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La anemia por deficiencia de hierro puede
ser causada por desequilibrio en la cantidad
biodisponible y su necesidad organica. Debido
a eso, la biodisponibilidad de hierro ha sido
objeto de creciente interés desde el punto de
vista nutricional por el reconocido papel en la
regulacion fisiologica y bioquimica, ademds
de contribuir a la fijacion de la ingestion
recomendada de este elemento en funcion
de las necesidades de los individuos y para
prevenir enfermedades. En la evaluacion de
la biodisponibilidad deberdn ser utilizadas
metodologias que procuren dilucidar las formas
quimicas, que permitan un andlisis cuidadoso
de los resultados y que reproduzcan lo mds
Sfielmente posible las condiciones fisiologicas.
Por eso, los radioisctopos trazadores son ideales,
por la especificidad con que son identificados
y cuantificados. Este trabajo tuvo por objetivo
dilucidar la utilizacion de radioisotopos
en diversas metodologias para estudios de
biodisponibilidad de bierro en animales.

Palabras clave: Biodisponibilidad
biologica. Hierro. Radioisotopos.
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A anemia ferropriva pode ser causada pelo
desequilibrio na quantidade biodisponivel e
a sua necessidade orgdnica. Assim, o estudo
de biodisponibilidade do ferro tem sido
alvo de crescente interesse do ponto de vista
nutricional, pelo reconbecido papel na regulagdo
Jisiologica e bioquimica, além de contribuir no
estabelecimento das recomendagoes de ingestdo
deste elemento em funcgdo das necessidades dos
individuos e para prevenir doengas. Na avaliacdo
da biodisponibilidade, deverdo ser utilizadas
metodologias que procurem elucidar as formas
quimicas, que permitam uma andlise criteriosa
dos resultados e que reproduzam o mais possivel
as condigoes fisiologicas. Assim, os radioisétopos
sdo tragadores ideais pela especificidade com
que sdo identificados e quantificados. Esse
procedimento é normalmente caracterizado
por boa precisdo, devido a maior sensibilidade
analitica e d capacidade de detecgdo in vivo. O
presente trabalho objetiva elucidar a utilizacdo
dos radioisétopos em diversas metodologias
para estudos de biodisponibilidade de ferro em
animais.

Palavras-chave: Disponibilidade biologica.
Ferro. Radioisétopos.
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INTRODUCAO

No Brasil, a anemia por deficiéncia de ferro (anemia ferropriva) &€ um dos
problemas nutricionais de maior magnitude, sobretudo em criancas menores de
2 anos e gestantes, atingindo cerca de 50% e 35% desses dois grupos populacionais,
respectivamente. Contribui, significantemente, para reducdo da capacidade de
trabalho, bem como para o aumento da morbidade e da mortalidade, afetando
mais de 2 bilhoes de pessoas no mundo (BRASIL, 2002; BRUNKEN; GUIMARAES;
FISBERG, 2002).

Quando o estoque de ferro do organismo é depletado, sendo que essa
persisténcia pode ocorrer a deficiéncia de ferro e, posteriormente, anemia, o corpo
sofre consequéncias funcionais, tais como a ineficiéncia do transporte de oxigénio e
prejuizo no metabolismo oxidativo, no metabolismo nuclear e na transcricao génica. As
sequelas clinicas incluem a anemia em si, a reducao da atividade fisica, do rendimento
do aprendizado (falta de memoria) e da diminuicdo da “performance” no trabalho,
bem como diminuic¢do de eficiéncia da funcdo imune (BRASIL, 2002; INTERNATIONAL
LIFE SCIENCES INSTITUTES DO BRASIL, 2006).

Entre os determinantes da anemia em criancas, encontram-se o baixo nivel
socioecondmico e escolaridade materna, falta de acesso aos servicos de satde,
abandono precoce do aleitamento materno, parasitismo intestinal, ma absorcdo,
aumento das necessidades organicas. Em adultos, entre os fatores que conduzem
a anemia se encontram a acloridria, a hemorragia por lesdo, a necessidade de ferro
aumentada para o crescimento do volume sanguineo, o qual ocorre durante a
adolescéncia, gravidez e lactacio (OSORIO, 2002; SILVA; GIUGLIANI; AERTS, 2001).

