FUNCOES BIOLOGICAS DOS ALCALINO-TERROSOS E
ACAO CANCERIGENA DE SEUS RADIOISOTOPOS *

1 — INTRODUCAO

Os componentes minerais dos séres
vivos, se bem que em menor concentra-
cdo quando relacionados aos componen-
tes' organicos (vide tabela 1), possuem
funcdes especificas de grande importan-
cia na formacdo estrutural de virios te-
cidos e nos fendmenos indispensdveis a
economia celular.

A importincia désses componentes
inorganicos vem sendo ressaltada nos l-
timos anos quando técnicas mais ade-
quadas permitem aos especialistas maior
precisdo ¢ maior sensibilidade nas an4-
lises qualitativa e quantitativa e, princi-
palmente, no estudo funcional désses ele-
mentos.

Dois critérios importantes, sob o pon-
to de vista fisiol6gico, foram adotados
para esclarecer a funcio bioldgica dos
elementos inorgénicos: o critério de es-
sencialidade e o conceito de macro e
micronutriente.

Um elemento quimico é dito essen-
cial para um dado ser vivo quando ésse

ARISTIDES PINLO COELHQ **

ser vivo ndo se desenvolve adequada-
mente na auséncia ou insufiéncia désse
elemento. Tal critério ndo é rigido para
todos os séres vivos pois j4 foram en-
contrados exemplos particulares como
a essencialidade do vanddio para algas
(Scenedesmus obliquos ), ou a provével
essencialidade do selénio em relacdo aos
animais.

J4 o conceito de macro e micronutri-
ente, introduzido por D. R. Hoagland,
professor de Nutrigio Vegetal da Uni-
versidade da Califérnia, reside na con-
centracio 6tima de um dado elemento
necessdrio a um ser vivo especifico. Con-
sidera-se macronutriente ao elemento es-
sencial que é exigido em teores relati-
vamente altos pelos séres vivos (da ot-
dem de centenas de partes por milhdo,
no minimo), enquanto que micronutri-
ente designa ions indispensdveis aos pro-
cessos fisiol6gicos mas que agem como
catalisadores, i.e., em quantidades in-
fimas.

A tabela 2 representa um resumo de
Arnon * relativo aos principais macro e
micronutrientes vegetais.

% Trabalho realizado sob o patrocinio da Comissdo Nacional de Energia Nuclear e da Agéncia Interna-

cional de Energia Atomica.

** Docente Livre e Professor Adjunto de Quimica Biolégica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras
da Universidade do Estado da Guanabara, Radiobioquimico do Instituto Nacional de Cancer.
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De um modo geral, além de fun-
¢oes especificas os compostos inorgani-
cos mais importantes bioldogicamente sao
responsdveis pelo equilibrio 4cido-base,
e, portanto, pela pressio osmdtica intra-
celular. Dissociados em aniontes e ca-
tiontes ésses componentes inorganicos
distribuem-se nao homogéneamente no
citoplasma e suas cargas elétricas deter-
minam um gradiente osmdtico entre os
tecidos e o meio ambiente ***. Exemplo
interessante é 0 que ocorre com a cons-
tituicdo dos animais marinhos em rela-
¢do 4 composicio da dgua do mar, con-
forme a tabela 3.

2 — ELEMENTOS ALCALINO-
TERROSOS

Nosso interésse para as funcdes dés-
ses elementos foi despertado quando es-
tudamos a contaminacdo da biosfera e
dos séres vivos pelos radioisétopos ar-
tificiais "® e naturais '®. Assim é que,
entre os primeiros destaca-se o estrén-
cio 90 e, entre os segundos, o rddio, am-
bos elementos alcalino-terrosos, de com-
portamento bioldgico ainda nio esclare-
cido, porém, freqiientemente similar ao
do cdlcio.

Idealizamos entio um estudo de con-
junto das funcdes bioldgicas dos alcali-
no-terrosos, que foi apresentado a Uni-
versidade da Califérnia (U.S.A.) como
programa de pesquisas, através da Agén-
cia Internacional de Energia Atdmica:
Esse programa foi parcialmente realiza-
do no periodo de um ano na Fundagio
Kearney daquela Universidade. Os re-

sultados foram tdo animadores que jus-
tificaram um convite da Universidade da
Califérnia ao autor para que éste con-
tinuasse tais pesquisas, de acdrdo com
carta enviada ao Magnifico Reitor da
Universidade do Estado da Guanabara,
pelo Dr. C. C. Delwiche, diretor da Fun-
dacdo Kearney.

E nosso intento, na presente publi-
cacdo, resumir os conceitos atuais sObre
as principais funcdes bioldgicas de cada
um désses elementos e apresentar alguns
resultados que conseguimos obter com
apenas um ano de trabalho.

2-1 BERILIO

Flemento relativamente raro e de
grande importancia na inddstria nuclear
como moderador de neutrons. Zncon-
trado em a natureza principalmente sob
a forma de um silicato duplo de alumi-
nio e berilio ™.

‘O berilio é extremamente danoso 2
satide. Sua ingestdao ou a de seus com-
postos, seja por aspiragdo, seja através
de feridas, pode levar a berilose, um es-
tado aparentemente incurdvel, similar a
silicose, com possibilidade de canceriza-
cdo 6ssea e pulmonar . A sensibilidade
3 infeccio pelo berilio varia com os in-
dividuos e pode se manifestar sob a for-
ma de alergia.

Sabe-se que o ionte Be™™ ¢ antago-
nista do Mg++ na agdo ativadora déste
elemento com relagdo a algumas enzimas
(fosfatases, etc.) ® o que talvez expli-
que, pelo menos em parte,”a agdo t6-
sica daquele:. '
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Sob injecio de 6xido de berilio ani-
mais de laboratdrios experimentaram
heperossificacac com fermagio de mas-
sas Gsseas esponjosas, que ndo foi pre-
venida por posterior injecio didria de
parathormonio *, embora a acdo hormo-
nal elevasse a excrecao urindria de be-
rilio.

A calcificagio endocondrial de epi-
fises cartilaginosas de ratos raquiticos
pode ser inibida por 1 x 10—* M berilio
em presenca de apenas fosfato organico.
Maiores concentracGes sao necessirias
para idéntica inibi¢do em presenca de
fosfato inorganico >,

Devido provavelmente 2 dimensdo de
seu 4tomo acarretando intimeras dife-
rencas com os demais alcalino-terrosos
e devido a sua toxidés, que provavel-
mente impede qualquer funcdo bioldgi-
ca para o berilio, nao o incluimos em
nossos estudos de fung¢des bioldgicas dos
alcalino-terrosos.

