônica (Tabela 1), indicaram que a jazida, 
amostrada em 10 diferentes pontos, apresenta uma boa homogeneidade, não 
apresentando diferenças estatisticamente significativas. Comparando-se as duas 
formas estudadas da LNP, in natura e maturada, apenas os elementos sódio (Na), 
bromo (Br), cobalto (Co) e itérbio (Yb) apresentaram diferenças estatisticamente 
significativas. Comparada a outros tipos de peloides encontrados em literatura, a 
LNP apresentou menores concentrações dos elementos colbato (Co), cromo (Cr), 
háfnio (Hf), rubídio (Rb) e os terras raras. Entre os elementos potencialmente 
tóxicos, o As apresentou valores de concentração inferiores aos valores de efeito 
provável comparados aos índices de qualidade de sedimento. No entanto, o teor 
de arsênio encontrado foi maior que o recomendado para argilas de uso farma-
cêuticos. Deve-se ressaltar, no entanto, que a LNP tem aplicação tópica e não é 
recomendada a sua ingestão.

Sabe-se que um dos fatores de forte influencia na eficácia do tratamento 
terapêutico envolvendo argilas é a matéria orgânica que está incorporada ao 
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peloides [30, 31]. A matéria orgânica nos peloides é principalmente derivada de 
bactérias e microalgas, que dão origem a processos bioquímicos. Essa situação 
destaca a necessidade de avaliar a composição química da matéria orgânica, 
fortemente influenciada pela atividade microbiana e pela disponibilidade de 
componentes orgânicos, a fim de fornecer alguns dados fundamentais que são úteis 
para entender os efeitos terapêuticos dos peloides. A matéria orgânica consiste em 
uma mistura de compostos em vários estágios de decomposição que resultam da 
degradação biológica de resíduos vegetais e animais e da atividade sintética de 
micro-organismos. Pode ser agrupada em substâncias húmicas e não húmicas. As 
substâncias não-húmicas são caracterizadas por apresentar uma composição quí-
mica definida, como os polissacarídeos, aminoácidos, proteínas e ácidos orgânicos 
de baixo peso molecular. Já as substâncias húmicas não possuem características 
químicas e físicas bem definidas e são divididas em ácido húmico (AH), ácido 
fúlvico (AF) e humina (HU), com base em suas características de solubilidade. 

No ano de 2019 foi apresentado em um congresso um estudo sobre a composi-
ção elementar da matéria orgânica que compõe a LNP [32]. Os resultados mostraram 
que os elementos mais comuns foram: cálcio (Ca), ferro (Fe), bromo (Br), zircônio 
(Zr), bário (Ba), zinco (Zn), cério (Ce) para as três frações de substâncias. Potássio 
(K) e rubídio (Rb) apresentam maior predominância na fração de ácidos húmicos e 
humina. A maior concentração de íons metálicos encontrada na fração dos ácidos 
húmicos demostrou o comportamento polieletrolítico dessas substâncias, que atuam 
como agentes complexantes, evidenciando que uma das principais propriedades 
da matéria orgânica da LNP é a capacidade de formar complexos e quelatos com 
elementos metálicos em diferentes grupos funcionais oxigenados, como os grupos 
carboxílico, fenólico e carbonil, que podem solubilizar o íon metálico presente 
em qualquer material sedimentar inorgânico. Estes resultados indicam que esse 
recurso pode ser uma maneira possível de incorporar esses elementos no corpo 
humano durante a aplicação de LNP através da absorção da pele.

Além de uso em tratamento terapêutico e cosmético, argilas também são 
utilizadas na indústria farmacêutica como excipientes, lubrificantes, diluentes, 
ligantes, dessecantes, emulsificantes, espessantes, para mascarar sabores indese-
jáveis, como agente isotônico e carregador de substâncias ativas. Em todas essas 
aplicações é importante garantir a segurança de seu uso. Assim, em 2016 foi 
publicado um estudo com o objetivo de descrever a composição mineralógica e 
química de oito argilas, em sua forma bruta (direto do depósito) provenientes de 
Campos Gerais (MG) (identificada como CG na Tabela 1) e seis argilas comerciais 
adquiridas em loja de produtos naturais em São Paulo (SP) (identificadas como 
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SP na Tabela 1), bem como determinar os parâmetros radiológicos decorrentes 
de seu uso externo e interno, tanto para fins cosméticos quanto farmacêuticos.

Os resultados mostraram que ambas as argilas de Campos Gerais e São Paulo 
apresentaram concentrações em nível traço dos elementos cádmio (Cd), césio (Cs), 
antimônio (Sb), selênio (Se), tório (Th) e urânio (U) e que esses elementos foram 
enriquecidos nas amostras comercializadas em comparação às argilas brutas.