Estas consideracoes revelam, portanto, o amplo espectro de situacoes
que contribui para o surgimento da anemia nutricional, ressaltando-se que, na
avaliacao conclusiva desses fatores, o problema da biodisponibilidade, mais do que
simplesmente o quantitativo do consumo, constitui a questao basica na génese do
problema. No entanto, em areas onde a prevaléncia da anemia € expressiva, a causa
mais comum ¢ a baixa biodisponibilidade de ferro dietético (MONTEIRO; SZARFARC;
MONDINI, 2000).

Brunken, Guimaraes e Fisberg (2002), em levantamento bibliografico referente
a anemia em criancas menores de 5 anos no Brasil, encontraram prevaléncia elevada,
variando de 25 a 68%.

Em decorréncia do quadro de anemia no Brasil, estudos que evidenciem a
biodisponibilidade do ferro nos sistemas biologicos é de suma importincia para
compreender melhor o comportamento do mineral no organismo. Esta revisao tem
por objetivo elucidar a utilizacdo dos radioisétopos em diversas metodologias para
estudos de biodisponibilidade de ferro em animais.
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O MICROMINERAL FERRO

E encontrado em todas as células dos seres vivos, tanto vegetais como animais -
como constituinte da hemoglobina e mioglobina- e de muitas enzimas envolvidas em
reacdo de oxidacdo-reducio (COZZOLINO, 2005; MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005).

Os homens adultos sauddveis possuem cerca de 3,6g de ferro corporeo,
enquanto que a mulher cerca de 2,4¢g (MAHAN; ESCOTT-STUMP, 2005). Embora esse
mineral esteja presente no corpo humano em quantidades pequenas, suas funcoes sao
essenciais a vida.

A maneira como o organismo conserva e reutiliza o ferro é uma importante
caracteristica do metabolismo desse mineral. Mais de 90% do ferro da hemoglobina é
repetidamente reciclado. A hemoglobina possui uma vida média de 120 dias; passado
este periodo, o mecanismo de reciclagem é feito através da fagocitose dos eritrocitos
senis. A destruicao normal da hemoglobina das hemacias libera, por dia, 90mg de ferro,
que sdo reaproveitadas pelo organismo quase que na sua totalidade. Portanto, o ferro da
dieta deve estar disponivel para manter o equilibrio corporal, repondo os 10% perdidos
diariamente; caso contrario, resultara em sua deficiéncia (BRIGIDE, 2009).

FONTES DE FERRO

O ferro dietético esta distribuido em todos os alimentos e é classificado em duas
formas, de acordo com o seu mecanismo de absorc¢ao: ferro heme e ferro nio heme.

As principais fontes sao as visceras (figado, rim, coracdo), frutos do mar (ostras,
mariscos e peixes), carne magra e aves (SHILLS et al., 2003).

A absorcdo do ferro heme é alta: cerca de 15 a 30% em individuo normal e 35 a
50% naqueles com baixa reserva de ferro (BRIGIDE, 2009).

A absor¢do do ferro nao heme é muito menor que a do heme: cerca de 0 a 10%,
dependendo muito de fatores quimicos, como o estado de oxidacao, a solubilidade, o
pH do meio e, ainda, dos componentes dietéticos (BRIGIDE, 2009). Tanto a composicao
dietética quanto a forma na qual o ferro esta presente no intestino exercem influéncia
na eficiéncia da absorcao dietética do mineral.

BIODISPONIBILIDADE DE FERRO

A composicdo dos alimentos € uma indicacado muito significante do seu valor
nutritivo; contudo, ndo é suficiente para uma caracterizacado completa do ponto de
vista nutritivo, isso porque, rarissimos sao os nutrientes que, contidos nos alimentos,
tornam-se totalmente disponiveis ao organismo apos sua ingestdo (BRIGIDE, 2009).
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Segundo Cozzolino (2005), a definicdo para o termo biodisponibilidade:
refere-se a fracdo de qualquer nutriente ingerido que tem o potencial para suprir
demandas fisiol6gicas em tecidos alvos.