2-2 — MAGNESIO

Lste elemento tem ndmero atdmico
12 e possui 7 isétopos conhecidos sen-
do 3 estdveis. Infelizmente, as meias-
vidas muito curtas de seus isétopos ra-
dioativos ndao permite o uso generali-
zado de radioisétopos do magnésio co-
mo tracador em Biologia, embora Mg*
t, =21h) tenha sido usado para estudar
sua absor¢do no trato gastro intestinal
e seu metabolismo no organismo ani-
mal 7.

O magnésio é constituinte essencial
dos animais. O corpo humano possui

cérca de 0,05% e necessita ', diaria-
mente, de 0,5 g désse elemento, vald-
res muito semelhantes aqueles relativos
ao ralo. Tara que a riqueza em mag-
nésio do regime alimentar afete a sua
retencio pelos mamiferos é necessédrio
considerdvel variacido da concentragio
do elemento na dieta .

Pela tabela 4 podemos verificar a dis-
tribuicio média de magnésio no corpo
humano bem como em virios tipos de
leite. Tais valores sdao generalizados pois
as diferencas individuais costumam ser
notaveis.

O estudo da composicio de corpos
de natimortos, filhos de maes normais
comparados com filhos de.maies diabé-
ticas ndo mostrou variacdes quanto ao
teor de magnésio .

Numa distribuicio média acredita-se
que cérca de 609% do magnésio total
presente em bovinos encontram-se no
esqueleto e deficiéncias de magnésio po-
dem ser obtidas alimentando-se animais
jovens com dietas praticamente livres
désse elemento®. Admite-se para bovi-
nos jovens, que a relacgio Ca/Mg nos
ossos seja da ordem de 50:1 enquanto
que, nos musculos, a relacigo N/Mg seja
da ordem de 140:1.

A despeito da importancia fisiolégica
do ionte Mgt+, conclusdes sobre sua
interacao com cristais de hidroxiapatita
ainda nao foram publicadas. Seu com-
portamento fisiolégico no esqueleto pa-
rece indicar que ésse ionte permanece
apenas na superficie dssea sem penetrar
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na réde cristalina interior®, o que foi
confirmado pelo fato de que grande par-
te do magnésio existente nas cinzas Ot-
seas obtidas a temperaturas niao muito
elevadas (400-600°C) pode ser remo-
vida por simples lavagem com dgua *.
Tais experiéncia e outras discutidas adi-
ante levam 2 suposicio de que o mag-

nésio seja capaz de deslocar o cdlcio na -

superficie dssea, possivelmente, segundo
a razao mol/mol.

E interessante assinalar que, talvez
devido ao cardter homeostitico do te-
cido ésseo, o teor de magnésio eleva-se
consideravelmente no animal em hiber-
nacio %,

Observa-se também que, sob o ponto
de vista farmacoldgico a atividade do sis-

tema nervoso central depende da razao:
Ca + Mg.
Na + K

Uma das funcdes bioldgicas mais bem
esclarecidas com relacdo ao magnésio é
a sua notavel acdo como ativador de di-
ferentes sistemas enziméticos (carboxi-
lases e transfosfilases) encontrados em
levedura, E. coli, figado de aves e de
mamiferos, plasma seminal do touro, po-
raqué (E. Electricus), bactérias, etc.®
explicando, assim, a acdo preventiva dés-
se elemento na atividade antibidtica da
aureomicina e da terramicina, observada
por Soncin ¥,

Elevados niveis sanguineos de magné-
sio (200mg/100g) produzem anestesia
aparentemente por acdo sdbre o sistema
nervoso central, ou mais precisamente,
por sua agdo inibidora sobre a Miosina

Adenosino Trifosfatase *. Observa-se,
nesses casos elevacao do colesterol plas-
midtico e correspondente decréscimo no
teor de 4cidos graxos livres o que in-
dica perturbagdo do metabolismo graxo.

Alimentacdo pobre em mzagnésio faz
baixar sua concentra¢io no sangue pro-
vocando descalcificacio do esqueleto o
que explica a “tetania das gramineas”
do gado (vasodilatagdo, hiperexcitabili-
dade, tetania e morte) °. Assim € que o
magnésio foi utilizado, sob a forma de
sulfato, como componente de uma mis-
tura salina relatada como eficaz no trata-
mento de anemias do tipo hipocrémico-
microciticas em que as doses variavam
com a idade e o péso dos pacientes '"".

Acham-se em discussao as possiveis
alteracdes que possam setr provocadas
no teor sanguineo de magnésio por dis-
tuncdes tireoidianas %,

J4 foi observada uma grande seme-
lhanca entre os sintomas de hipertireoi-
dismo e de deficiéncia em magnésio e
sugerida uma elevagdo de magnésio na
dieta de hipertireoidianos, jd que os ni-
veis sanguincos de magnésio elevam-se
apés tratamento de hipertireoidismo **.

Observa-se também que hiperparati-
reoidianos possuem val6res inferiores de
magnésio plasmdtico os quais podem ser
normalizados apds paratireoidectomia,
havendo conseqiiente decréscimo na ex-
crecdo urindria do elemento °.

Nas plantas o magnésio é comumente
analisado, como ali4s acontece com 0s
demais elementos, por incineracao ade-
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quada do material e tratamento quimico
especifico das cinzas.

O teor em magnésio nas plantas é,
em geral, inferior a0 do cdlcio como pode
ser visto nos exemplos da Tabela 5.

Por outro lado demonstrou-se que a
captagdo insuficiente de magnésio por
plantinhas crescendo em meio rico em
cdlcio pode ser devido nzo i insuficién-
cia de magnésio no meio ou na raiz, mas
sim, A riqueza de célcio .

Na mesma tabela pode-se observar que,
comumente, as f6lhas sdo mais ricas em
magnésio do que os caules, o que tam-
bém ocorre em relacio as demais regides
da mesma planta. Concentracdes maio-
res désse elemento, num mesmo Srgio,
toram observadas nos tecidos em vias de
diferenciacdo (meristemas, etc.) ' De-
vido a sua acdo nas transfosforilacdes o
Mg atua no mecanismo respiratério ve-
getal.

Na auséncia de adequado suprimento
de magnésio as plantas superiores a pro-
-dugdo de clorofila é inibida e aparecem
caracteristicas das insuficiéncias foliares
conhecidas como clorose. Nessas condi-
¢oes deficientes o magnésio é facilmente
redistribuido dos tecidos mais velhos
para os mais jovens. Assim, por exem-
plo, o feijdo e o tabaco podem apresen-
tar severos sintomas por insuficiéncia de
magnésio. As deficiéncias em magnésio,
cdlcio e enxdfre parecem ter idéntica in-
fluéncia sobre as quantidades relativas
de nitrogénio em aminodcidos naquelas
plantas, o qual é aumentado nas f6lhas

sem apresentar diferencas nos caules.
Observou-se também que deficiéncias de
cdlcio e de magnésio provocam decrés-
cimo na producao de agidcares redutores
e de glicidios em geral, tanto nas f6lhas
como nos caules de diversas plantas em-
bora, excepcionalmente, a deficiéncia de
cdlcio provoque ligeira elevacao dos gli-

cidio nos caules **°.