Apesar da grande reserva natural de peloides espalhada pelo mundo, o uso 
desses peloides naturais em Spas e centros terapêuticos termais, para fins cosméticos 
e medicinais, pode levar a um esgotamento desse recurso ao longo do tempo e isso 
faz com que a produção de peloides artificiais se torne cada vez mais importante. 
Com base nessa informação, em 2015 iniciou-se uma tese de doutorado sobre pro-
dução de peloides com uso de dois tipos de bentonitas, sendo elas, bentonita cinza 
(BC – Tabela 1) e bentonita verde (BV – Tabela 1). Para a produção dos peloides, 
as argilas foram maturadas utilizando águas minero-medicinais provenientes de 
Águas de Lindoia (SP), Poços de Caldas (MG) e água do mar de Peruíbe (PE). 
Resultados preliminares divulgados em revista eletrônica [33] em 2019 mostraram 
que a bentonita verde a não maturada apresentou concentrações ligeiramente maiores 
dos elementos európio (Eu), ferro (Fe), potássio (K), rubídio (Rb) e escândio (Sc) 
e concentrações muito maiores dos elementos cobalto (Co), cromo (Cr), césio (Cs) 
e zircônio (Zn) que a bentonita cinza não maturada. Os elementos arsênio (As), 
bromo (Br), háfnio (Hf), lutécio (Lu), antimônio (Sb), selênio (Se), samário (Sm), 
tântalo (Ta), térbio (Tb), tório (Th) e zircônio (Zr) aparecem em concentrações 
mais elevadas na bentonita cinza não maturada.

Um aumento significativo na concentração de bromo (Br) e sódio (Na) foi 
observado nas amostras maturadas com água do mar de Peruíbe nos dois tipos 
de argila. Observou-se uma leve diminuição na concentração de cálcio (Ca) nos 
peloides obtidos pela maturação da bentonita cinza com água de Poços de Caldas e 
Peruíbe e nenhuma diferença foi observada pela maturação com água de Águas de 
Lindoia. Nas amostras de bentonita verde, a concentração de cálcio (Ca) diminuiu 
após o processo de maturação com os três tipos de água.

Portanto, é notável que a maturação favorece a mudança de concentração de 
alguns elementos, e que após o procedimento, os valores adquiridos são concor-
dantes com a peloides já estudados.
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3. CONCLUSÕES
O uso do reator IEA-R1 do IPEN possibilitou uma grande variedade de 

estudos de argilas e peloides naturais e artificiais para uso medicinal e cosmético, 
permitindo caracterizá-los quanto a composição elementar e verificar a concentra-
ção de elementos, sejam eles tóxicos ou não, elementos terras raras, composição 
elementar da matéria orgânica e a disponibilidade destes elementos para possível 
interação com o paciente durante a aplicação cosmética ou medicinal.

Tabela 1 – Valores médios das concentrações (média ± desvio padrão), em mg kg-1, (Ca, 
Mg, Fe, K e Na em %), obtidos por INAA nas amostras de lama negra de Peruíbe in natura 
(LNPI), lama negra de Peruíbe maturada (LNPM), argilas naturais de Campos Gerais (CG), 
argilas comerciais de São Paulo (SP), matéria orgânica em ácido húmico (AC), ácido fúlvico 

(AF) e humina (HU) e peloides artificiais de bentonita cinza (BC) e bentonita verde (BV)

As Ba Br Ca 
(%) Ce Co Cr Cs Eu Fe (%) Hf K (%)