Adotou-se, a utilizacio do termo SLAMANGHI, que foi proposto para o estudo
de carotenoides e considerou-se que poderia ser utilizado também para os demais
nutrientes. O termo lembra os aspectos que devem ser considerados nos estudos
de biodisponibilidade, e cada letra tem seu significado: S = Species (especiacao do
nutriente); L = Linkage (ligacio molecular); A = Amount in the diet (quantidade na dieta);
M = Matrix (matriz onde o nutriente estd incorporado); A = Attenuators of absorption
and bioconversion (atenuadores da absorcio e bioconversao); N = Nutrient Status
(estado nutricional do individuo); G = Genetic factors (fatores genéticos); H = Host related
factors (fatores relacionados ao individuo); e I = Interactions (interacoes).

Os fatores mais importantes que interferem na biodisponibilidade dos nutrientes
sdo: digestibilidade, absorc¢ao, complexacio e presenca de substidncias toxicas. Em relacao
aos minerais, existe uma grande variacdo de disponibilidade biol6gica que depende,
principalmente: da natureza quimica do composto mineral; da complexacdao com outras
substincias contidas nos alimentos; da natureza quimica do composto formado; e, da
competicao de dois ou mais elementos pelo mesmo sitio de acao ou mecanismo de
absorcdao (BRIGIDE, 2002).

Uma caracteristica importante dos minerais, &€ que estes, quando metabolizados,
liberam os respectivos ions que sao reutilizados pelo organismo. Desta maneira, suas
necessidades sao sempre iguais as perdas obrigatoérias, adicionadas as quantidades
para formacdo de tecidos novos ou de crescimento. Nas recomendacoes nutricionais de
minerais tem que se levar em conta, também, a sua biodisponibilidade, absorcao intestinal
e inter-relacoes com outros nutrientes que interferem com a absorcao (CARRAZZA, 1988).

O termo biodisponibilidade, relacionado ao ferro, é a medida daquela fracio de
ferro alimentar capaz de ser absorvida pelo trato gastrintestinal e, subsequentemente
armazenada e incorporada ao heme. A biodisponibilidade do ferro € influenciada por
diversos fatores (que também afetam a absorc¢ao de outros minerais, como calcio, zinco,
cobre e magnésio), como as necessidades nutricionais individuais, a integridade e o
bom funcionamento de todo trato gastrintestinal, os estados fisiologicos, como o de
crescimento e gravidez, e, doencas nutricionais (DE ANGELIS, 1999; LATUNDE-DADA;
NEALE, 1986).

A deficiéncia, pelo menos para o ferro, quase sempre nao é somente causada pela
baixa ingestao deste mineral na dieta, mas, também, por uma série de fatores que afetam
a sua disponibilidade nos alimentos. Exemplo disso sdo os muitos alimentos que sao
aparentemente boas fontes de ferro, mas sdo limitados pela sua disponibilidade biologica,
que se da em fun¢ao de sua forma quimica e a propor¢ao dos fatores dietéticos, que podem
inibir ou facilitar sua absorcio (DE ANGELIS, 1999; LATUNDE-DADA; NEALE, 1986).
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Com o conhecimento da biodisponibilidade dos minerais, considerando os fatores
da dieta e do individuo, as recomendacdes destes nutrientes poderdo ser estabelecidas
com maior precisao e, desta forma, poderdao ser elaborados guias de alimentacao
especificos para cada pais (COZZOLINO, 1997).