Observou-se, ainda, que raizes isola-
das de tremocos, ervilhas e milho acumu-
lam pigmentos verdes mais rapidamente
do que durante o crescimento normal da
planta. Nas condi¢cdes acima a sintese
de Mg-porfirinas ocorre sob condi¢bes de
iluminacdo, enquanto que as Fe-porfiri-
nas sio formadas no escuro %,

O magnésio acha-se entre aquéles ele-
mentos cuja concentracdo nas plantas é
grandemente dependente do seu teor no
solo, bem como da natureza fisico-qui-
mico désse solo. Em relacdo as reacoes
de troca no solo a ordem descendente da
capacidade de substitui¢cdo € a seguinte:
H+ Sr++ Bat+ Cat++ Mg++ Rb+
K NEH + Nav Lit,

2.3 — CALCIO

Possui 12 isétopos conhecidos sendo
40

Ca
20 com

96,9% de abundéncia). Seu radioisé-
topo mais empregado em Biologia é o
Ca® ( b= 160d), beta emissor puro ',

6 estaveis (mais comum

O cdlcio representa, em média, cérca
de 1,5% do corpo humano, embora va-
l6res até 2,15% tenham sido encontra-
dos em analises de ossos de caddveres **
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e 99% désse valor acham-se no esque-
leto. O cdlcio constitui cérca de 63 %
da matéria mineral dssea.

A necessidade humana didria é da or-
dem de 1 g, com valbéres um pouco in-
feriores para o homem adulto, um pouco
mais elevados para criancas e bem mais

altos (1, 5-2 g) para mulheres grdvidas

¢, especialmente em lactacdo.

A tabela 6 representa concentracoes
médias de célcio em diversos tecidos ™.

Variacoes dos niveis de célcio na die-
ta, em certos periodos de experimen-
tacdo, ndao afetam a absorciao désse ele-
mento pelo homem, o que foi observado
pela constancia da excrecao urindria (cér-
ca de 0,2g/dia *. Observou-se ainda com
auxilio do Ca*, que o esqueleto do feto
é formado parcialmente por calcio vindo
direto da dieta materna e parcialmente
por cdlcio proveniente da superficie ds-
sea materna %,

Cumpre assinalar que em certas re-
gides onde a alimentacio em cdlcio, por
vias usuais (leite e derivados), é muito
pobre h4 costumes alimentares que pro-
vém célcio em quantidades extremamen-
te elevadas®. E o que acontece com
certas populacdes da India, cuja alimen-
tacdo bdsica é o ragi (Eleusine coraca-
na), cereal com elevado teor em cilcio
(0,3% ) comparado as concentragdes
médias de outros cereais (0,01-0,07% ),
cdlcio éste normalmente incorporado nos
ossos. O mesmo ocorre com a quinoa
(Chenopodium coracana) (0,129% em
Ca) utilizada pelos indios sulamerica-

nos. Também o sal grosso, de uso in-

tenso no Ceildo, constitui excelente fonte
de célcio.

Fato interessante ocorre com as in-
sulsas tortillas mexicanas para cujo pre-
paro o grao de milho é tratado, prévia-
mente, com 4dgua de cal o que as torna
rica fonte de célcio (0,5% ).

A adicao de fitato de sédio (inositol
Hexafosfato de sédio) em doses eleva-
das a dieta de pacientes com hipercalce-
mia levou a pronunciado decréscimo na
excrecdo urindria de célcio e de mag-
nésio *°, provocando, contudo, elevagio
proporcional do célcio e do magnésio
fecal o que indica complexacio fitato —
ionte metdlico e, portanto, excregio fe-
cal sem absor¢do do ionte. Essa capaci-
dade do cdlcio na formacio de comple-
xos foi utilizada para tratamento efe-
tivo da taquicardia ventricular (prove-
niente de tratamento excessivo por di-
gital), sendo que o agente quelador foi
diluido em solugio glicosada e injetado
por via venosa . ’

A insuficiéncia continuada de célcio
na dieta de adultos pode levar a md es-
truturacdo Gssea. Entretanto, outros fa-
tores como teor de vitamina D e de
fosfato na dieta e agao hormonal (espe-
cialmente parathorménio) sio de grande
influéncia. Assim, foi observada inci-
déncia de osteomalacia entre as mulhe-
res do Norte da China, que viviam em
ambientes fechados, ao contrdrio do que
ocorre entre as mulheres camponesas da
mesma regido, com sistema alimentar
mais pobre, porém que vivem ao sol.
Observou-se, também, que criancas nas-
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cidas de maes com pobre teor de cilcio
ou vitamina D no leite apresentam sin-
tomas de ricketsia '*°.

O cdlcio juntamente com o 72agnésio
forma carbonatos e fosfatos insoldveis
e sob tais formas é encontrado no ma-
terial inorganico dos ossos, dentes, con-
chas, cascas de ovos, bem como em for-
magcdes patoldgicas como os calculos uri: -
narios. Em virtude da nio existéncia
de carbonatos e de trifosfatos nos liqui-
dos organicos tanto cdlcio como magné-
sio existem iontizados, nesses fluidos,
em equilibrio com os iontes bicarbonato
e fosfato primdrio (com os quais nao
precipitam nesse meio).

Na urina dos herbivoros forma-se cer-
ta quantidade de ionte fosfato tercidrio
e de ionte carbonato pois o pH dessa
urina é relativamente elevado (préximo
de 8). Tais urinas contém, portanto, se-
dimentos ‘de fosfato e de carbonato de
célcio e de Mg. Em meio 4cido fraco,
caracteristico da urina humana normal,
ndo se formam tais precipitados; entre-
tanto, por contaminagio bacteriana, a
uréia pode ser decomposta em gis amo-
nfaco e géds carbdnico o que provoca ele-
vacio do PH e conseqliente formacao
dos cristais, especialmente oxalato de
calcio, fosfato tricélcico, fosfato amo-
nfaco magnesiano e carbonato de célcio.
Outro fato que também ocorre para a
maior solubilidade do cdlcio e do mag-
nésio nos liquidos bioldgicos é a sua
capacidade de complexacdo com protei-
nas e com outras substincias orgénicas.
Com o auxilio de didlise através de mem-

branas foi possivel demonstrar que cérca
de 1/3 do célcio do sdro sanguineo acha-
se complexado a protefnas. O plasma
humano possui de 9 a 11 mg de Ca/
100 ml, enquanto nos eritrdcitos, o teor
de magnésio (7-10 mg/100 ml) supera
de muito o teor de cilcio (zero na es-
pécie humana e baixos valdres em ou-
tras espécies ).