LNPI 11 ± 4 456 ± 
163

104 ± 
39

0,6 ± 
0,2 65 ± 17 9 ± 3 63 ± 

19 5 ± 2 1,1 ± 
0,3

3,2 ± 
0,9 6 ± 4 2 ± 2

LNPM 10 ± 2 394 ± 
56

137 ± 
31

0,6 ± 
0,2

66 ± 
11 10 ± 2 68 ± 

14 5 ± 1 1,2 ± 
0,2

3,4 ± 
0,5 5 ± 1 1 ± 1

CG 2,1 ± 
0,9

589 ± 
537 3 ± 2 0,3 ± 

0,2
77 ± 
41 12 ± 14 66 ± 

38 2 ± 1 2 ± 2 3 ± 1 10 ± 4 1,3 ± 
0,5

SP 8 ± 8 313 ± 
239 2 ± 2 0,9 ± 

0,3
78 ± 
48 8 ± 5 38 ± 18 8 ± 2 1 ± 1 2 ± 1 9 ± 5 2 ± 1,3

LNPM 
(AH) 3 ± 5 36 ± 

53
1090 ± 

221
0,7 ± 
0,8

39 ± 
26 10 ± 3 20 ± 3 0,1 ± 

0,2
0,7 ± 
0,2

0,9 ± 
0,2

LNPM 
(AF) 8 ± 3 49 ± 

34
172 ± 

13
0,4 ± 
0,2 30 ± 1 7,7 ± 

0,6
78 ± 
12

3,7 ± 
0,9

0,2 ± 
0,2

1,5 ± 
0,1

1,2 ± 
0,4

0,2 ± 
0,2

LNPM 
(HU) 5 ± 0,9 413 ± 9 87 ± 

23
0,66 ± 
0,04 31 ± 2 5,5 ± 

0,9 40 ± 4 3,3 ± 
0,6

0,56 ± 
0,05

2,3 ± 
0,1

5,4 ± 
0,2

0,4 ± 
0,3

BC 8,6 ± 
0,6

384 ± 
28

263 ± 
443

0,8 ± 
0,3

99 ± 
17

1,4 ± 
0,1 6 ± 2 0,6 ± 

0,2
0,7 ± 
0,1

2,5 ± 
0,3 7 ± 1

BV 4 ± 2 440 ± 
34

78 ± 
131

1,5 ± 
0,4 86 ± 7 17 ± 2 68 ± 8 11 ± 2 1,5 ± 

0,2
4,5 ± 
0,6 3 ± 1 2,1 ± 

0,6

La Lu Mg 
(%) Mn Na 

(%) Nd Rb Sb Sc Se Sm Ta

LNPI 32 ± 8 0,3 ± 
0,1

1,7 ± 
0,9

276 ± 
123

1,7 ± 
0,4 30 ± 9 71 ± 

29
0,7 ± 
0,3 11 ± 3 0,8 ± 

0,6 5 ± 1 0,8 ± 
0,2

LNPM 33 ± 5 0,27 ± 
0,05

2,1 ± 
0,9

263 ± 
39

2,6 ± 
0,8 34 ± 9 70 ± 14 0,7 ± 

0,2 12 ± 2 1 ± 0,8 5,3 ± 
0,9

0,7 ± 
0,1

CG 51 ± 50 0,5 ± 
0,4

1109 ± 
1620

46 ± 
40

49 ± 
42

0,2 ± 
0,1 13 ± 7 0,3 ± 

0,1 11 ± 11

SP 39 ± 20 0,5 ± 
0,2

3055 ± 
2872

39 ± 
23

104 ± 
57

1,6 ± 
0,6 10 ± 4 1,3 ± 

0,6 7 ± 4

LNPM 
(AH) 18 ± 4 0,13 ± 

0,02 13 ± 8 16 ± 4 0,5 ± 
0,8

0,1 ± 
0,1

0,15 ± 
0,05

2,8 ± 
0,7

0,1 ± 
0,1

LNPM 
(AF)

11,4 ± 
0,9

0,08 ± 
0,005

4,1 ± 
0,4 7 ± 9 36 ± 5 0,5 ± 

0,1
13,3 ± 

0,5
0,16 ± 

0,2
3,04 ± 

0,2
0,2 ± 
0,1
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LNPM 
(HU) 20 ± 1 0,17 ± 

0,01
1,4 ± 
0,1 19 ± 4 76 ± 7 0,6 ± 

0,1
7,2 ± 
0,3

0,3 ± 
0,3

2,6 ± 
0,1

0,6 ± 
0,1

BC 49 ± 8 0,6 ± 
0,1 3 ± 2 47 ± 9 16 ± 4 1,2 ± 

0,2 6 ± 1 1,4 ± 
0,3 16 ± 5 2,5 ± 

0,3

BV 45 ± 6 0,32 ± 
0,03 1 ± 2 37 ± 2 202 ± 

20
0,4 ± 
0,3 17 ± 2 7,3 ± 

0,8
1,1 ± 
0,3

Tb Th Ti U V Yb Zn Zr

LNPI 0,5 ± 
0,1 10 ± 3 2612 ± 

2148 4 ± 1 71 ± 
24

1,6 ± 
0,4

81 ± 
34

298 ± 
149

LNPM 0,5 ± 
0,2 9 ± 1 1924 ± 

1948
3,5 ± 
0,8

70 ± 
22

1,6 ± 
0,3 91 ± 21 267 ± 

105

CG 1 ± 1 6 ± 3 2 ± 1 3 ± 2 311 ± 
160

SP 1 ± 1 15 ± 6 4 ± 1 3 ± 1 161 ± 
77

LNPM 
(AH)

0,4 ± 
0,2

0,05 ± 
0,08

3,4 ± 
2,4

0,7 ± 
0,2

69 ± 
14

84 ± 
88

LNPM 
(AF)

0,2 ± 
0,1

15,5 ± 
0,8

6,6 ± 
0,5

0,69 ± 
0,04

30 ± 
24

95 ± 
95

LNPM 
(HU)

0,3 ± 
0,1 7 ± 0,2 2,6 ± 

0,3
0,9 ± 
0,1 44 ± 4 143 ± 

79

BC 1,4 ± 
0,3 39 ± 7 13 ± 2 3,3 ± 

0,4 93 ± 9 288 ± 
40

BV 0,6 ± 
0,2 16 ± 1 5,4 ± 

0,8
1,7 ± 
0,1

165 ± 
67

180 ± 
80
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