METODOS DE AVALIAGAO DA BIODISPONIBILIDADE DO FERRO IN VITRO

Os métodos in vitro baseiam-se em medir o ferro que esta disponivel para absorcio,
apos digestao simulada do alimento ou dieta, mediante a determinagao de ferro dialisavel,
utilizando membrana de dialise em fluxo continuo (MINIHANE; FOX; FAIRWEATHER-
TAIT, 1993). Estes métodos ndo levam em consideracio os fatores fisiologicos que afetam a
eficiéncia na absorcao do ferro, tais como o estado nutricional, transporte ativo, interacdes
com a mucosa e flora intestinal, embora sejam importantes para obtencio de dados nos
estudos in vivo e permitam melhor controle das variaveis experimentais. Os fatores
promotores e inibidores da absorcao de ferro tém demonstrado corresponder in vitro da
mesma maneira que a absorcao de ferro in vivo (FAIRWEATHER-TAIT et al., 1995).

METODOS DE AVALIAGAO DA BIODISPONIBILIDADE DO FERRO IN VIVO

A importincia da determinacdo da biodisponibilidade de minerais em dietas esta
centralizada no estabelecimento das recomendacdes de ingestao desses elementos, em
funcido das necessidades dos individuos. Assim, os estudos da biodisponibilidade de
nutrientes devem ser especificos para cada pais, tendo em vista a grande diversidade
de dietas e de individuos (COZZOLINO, 1997).

Os tracadores isotdpicos apresentam em suas estruturas nucleares os isétopos,
elementos quimicos idénticos, mas com caracteristicas nucleares diversas. Isto &, trata-se
de um mesmo elemento quimico (com mesmo nimero atdmico), mas com composicao
nuclear diferente; o que varia € o numero de néutrons. As diferentes propor¢oes entre
protons e néutrons no nucleo atdmico resultam em arranjos nucleares diferentes
entre si e que podem resultar em situacoes de estabilidade (is6topos estaveis) ou de
instabilidade (isotopos radioativos). A identidade quimica € a premissa basica para a
troca de elementos-isotopo e tracador e para a homogeneizacao com o elemento e a
base da confiabilidade dos resultados obtidos.

Existem métodos para avaliar a biodisponibilidade de is6topos por marcacao
intrinseca e extrinseca. Segundo Cozzolino (2005), as refeicoes, ou componentes
alimentares especificos, podem ser marcadas intrinseca ou extrinsecamente com o
acréscimo de marcadores.

A marcacao extrinseca consiste em acréscimo de um radionuclideo, usualmente
na forma de um sal inorginico, diretamente ao alimento que estd para ser avaliado.
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A marcacdo intrinseca envolve a incorporacdo biolodgica do radionuclideo dentro de
uma por¢ao comestivel do alimento, durante o crescimento de vegetais ou animais.
Nesse caso, o radionuclideo € biologicamente incorporado aos tecidos (de vegetais ou
animais) e associado com os constituintes de ocorréncia natural (COZZOLINO, 2005;
VAN CAMPEN; GLAHN, 1999; WIENK; MARX; BEYNEN, 1999).

Segundo Barrett et al. (1994), isOtopos estaveis de ferro parecem ser tdo validos
quanto radioisétopos na determinacdo de absorciao de ferro por marcacdo intrinseca
ou extrinseca. A marcacao extrinseca apresentou-se tio eficiente quanto a marcacao
intrinseca para o estudo de biodisponibilidade do ferro (DONANGELO et al., 2003;
WEAVER; NELSON; ELLIOTT, 1984).

As caracteristicas dos radionuclideos sdao os primeiros itens a ser analisados. Assim,
meia-vida, tipo de emissdo e energia de emissao serdo avaliados inicialmente. Depois de
administrado o radioisotopo, podem ser utilizadas técnicas como retencao nos tecidos
€ contagem no corpo inteiro no organismo.

O método de retencdo no tecido depende da incorporacio do nutriente. Em
humanos, na pratica, essa facilidade s6 tem sido observada para o ferro, dada a sua alta
incorporacao na hemoglobina, assumindo-se que 80% da quantidade de ferro ingerida sio
incorporadas a2 hemoglobina. Alguns estudos empregam isOtopos radioativos (>°Fe e/ou
59Fe) para marcar de forma extrinseca o ferro dos alimentos e determinar a incorporacao
na hemoglobina das doses ingeridas de iso6topos, apds 14 dias de sua administracao
(COZZOLINO, 2005; TURNLUND, 1991).