No plasma o cdlcio existe sob duas
formas fisioldogicamente diferentes em
equilibrio instdvel.

1 — forma difusivel, (15-60% do to-
tal) principalmente iontizada, mas em
parte ligada como complexo nio ionti-
zado (com citrato por exemplo). Essa
¢ a fracao fisiologicamente mais ativa.

2 — fracdo nao difusivel ou nao ion-
tizada, complexada principalmente a pro-
tefnas e que ndo passa através das pa-
redes capilares.

O célcio iontizado tem importante
papel na coagulagio sanguinea. Embora
éste fendmeno nio esteja ainda comple-
tamente esclarecido sabe-se que o ionte
cdlcio atua na conversio da protrombina
em trombina. A acdo, in vitro, de oxa-
lato ou de fluoreto (removem Ca++ for-
mando sais insoltveis ) ou de citrato (re-
move Cat+ formando citrato de célcio,
fracamente dissociado) previne a coagu-
lagao do sangue.

A acdo farmacoldgica do cdlcio tem
semelhanca com a do magnésio. Ambos
tém acio paralizante do sistema nervoso
e muscular, donde a sua fundamental in-
fluéncia na contragdo muscular, na es-
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truturacio da membrana celular, etc.
Sabe-se que o Cat® tem grande influén-
cia na divisdio celular, fenémeno que
vem sendo exaustivamente estudado,
atualmente, por ser de fundamental im-
portancia no mecanismo de canceriza-
cdo ™,

A divisdo celular vem sendo estudada
com a acdo de agentes liberadores de
iontes cdlcio do cortex celular (fortes
solucoes salinas, calor, radiacao ultravio-
leta, 4cidos, etc.) sObre ovos fertilizados
de ourico do mar. O cilcio assim libe-
rado provoca a formagio do fuso mité-
lico com o conseqiiente inicio do feno-
meno. .

H4, também, grande evidéncia da
acao do cdlcio no processo de envelhe-
cimento celular, talvez por um processo
de acumulacdo de cdlcio insoldvel no co-
lagénio e, conseqiientente, endurecimen-
to déste >,

Um processo que ainda nao se acha
completamente explicado é o de forma-
cao da estrutura dssea bem como de sua
prépria natureza. A formacdo Gssea de-
pende intimamente da interacdo entre o
sangue e a superficie dssea. Sabendo-se
que intimeros fatores, como a carga dos
complexos coloidais, as dimensdes ¢ a
natureza dessas particulas, a presenca de
iontes como o fosfato ou de hormonios
como o parathormoénio e vitaminas como
o calciferol regulam a solubilidade e a
fixacdo do calcio nos sistemas biolégicos
pode-se aquilatar a complexidade dos fe-
ndémenos de estruturagdo Ossea.

Existem duas fases Gsseas: uma fase
orginica e uma fase mineral; o atual
ponto de vista admite que essa fase mi-
neral consista de microcristais de hidro-
xiapatita cuja composicio é determina-
da, principalmente, pela superficie de
trocas bem como pela estrutura interna.
Uma possivel férmula aproximada para
essa fase mineral seria: !

Cat+(H,0+),(PO,=) (HO-),
Ca++Mgt+Nat, . CO=. Cit=,

Em que aniontes e cationtes multiva-
lentes, facilmente hidratdveis e /ou po-
larizdveis
(Mg, Svi+, O, CO=, Putt),
tendem a se concentrar nas células de
hidratagago participando de complexos
ligados a iontes na superficie éssea. Al-
guns poucos iontes (Srt++ Rat+, F—)
podem, até mesmo penetrar no interior
do cristal e participar das trocas crista-
linas. A principal conseqiiéncia dessas
interacdes é que tais iontes podem des-
locar, no minimo, um dos iontes nor-
mais da réde cristalina dssea. Os cation-
tes deslocam o Cat+, aniontes poliva-
lentes deslocam fosfato e os fluoretos
deslocam a hidroxila.

O metabolismo do cdlcio é extrema-
mente diversificado e complexo. Acha-
se intimamente relacionado ao metabo-
lismo do fésforo e controlado pela vita-
mina D e por inimeros hormonios. As-
sim, por exemplo, observou-se *** que o
hormoénio de crescimento dado a ratos
hipofisectomizados e recebendo Ca®,
normalizou o elevado nivel de radiocsl-



REVISTA BRASILEIRA DE CANCEROLOGIA

cio sérico, bem como promoveu maior
captacao Ossea (tibia) de Ca®, e pro-
vocou baixa na excrecao fecal, embora
o equilibrio cdlcio negativo dos acrome-
gdlicos seja surpreendente e ainda inex-
plicdvel *. No hipertireoidismo hé no-
tdvel aumento na excrecio uriniria de
calcio, enquanto que 0 oposto ocorre no
hipotireoidismo. Apds tratamento ade-
quado a excrecdo urindria de cdlcio volta
ao normal. Usando Ca® foi possivel ob-
servar-se que as atividades especificas do
calcio sérico, fecal e urindrio decrescem
mais rapidamente que o normal nos hi-
pertireoidianos e mais lentamente nos
mixedematosos . Demonstrou-se, tam-
bém, que a administragiao de extrato de
tiredide a hipoparatireoidianos elevou o
nivel caracteristicamente baixo de cdlcio
sérico daqueles individuos.

Sabe-se que os estrogénios tém grande
influéncia na formagio da casca dos ovos
das aves pois o teor de cilcio e de fds-
foro sanguineo dobra e as vézes triplica
em cada periodo de ovulacdo da fémea %,

A calcificagao dos ovos das aves ocor-
re por um processo completamente dife-
rente dos outros processos de calcifica-
¢do conhecidos *®, Estudos com micros-
copia eletronica e difracio de Raios X
demonstram que a matriz profunda con-
siste de ovoqueratina e nao de colagénio.
Durante a passagem através do oviduto
hé deposi¢ao de carbonato de célcio ( cal-
cita) sObre essa matriz que vai consti-
tuir cérca de 95% da casca madura.
Observou-se ainda que a casca se forma
com cdlcio proveniente dos ossos e um
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estudo da dindmica do processo, com
emprégo do Ca®, indica meia vida bio-
légica para o cilcio da ordem de 46 dias
para pombos machos normais e 75 dias
para aves tratadas com estrogénios .
O processo de incorporagio cdlcica nos
ovos é similar ao da incorporacdo fos-
fatidica, i.é, faz-se de fora para dentro
(da casca para os lipidios *'). Também
a fémea de uma cobra ovipara da Amé-
rica do Norte (“Gaster Snake”), apre-
senta, quando em estro, elevagdo cres-
cente dos niveis sanguineos de cdlcio e
de magnésio cujos valbres atingem a um
maximo na ovulacdo. Esse fendmeno
tem sido observado em oviparos de san-
gue frio (peixes, sapos, etc.) e parece
originar-se da ligacdo de fosfoproteinas
circulantes com o célcio.