O método de contagem no corpo inteiro tem sido amplamente utilizado em estudos
com animais e humanos e pode ser realizado, em grande parte, com radioisOtopos
emissores y. Em geral, o Fe marcado, intrinseca ou extrinsecamente, em um alimento
ou refeicao € ministrado ao animal ou homem. Realiza-se a contagem corporal (1 a 5h
ap6s a administracao da refeicao) antes que ocorra a excrecio fecal. A contagem do 5°Fe
diminuira como resultado da excrecao fecal. Ap6s periodo suficiente de contagem no
corpo inteiro (5 a 7 dias para animais e 10 a 14 dias para humanos), considera-se ter sido
atingido um estagio de equilibrio do radiois6topo dentro do organismo, o que permite
considera-lo um estado constante de contagem. Os resultados da absorcdo e retencao
de ferro foram expressos como porcentagem da dieta radioamarcada administrada:
somente >°Fe pode ser detectado pela contagem no corpo inteiro em detectores de
cintilacao soélida, ja que 5Fe niao emite raios y (VAN CAMPEN; GLAHN, 1999; WIENK;
MARX; BEYNEN, 1999).

Outro método envolve a quantificacao da absorcdo real de minerais com uso
de radiotracadores em estudos de compartimento. Tal estudo permite visualizar
dinamicamente o mecanismo metabolico do mineral dentro do organismo. Os principios
do método utilizando radiotracador foram apresentados inicialmente por Kleiber, Smith e
Ralston (1951) e baseiam-se na técnica da diluicao isotopica utilizando o isdtopo radiativo.
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Apesar de ser metodologia utilizada por poucos pesquisadores no Brasil (DORIGAN,
2000; MOREIRA et al., 2003; SALVIANO, 19906), a literatura mundial considera a técnica
de diluicdo isotopica um método muito confidvel para estudos de metabolismo mineral

nos animais.

O principio da técnica de diluicdo isotopica baseia-se no fato de que, ap6s a injecao
do radionuclideo no plasma, este se distribui homogeneamente nos fluidos corporais
(plasma, liquidos intersticiais, etc.), sendo sua presenca nas fezes indicativo da fracao
endogena. A fracdo enddgena pode ser estimada através da comparacao da atividade
do plasma com a das fezes. A atividade especifica das fezes é sempre menor que a do
plasma, pois nas fezes a fracdo exdgena do elemento € mais elevada causando a diluicao
isotopica do elemento. Sabendo-se a fracio enddgena do elemento, pode-se calcular a
absorcao verdadeira.

O conhecimento da absorcdo real do mineral nas diversas fontes auxilia na
transformacdo das exigéncias liquidas dos animais em exigéncias nutricionais.

A eficiéncia de absor¢ao de um determinado mineral pode variar com fatores
ligados ao animal - caracteristicas genéticas, fisiologia, taxa de crescimento e outros
- e pela capacidade da dieta em disponibilizar o nutriente em questao, relacionada,
principalmente, com a forma quimica e associacdes estruturais na planta. Outros
nutrientes (proteinas, energia e demais minerais) e fatores antinutricionais (glicosideos,
cianogénicos e oxalato), dependendo das quantidades presentes, podem interagir com
o mineral e alterar sua eficiéncia de absor¢ao e sua retencio pelo animal (NICODEMO;
LAURA, 2001).

As estimativas de exigéncias nutricionais para animais podem ser baseadas nas
estimativas das quantidades de minerais depositadas nos tecidos ou nas secrecoes,
caracterizando os compartimentos de estudo e produzidos nos varios estagios fisiologicos,
acrescidos das perdas endogenas obrigatorias do organismo. Esses fatores somados
representam as necessidades fisiologicas nos tecidos, chamadas de exigéncias liquidas.
O valor da exigéncia liquida dividido pela eficiéncia de absorcdo apropriada origina as
exigéncias nutricionais do elemento (SILVA, 2008).

Por meio de ensaios de disponibilidade convencionais, obtém-se a absorcdo
aparente. Como nas fezes encontra-se nao apenas a fracio nao absorvida do alimento,
mas também uma fracdo secretada no trato gastrintestinal TGI e nido reabsorvida,
chamada fracao fecal endogena, os valores de absorcdo aparente sdo mais baixos que
os de absorcdo verdadeira (SILVA, 2008).

A fracao fecal endogena utilizada no cédlculo da absor¢io verdadeira, pode ser
estimada em alguns casos por marcacao dos tecidos corporais com o isdtopo do elemento
em estudo e subsequente medida da extensdo de diluicao da fracio endégena do mineral
total das fezes ou urina (SILVA, 2008). Outras formas de se calcular a excrecdo fecal
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endogena envolvem a utilizacao de dietas livres do elemento ou o uso de equacdes de
regressao da retencdo do elemento em relacao a diferentes taxas de ingestao, obtidas
em ensaios de balanco. Estes dois Gltimos métodos se apresentam inconvenientes,
fornecendo valores de excrecio endogena mais baixos que aqueles obtidos pelo método
isotopico (PLAYNE, 1976).

A grande vantagem do uso da diluicdo isotOpica € que os experimentos podem
ser realizados em animais em condi¢cdes normais de alimentacdo e, quando se utiliza
a técnica de diluicao isotOpica, € possivel estabelecer analogia entre os conceitos de
meia-vida fisica e meia-vida biologica.

RADIONUCLIDEOS EM ESTUDOS DE BIODISPONIBILIDADE
RADIOATIVIDADE

E a transformacio espontinea do nucleo de um dtomo instivel, resultando
frequentemente na emissdo de radiacio. Como resultado dessa emissio, o atomo
radioativo € transformado ou, em outras palavras, sofre desintegracio ou decaimento,
transformando-se em um 4dtomo de elemento diferente, que pode ou nio ser radioativo
(QUEIROZ; NASCIMENTO FILHO; SPESSOTO, 2004).

A desintegracdo € também chamada de decaimento radioativo, na qual o ntcleo esta
diminuindo sua radioatividade a fim de tornar-se estavel. Entre as radiacoes que podem
ser liberadas em um processo de decaimento tém-se as particulas alfa (o) e beta (f) e,
algumas vezes, também raios gama (y). Cada radiois6topo emite uma quantidade diferente
de radiacdo e a combinacao dessas radiacoes liberadas caracteriza o radioisdtopo.

A particula alfa é emitida por nicleos pesados, de alto nimero atomico, isto é, de
massa atdmica superior a 60. Um nucleo instivel emite uma particula com 2 prétons e 2
néutrons, dando origem a outro elemento de nimero atdmico com 2 unidades a menos
que o primeiro (e nimero de massa 4 unidades a menos). A particula emitida (a) é,
portanto, igual ao ntcleo do *He (NASCIMENTO FILHO, 1997).

Esquematicamente, representa-se a reacao segundo a Equacio 1:
IX—= Y+ He+Q (D Q= ia liberad
Z PP S Q= energia liberada

Segundo Nascimento Filho (1997), as particulas beta sdo idénticas aos elétrons, mas
de origem diversa, ja que sao emitidas pelo nacleo. Podem ser positivas ou negativas
e estdo presentes em muitos radioisotopos isoladamente ou associadas a radiacao
gama. E comum tanto em nucleos pesados como em leves. Admite-se que um néutron
do ntcleo se transforma num préton mais um elétron e que, no instante da formacao,
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este elétron seja emitido pelo nucleo, e a ele se da o nome de particula beta, conforme
demonstrado na Equacio 2:

on—=> P+ +Q (2) Q= energia liberada

Como se pode observar, o nimero de protons no nicleo aumenta de uma unidade,
enquanto que o nimero de massa permanece o mesmo, pois, deixa de existir um néutron
segundo a Equacao 3:

;X_>Z+?y +te +0Q (3) Q= energia liberada

As radiacdes gama sao ondas eletromagnéticas, como os raios X, diferenciando-se
deles por serem emitidos pelo ntcleo atomico. A desintegracao de um nucleo instavel
tem como objetivo atingir uma condicao de maior estabilidade. Neste sentido, os raios
gama ocorrem com o retorno do nucleo excitado ao estado fundamental, em uma ou
mais etapas, apOs os processos de emissao de particulas o, B ou captura eletronica.
Assim, os raios y sdo produzidos por transformacdes nucleares, enquanto os raios X sao
provenientes de transicoes eletronicas. O espectro de emissdao de raios y € caracteristico
de cada nucleo e, portanto, importante para caracterizar o radioisétopo (QUEIROZ;
NASCIMENTO FILHO; SPESSOTO, 2004).

A interacdo basica da radiacao com a matéria € a ioniza¢do, com formacio de par de
ion , representado pelo elétron que € liberado e o ion positivo que resulta em sua saida.
O grau de ionizacdo € inversamente proporcional a penetracao nos meios com os quais
interagem e variam, em ordem decrescente (alfa > beta > gama). Consequentemente, a
penetracao nos diversos meios, medida pelo alcance em c¢m, estard em ordem inversa
(gama > beta > alfa). Ou seja, a ordem de periculosidade das radiacdes gama (mais
perigosas), beta e alfa (menos perigosas) € para exposicoes externas (fora do corpo),
invertendo-se para exposicoes internas (ingestdo, inalacio) ou contaminacao superficial
da pele (MARINO, 1994).

CARACTERISTICAS FiSICAS

A desintegracdo radioativa ocorre com liberacio de energia medida em
elétron-Volt (eV). A energia liberada pelos dtomos instaveis, radioativos € denominada
radiacdo ionizante.

Cada radiacao que é emitida pelo nicleo do radionuclideo tem sempre a mesma
energia, que lhe é caracteristica e que pode ser simples ou multipla como ocorre no
59Fe, conforme mostra o esquema de desintegracio do >Fe na figura 1.
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59Fe

B- 0,27 MeV

B- 0,47 MeV (48%)

(51%)

v 1.1 Mev Y 1,29 MeV

59C 0]

Figura 1 — Esquema de desintegracio do 59Fe.

A anilise temporal do decaimento radioativo nos leva a caracterizacao dos
radioelementos, juntamente com o tipo de emissdo e a energia da emissao. A constante
que rege a desintegracao nuclear é conhecida como meia-vida (T1/2), expressa em
unidade de tempo (s, h, d) (MARINO, 1994).

A meia-vida fisica de um radiois6topo significa o tempo necessario para que a
atividade radioativa inicial ou o nimero de dtomos iniciais de uma amostra se reduza
a metade. A meia-vida € uma das formas utilizadas para expressar a velocidade de
desintegracao nuclear de um radiois6topo, ou seja, a meia-vida fisica (T1/2) de um
isotopo radioativo € definida como o tempo necessario para que a metade dos dtomos
radioativos de uma amostra sofra desintegracio, independentemente de seu valor inicial.
A meia-vida para diferentes radioisotopos varia de 1 microssegundo a 10 bilhdes de
anos. Radioiso6topos com meia-vida curta tém uma alta taxa de decaimento, ocorrendo
o inverso com os de meia-vida longa (MARINO, 1994; NASCIMENTO FILHO, 1997).

Do ponto de vista experimental, os radioisotopos podem ser uma ferramenta
inestimavel na pesquisa e dois fatores sio relevantes na sua escolha: meia-vida fisica
e os tipos de radiacoes liberadas no decaimento radioativo.

MEIA-VIDA EFETIVA E BIOLOGICA

A taxa de decaimento espontanea de um radioisétopo € usada como indicadora
da quantidade da radioatividade presente, derivando a unidade de radioatividade,
inicialmente denominada de Curie (Ci) e definida como “a quantidade de qualquer
material radioativo no qual ocorram 3,7 x10!0 desintegracdes por segundo (dps)”,
ou seja, 1 curie = 1 Ci = 3,7.1010 dps = 3,7.10'° Bq. Em experimentos com material
radioativo, as atividades utilizadas oscilam entre nanocuries (1nCi= 37Bq) ou menos,
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até uns poucos microcuries (1pCi= 3,7. 10* Bq) (QUEIROZ; NASCIMENTO FILHO;
SPESSOTO, 2004). A meia-vida fisica se relaciona com a meia-vida biolodgica, originando
a meia-vida efetiva, utilizada sempre que o radionuclideo seja administrado a um
organismo vivo.