J4 nos mamiferos, com exce¢io para
o camundongo, nao h4 evidéncias de que
os estrogénios produzam fendmenos si-
milares aqueles ocorridos como os ou-
tros animais. J4 foi observado ™ que a
administracao de estrogénios a meninas
puberes normais eleva a excregdo uri-
ndria e fecal de cdlcio, fendmeno con-
trdrio aquele observado quando se tra-
tam osteopatias de mulheres em postme-
nopausa com estrogénios. Também os
andrégenos sao utilizados para promo-
ver retencdo de célcio e fésforo em ho-
mens senis, acromegélicos ou que te-
nham recebido prolongado tratamento
com cortisona ®,

Datam do principio do século as pri-
meiras observagdes procurando relacio-
nar a tetania de cdes paratireoidectomi-
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zados com a queda do nivel de cdlcio san-
guineo. Atualmente sabe-se que a rela-
¢do Ca/PO4 (normalmente 1,5) pode

ser alterada no hiperparatireodismo por
decréscimo do fosfato plasmdtico (au-
mento da excre¢do urindria) e no hipo-
paratireoidismo pelo fendmeno inverso.
H4 evidéncia, também, de que o cilcio
tem acdo depressora sobre a produgio
hormonal das paratiredides; assim baixo
nivel sanguineo de cdicio leva a maior
producdo hormonal.

A vitamina D apresenta indmeras fun-
¢des no organismo animal, tddas elas re-
lacionadas com o cdlcio. Num resumo
dessas fungdes deve-se notar que a vi-
tamina D %

1.° Eleva a absor¢ao do célcio (prima-
ria) e do fosfato (secundéria) no
intestino delgado.

Eleva a deposicio do fosfato de

calcio nos 0ssos.

Eleva a reabsor¢ao do fosfato nos
rins.

Diminui o teor do fosfato no san-
gue.

Promove a reabsorcio tubular da
Histidina e de outros amino-4cidos.
Eleva o nivel de citrato no sangue.
Admite-se inclusive que o 4cido ci-
trico forma um composto de cél-
cio no intestino o qual é facilmente
absorvido.

Atualmente a formacdo de estru-
turas 6sseas, onde o papel do célcio
¢ imprescindivel, vem sendo estu-
dada exaustivamente **. Assim, co-

mo exemplos, temos que calcifica-
¢des em foraminiferos planctdnices
tém fornecido interessantes dados
ecolégicos. Os diversos tipos de
cristais de carbonato de célcio (cal-
cita, aragonita, vaterita) formados
em espécies diversas de moluscos
tém desafiado os estudiosos. As
formacdes cartilaginosas de muitos
invertebrados, na auséncia de co-
lagénio, portanto, constituem ver-
dadeiras estruturas endoesqueléti-
cas. A deposi¢io de estruturas de
carbonato de calcio pelas algas co-
ralinas e pelos corais tém impor-
tante papel na formagdo de recifes.
O tecido 4sseo de tartarugas per-
mitiu tirar-se conclusdes relativas
a idade do animal, maturacdo se-
xual, ciclos reprodutivos e fatOres
ecoldgicos.

H4 vegetais que acumulam quantida-
8

des considerdveis de célcio, como as al-

gas “calcdreas” (Lithothammium), fon-

tes de cimento calcireo na Bretanha

(Franga).

As células de certas bactérias consti-
tuem verdadeiros focos de formagdo da
matriz de hidroxiapatita origindria dos
célculos dentdrios *'.

Em muitos vegetais o Célcio se en-
contra sob a forma de oxalato (cristais
octaédricos, agulhas, maclas) algumas
vézes em quantidades notdveis (rizoma
de Ruibarbo). Em certas f6lhas (figuei-
ras) formam-se apéndices calcdrios nas
células de parénquima palissddico.
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Nos vegetais superiores * a principal
Jocalizacdo do cdlcio € foliar. Admite-se
que grande parte do cdlcio vegetal acha-
se permanentemente fixado nas paredes
celulares seja como sais de cdlcio de
substancias pecticas seja como oxalato.
O calcio existe ainda sob a forma de
sabdes célcicos (especialmente em plan-
tas com elevado teor graxo) e circula
na seiva sob a forma de cationte. Defi-
ciéncia vegetal de célcio pode levar a
pobre absor¢io ou assimilagdo de nitro-
génio.

Ao contririo do que ocotre com o
fésforo, o cdlcio concentra-se mais nas
folhas velhas do que nas f6lhas jovens.
Do mesmo modo o cilcio nao é, como
o fésforo,- facilmente redistribuido na
planta quando o solo é deficiente déste
elemento. Embora haja alguma lenta re-
distribuicao esta € insuficiente para sa-
tisfazer as necessidades metabdlicas dos
tecidos jovens, em fase de rdpido cres-
cimento.

De um modo geral, notam-se grandes
variacdes na concentracdo do cdlcio pe-
las plantas e tais variagdes dependem,
principalmente, do teor de cdlcio no solo
e da composi¢do quimica désse solo, sen-
do o cdlcio um dos elementos mais sen-
siveis a tais fatores. O célcio do solo
também atua de maneira decisiva na in-
corporacgao de outros elementos. Assim,
concentragdes elevadas de carbonato de
cdlcio no solo inibem captagao de zin-
co 3, embora sulfato de célcio ndo apre-
sente 0o mesmo efeito. Concentracdes
elevadas de célcio no solo inibem cap-
tacoes de estrdncio '** e de magnésio.

O célcio e, provavelmente magnésio
e estroncio, acha-se entre os elementos
que sdo absorvidos mecinicamente pelas
raizes e estas sé o absorvem quando
éste elemento atinge a um nivel mi-
nimo no meio ***.

O crescimento de raizes de trigo iso-
ladas em solugdo estéril é afetado pela
auséncia de célcio .