A atividade especifica (AE) ou radioatividade especifica é a relacao entre a
atividade radioativa e a massa do composto no qual estad presente, podendo sua unidade
ser dada em radioatividade por quantidade da amostra (MBq ng'!, mCi mg-!, Bq mg1)
(MARINO, 1994).

O numero de atomos radioativos presentes em um sistema, num dado instante
inicial, decresce pelas acdes combinadas do decaimento radioativo fisico e eliminacao
biologica. Assim, a probabilidade total ou efetiva de eliminacio dos dtomos radioativos
serd a soma das probabilidades de desintegracao fisica e da probabilidade de eliminacao
biologica. Ou, em termos de meias-vidas, tem-se que a meia-vida efetiva Tef € dada
segundo a Equacao 4:

W Top = 1/Tis + 1/Tpion )

Desse modo, a meia-vida efetiva € definida como o intervalo de tempo necessario
para que a metade dos dtomos radioativos presentes em um sistema ou compartimento,
em um dado instante inicial, seja eliminada pelas acdes combinadas do decaimento
radioativo fisico e pela eliminacdo bioldgica (QUEIROZ; NASCIMENTO FILHO;
SPESSOTO, 2004).

Deve ser ressaltado que a meia-vida fisica depende unicamente do radioisoétopo,
enquanto a meia-vida biologica e, consequentemente, a meia-vida efetiva dependem
do composto marcado utilizado e do substrato onde esta depositado (QUEIROZ;
NASCIMENTO FILHO; SPESSOTO, 2004).

Pode-se estimar a meia-vida biologica (na forma), segundo a Equacdo 5:

Thpior = 0,693 *t/In (A/a) )

Onde T7p;,;= meia-vida biologica, e A, A = atividades do radioisétopo no instante
inicial (t=0) e apos decorrido um tempo t, respectivamente.

A meia-vida fisica do radioisotopo °Fe é de aproximadamente 44,6 dias. Ao se
trabalhar com animais, esse processo ocorre, porém, ha também a eliminacdo natural
do organismo, conhecido como decaimento biol6gico. Para determinacdao da meia-vida
biologica do ferro utiliza-se a Equacdo 6 supracitada. Trabalho recente mostra que a
meia-vida biologica do >*Fe no animal pode ser de 5,14 dias (BRIGIDE, 2009).
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A meia-vida biologica — representa o periodo de tempo gasto para que 50% dos
atomos radioativos sejam removidos da corrente sanguinea- indicando como o elemento
em estudo €& metabolizado pelos diversos tecidos no organismo.

Um alto valor de Thiol significa que o composto permanece mais tempo na corrente
sanguinea. O uso de radioisOtopos e a hipotese de que o comportamento do elemento
radiomarcado é similar quimicamente ao nio marcado, permite calcular a meia-vida
biologica pela relacdo acima, e obter uma melhor compreensao do que ocorre com a
cinética do composto dentro do organismo animal.

CONSIDERACOES FINAIS

A deficiéncia de ferro é uma dominante dentro da expectativa global, geralmente
devido a ingestao insuficiente de ferro e/ou quantidade biodisponivel, assim estudos
envolvendo a biodisponibilidade desse mineral passam a ter grande importancia.

O uso de radionuclideos em estudos de biodisponibilidade de ferro pode contribuir
largamente para a obtencdo de dados mais precisos no tocante ao metabolismo do mineral
em animais, levando, desse modo, a determinacdo mais precisa das necessidades do
organismo e o estabelecimento das recomendacoes de ingestiao alimentar em nosso pais.
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