Estudos baseados no crescimento de
plantas colocadas alternadamente em so-
lucbes diluidas e concentrada (esta con-
tendo Ca45C12) indicam que a elevagao

do cdlcio através do caule se faz por
um processo de trocas e que tal ele-
vagio ¢é facilitada pela presenca de
Ca C1, Sr C1 e Mg C1. A acumula-
2 2 2
¢do do Ca* ocorreu, principalmente, nos
sistemas de oxalato de cdlcio e de mag-
nésio ™.

Nos fendmenos de absor¢ao idntica
pelas plantas foi evidenciado o cariter
competitivo entre o cdlcio e diversos
iontes como o ferro, por exemplo.
Aniontes e agentes queladores orgéni-
cos também competem com a planta na
fixacdo désses cationtes *,

A interdependéncia entre cdlcio e ni-
lrogénio, nao sé quanto A absor¢do pelas
raizes das plantas mas também quanto
a translocacdo, foi demonstrada de fun-
damental importincia para o crescimen-
to normal daquelas ', :

2.4 — ESTRONCIO

Dos 14 is6topos conhecidos, 3 sao es-
tdveis (o principal é o Sr* com 80,7 %
38
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de abundincia) e os principais radio-
ativos sdo St® (emissor beta e gama;
t- = 54 d) e Sr* (emissor beta;

1
7

= 28a )

1

o~

Embora grandemente disperso o es-
troncio € relativamente raro, e existe co-
mo microconstituinte dos animais terres-
tres concentrando-se especialmente nos
ossos. Virios animais marinhos (corais,
moluscos e braquipodos) concentram
estroncio retitando-o da 4gua do mar
onde existe numa concentracio média
de 8,5mg/1. A carapaca de certos pro-
tozodrios marinhos (radioldrios) é cons-
tituida quase que inteiramente de sul-
fato de estroncio "%

A anidlise espectogrifica ™ permitiu
observar que célcio e magnésio acham-
se entre os principais elementos encon-
trados nas trés fases (larva, crisdlida e
pupa) dos lepiddpteros e que o estrdn-
cio existe nessas fases em concentracio
mais baixa.

Estudos com tragadores radioativos
demonstraram que virios alcalino terro-
sos (Sr, Ba, Ca, Ra) e Ut ° sdo depo-
sitados quase que inteiramente nos os-
sos '*. Enquanto outros elementos como
Th, La, Cm, Am concentram-se, princi-
palmente, no figado (50-70% ) de ani-
mais. ' '

Esse elemento j4 foi classificado como
provavelmente essencial ™, pois a omis-
sao de estrdéncio ou de bidrio em uma su-
plementacdo mineral “completa” a uma
dieta especifica altamente purificada re-
sultou em depressdo no crescimento de

ratos e de porquinhos da India. . Por ou-
tro lado, a omissdo dnica de estréncio
levou a deficiéncia de calcificacdo de os-
sos e dentes e em maior incidéncia de
caries dentdrias com relacdo aos animais
alimentados com suplementagdo mine-
tal admitida completa (i.e., incluido o
estréncio).

Possivelmente os primeiros estudos
sobre a existéncia de estrOncio em den-
tes foram realizados com cdes em 1918
(citado em ). Tais estudos demonstra-
ram a presenca do estrdncio ndo s6 na
porcio calcificada como também na pdl-
pa dentdria. H4 indicios de que o es-
troncio exerca agdo na fase orginica do
desenvolvimento dentdrio ® pois inje-
¢oes de cloreto de estréncio modifica-
ram qualitativa e quantitativamente, a
estruturacio da dentina. Doses eleva-
das de sal de estroncio produziram hi-
poplasia no esmalte dentdrio, fendmeno
que se acentua com dietas contendo
baixa relacdo Ca/P. A concentracio de
estroncio no esmalte dentdrio varia gran-
demente (de 15 a 300 ppm) com 4reas
geograficas, porém, tais niveis sio simi-
lares aos da dentina.

O interésse sobre a possivel agdo bio-
18gica do estroncio acentuou-se apds a
producio e eliminagdo na biosfera de
seus radioisétopos artificiais, o estron-
cio 90 e o estrdncio 89, frutos de fissdo
do U™ (produzidos, portanto, nas ex-
plosdes nucleares e nos reatores nuclea-
res ) tendo o autor realizado estudos pio-
neiros no Brasil sdbre a incorporacio do
St* pelos seres vivos ''°, como parte de
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um vasto programa mundial patrocinado
pelo Comité Cientifico da ONU.

Os niveis do St*, em alimentos e em
seres humanos, cresceram nos ultimos
anos a4 medida que aumentava a pre-
cipitacio désse elemento como produ-
to das explosdes nucleares. Assim, até
1962, o total de explosdes nucleares
havia depositado cérca de 90mC (ex-
plosdes russas) + 40 mC (exploséés
norte-americanas ) de St® por milha qua-
drada nos Estados Unidos *.

A incorporacio do estrdncio 90 pelos
seres humanos varia grandemente com
vérios fatores, inclusive o geogréafico .

Assim, por exemplo, a concentragio
de St em uuC/g Ca em ossos de ani-
mais na Noruega ®, variou de 0,5 para
vacas e 4 para carneiros (em 1954),
obtendo-se para renas valdres de 610
(no norte do pafs) e 40 (no sul), em
1958. Tao grandes variacdes no Gltimo
caso foram relacionadas com a nature-
za das pastagens e os diferentes hébi-
tos de pastagens désses animais. Por
outro lado, na Alemanha Oriental e em
Berlim, encontram-se valores médios de
1,9 uuC St*/g Ca (mdximos de 2,1)
em nati-mortos em 1960 '® ¢ no Ca-
nadd *® encontraram-se valdres médios
de 5,20 para leite de vaca (1960-61) e
de 3,18 uuC St*/gCa para leite hu-
mano. Tais valéres sdo realmente muito
mais elevados do que aqueles por nds
encontrados '*° no Brasil em 1957 para
leite de vaca em pé (2,7) e, em 1958
para ossos de nati-mortos, 0,5, porém,

similares aos indices norte-americanos:
8,0 para leite de vaca em p6™ (1957-
1960) e 1,2 para ossos de nati-mortos
(1958).

Um vasto programa para contrdle da
contaminacdo de St em seres humanos
vém sendo realizado em St. Louis (U.S.
A.) e consiste na medicdo do teor de
St em dentes-de-leite de criancas da
regido . No periodo de 1959 a 1961
foram coletados 61.000 dentes e o con-
trole da contaminacdo por St* serd me-
lhor efetuado se forem observados fato-
res tais como: idade dos individuos, ca-
racterfsticas do dente e as proporcdes
relativas das substincias dentdrias que
estavam sofrendo calcificacdo primdria e
secunddria ao tempo da contaminacio %,

O esqueleto, possivelmente, ndo dis-
crimina cdlcio e estréncio em quanti-
dades tracadoras *® mas os mecanismos
excretores retiram estréncio do sangue
numa velocidade 4 vézes mais rdpida
em relagdo ao cdlcio. O estréncio, seme-
lhantemente ao cdlcio, tende a se acumu-
lar em 4reas de rdpida ‘deposicdo tais
como: fraturas, certos tipos de neopld-
sias Osseas e na por¢ao- metafisica do
0850. '

A distribuicio do St* no esqueleto
humano acha-se resumida na tabela 7 e
indica que a relacdo Sr/Ca nos ossos
é menor do que nos alimentos: Virias
experiéncias demonstraram * ¢ ° que a
incorporagio do estrdneio nos sistemas
biolégicos é inversamente propotcional
a concentracao de célcio no meio.
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Estudos sobre o metabolismo de St
e de Ca*® em macacos Rhesus **, ainda
que incompletos sob o ponto de vista
estatistico, demonstram que apds os pri-
meiros dias de administracao "endove-
nosa a excrecdo urindria do estrdncio 90
¢é dupla em relagio a do célcio 56% e
28% da dose, respectivamente).

Medicoes sucessivas da acumulacio
de St no esqueleto foram realizadas
por amputa¢des da vértebra caudal pois
ficou demonstrado que as vértebras re-
presentam, aproximadamente, o esque-
leto como um todo.

Uma fémea adulta, que havia engra-
vidado 3 vézes em curto espaco de tem-
po, apresentou menor meia vida para re-
tencdo Sssea de St (315 dias) do que
machos adultos (470 dias).

A transferéncia placentéria foi da or-
dem de 3% da dose dada 4 mide e dois
filhos da mesma mae apresentaram meias
vidas de retencdo éssea de Sr* de 155
e 195 dias, respectivamente, (valdres
obtidos nos 10 primeiro meses de vida
uterina). A concentracdo lactea de Sr*
na mae, apds o nascimento de seu se-
gundo filho, foi 3 a 4 vézes superior a
concentragao plasmitica.

Uma quantidade mensurdvel de 23,5
d/m de St*/g de cinzas dsseas foi en-
contrada em animal contrdle.

Inimeras tentativas tém sido feitas
no sentido de acelerar a eliminacio de
St ingerido pelo homem ou por ani-
mais (em acidentes, por exemplo). Ob-
servou-se que o tratamento serd tanto

mais bem sucedido quanto mais cedo for
iniciado, devido ao fato de que o St®
é rapidamente incorporado 2 fragdo ndo
trocdvel do osso. Em uma série de 5 ho-
mens adultos normais * cérca de 45%
de uma dose intravenosa de Sr® foi re-
tida 6 dias apds injecao. Dietas pobres
em fésforo (0.029% ), dadas a ratos que,
48 horas antes tinham sido injetados
com St® (uc/g de péso), reduziram de
30 a 50% a retencao do radioisétopo
apds 6 semanas em comparacdo a ratos
alimentados com dieta normal de fds-
foro (0,5% ) **®8. Verificou-se, ainda, re-
ducdo na incidéncia de tumores dsseos
nos ratos.

Também o emprégo intraperitoneal
de solucao a 1% de EDTA (4cido eti-
leno di amino tetra acético) em ratos
brancos, préviamente contaminados por
uma aplicacdo subcitinea de solucio
contendo radioisétopos individuais (Sr,
Ba, Cs, etc.), mostrou-se mais efetivo
quando usado imediatamente apds con-
taminagio do que 3 dias apds '**. Em
geral a descontaminacdo dssea foi pobre,
porém, a descontaminagio de outros Or-
gios (figado, baco, rins e intestinos) foi
boa, especialmente para metais pesados
e terras raras.

Eventualmente # isétopos radioativos
de estroncio (St — 85-89-90) tém sido
indicados como tltimo paliativo em sar-
comas Osseos Oou em metdstases Osseas
de diversos tipos de cincer, que apre-
sentam fixacdo relativamente preferen-
cial do elemento. A dose é da ordem
de alguns milicuries e o elemento ¢, pre-
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ferencialmente, injetado via venosa sob
a forma de cationte.

A essencialidade do estroncio para os
vegetais também, ainda, ndo foi demons-
trada, embora experiéncias no campo e
em estufas demonstraram que, tanto
estroncio (3,50 k/251) como célcio
(7,5kg/251), debelaram efetivamente
o “mal de coragdo negro” (black heart)
do aipo '®,

O estrdncio e, mesmo o bdério, foi uti-
lizado como substituinte do célcio para
o crescimento normal de algas ',

Estudos com St* como tracador de-
monstram que, como ionte, éle é cap-
tado por plantas em solu¢do nutriente
e transportado até as folhas e aparece,
também, no exudato do caule. Elevan-
do-se 10 vézes a concentracio désse
ionte (no intervalo de concentracdo de
10~*—10"'M) provoca-se um dectésci-
mo de 2 a 3 vézes no volume do exu-
dato e um acréscimo de 10 vézes na con-
centracdo idntica do St* no exudato 2.

Virias substincias, quando dissemi-
nadas no solo, atuam de modo negativo
na absor¢do do estroncio pelas plantas.
Fosfato monocilcio, por exemplo, repre-
senta excelente barreira na absorcdo de
estroncio pelo trigo e, possivelmente,
por outras plantas ™,

Virias experiéncias demonstram que
o St® € o principal contaminante bio-
Iégico artificial com relagdo & populacio
em geral. Determinou-se, por exemplo,
que a concentracio média de Sr* em
plantas é cérca de 10 vézes maior do
que a de Cs**"¥,

A contaminacio de vegetais por St*
tem sido exaustivamente estudada e ji
publicamos resultados para vegetais bra-
sileiros, em comparacio com os de ou-
tros pafses 1°,

Sob o ponto de vista radiobioldgico
interessa determinar se os niveis atuais
de estréncio 90 em materiais bioldgicos
representam perigo imediato ou futuro
para os seres vivos, especialmente para
os seres humanos. Indmeras tentativas
foram feitas, por exemplo, para um cél-
culo aproximado da irradiagdo dssea por
contaminantes radioativos 2.

Virios fatores influem no célculo da
dose de irradiacio dssea pelo radioes-
troncio *°. Em geral, estruturas Jsseas
pobres em sais minerais apresentam ele-
vada captacio de cationtes e aniontes
(tracadores) como: Ca*, Sr*°, Ba *°, P*,
§%0,, etc., formando os chamados “pon-
tos quentes”. Essa elevada captacio e
a distribuicdo nao homogénea dos sais
representam um reflexo do processo de
contfhua renovacdo &ssea, bem como,
das propriedades troca-iontes do tecido
&sseo, que ocorrem durante tdda a vida.

Como o ntimero de sitios ativos por
unidade de volume dsseo é maior no teci-
do esponjoso (ossos pélvicos, do queixo,
costelas, crinio e vértebras), tais 0ssos
concentram maiores quantidades de ra-
dioisdtopos ostedfilos. Por essa razio a
zona de crescimento de ossos longos
pode, também, acumular radioatividade
do mesmo tipo. Entretanto, a maior ir-
radiacio ocorre nos tecidos Osseos es-
ponjosos, fato que favorece os riscos de
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danos por irradiagdo pois é a ésse tipo
de osso que pertence a medula dssea,
local de intensa leucogénese.

Cilculos sdbre a irradiacao dssea de
diferentes niveis de St*, comparada aos
atuais niveis de St nos ossos da popu-
lacao em geral, indicam que ésses niveis
atuais encontram-se a cérca de 1.000
vézes do nivel mdximo permissivel para
aquéle elemento.

2.5 — BARIO

Possui 19 is6topos conhecidos sendo
6 estaveis( principal: 56Bz1138 com 71,7%
de abundancia). O principal radiois6-
topo é o Ba'® (emissor beta e gama;

t, = 12,8d).

12

O biério existe disseminado no solo
(3000 a 5.000g/ton.) '™ e na 4gua do
mar (média 6,2 ug/1) ** da qual é con-
centrado pelos séres marinhos.

Como o cdlcio e o estréncio, o bario
¢ um elemento ostedfilo, mas ocorre,
também, em tecidos moles especialmen-
te nas camadas pigmentadas dos olhos
dos animais superiores. Sob a forma
iontica éle ¢ téxico quando em altas con-
centragoes embora haja suspeitas de sua
possivel acao na adequada distribuicao
do cdlcio no esqueleto %,

Injecdo intraperitonial ou subcutanea
de 40 uC de Ba® em ratos permitiu
demonstrar, apds sacrificio dos animais
(24 horas apds dose), pesagem e disso-
lucao dos tecidos em hidréxido de sédio
¢ medicdo da radioatividade no cintila-

dor de poco, a distribui¢do de radioati-
vidade segundo a tabela 7 .

A quantidade total de radioatividade
acumulada nos olhos por diferentes es-
pécies ndo apresentou grandes variagGes
(entre 0,20-1,31% ) exceto para os ra-
tos albinos cujos olhos concentram 1/3
da atividade encontrada em outros in-
dividuos.

Um paciente humano, cujo 6lho teria
que ser removido devido a melanoma,
recebeu 40 uc de Ba-140 um dia antes
da operagao. A distribuicao da radioati-
vidade no 6lho acha-se na tabela 8.

Experiéncias similares com coelho e
vaca demonstraram ¥’ que as maiores
concentraceds de Bal40 também ocor-
rem nas partes pigmentadas do 6lho.

Experiéncias relativas a toxidés do
bdrio demonstraram ® que a dose total
para metade de uma populagao de pintos

= .
(LD;O) ¢ da ordem de 623 — 156 mg/

kg. Observou-se, também, que 1.000
ppm de bério (como hidréxido ou como
acetado ) nao tinham efeito aparente nas
aves, 2.000 ppm deprimem ligeiramente
o crescimento, 8.000 provocam a morte
em mais de 50% da popula¢io em 4
semanas € 16.000 ppm, ou mais, provo-
cam a morte da populacio total.

Estudos de nutricio mineral em pin-
tos indicam que a elevagio de cdlcio na
dieta reduz a deposicio de Ca-45, Sr-89
e Ba'®/g de cinzas da tibia. A elevacdo
de bdrio na dieta resulta em elevacao
dos radionucletos na tibia e a elevagio
de estréncio na dieta aumenta a deposi-
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cio de Ba'® na tibia, mas ndo tem efeito

sObre os demais nucletos.

Experiéncias anteriores jd haviam es-
tabelecido que 200mg de solucio de clo-
reto de bdrio representam dose tdxica
para o homem e que 355mg/kg de clo-
reto de bdrio ingeridos sdo fatais para
1atos >,

Em doses menores o ionte birio pro-
duz, in vitro, atividade espontanea do
musculo ventricular do coracio isolado
de rato { efeito similar ao da aconitina )™,

Cloreto de bdrio a concentracio de
10™*M possui acdo dilatadora do siste-
ma arterial de gatos ®,

O mesmo cloreto de bdrio a uma con-
centracio de 10mg/kg em coelhos tem
os mesmos efeitos da histamina no que
se relaciona a elevagao da pressdao san-
guinea %,

Tais fendmenos siao surpreendentes
porque completamente opostos aqueles
que ocorrem com os seres humanos onde
o cloreto de bdrio atua como vaso-cons-
tritor ® ¢ a histamina como vaso-dilata-
dora ?.

A retencio de Ba-'** dado via oral a
animais ¢ da ordem dc 5 a 60% da dose,
sendo que a acumulagio Gssea ( princi-
pal 6rgdo de retengdo) ¢ de 60% e a
razdo de acumulacio ¢ superior a 50
dias .

Experiéncias extremamente cuidado-
sas ° comparam a retencdo éssea de Ca*?,
St* e Ba'® (além de outros elementos)
em diversos grupos de ratas jovens, adul-

tas e raquiticas. Observou-se, com re-
lacdo ao Ba-'* que éste elemento foi fi-
xado em quantidades ligeiramente mais
elevadas do que Ca-45 e S1-90 em in-
dividuos adultos e em animais raqui-
ticos. Provavelmente, tal fato estaria re-
lacionado com a menor solubilidade dos
sais de bdrio.

O bério pertence ao grupo dos iontes
que sdo ligados pelo colagénio e pelas
muco proteinas da cérnea. Em solugdes
contendo vérios iontes (0,02M) a cdi-
nea ‘apresenta maior afinidade para os
alcalino-terrosos do que para sédio e po-
tdssio %,

A comparacido entre Ca-45 e Ba-140
(livre de carreador ) no homem demons-
tra que a razio de acumulacdo dssea de
bdrio é cérca de duas vézes maior do
que a do célcio, o mesmo ocorrendo
com a excrecdo urindria. Apds trata-
mento com doses macicas de Vitamina
D a razdo de acumula¢io elevou-se por
um fator de 5 (fato similar ao que
ocorre com fdsforo).
gerem que o bdrio radioativo pode ser
usado para estudos de metabolismo do
csqueleto do mesmo modo como se usa
cdlcio, estréncio e fdsforo. No momen-
to procura-se explicar porque a razao
de acumulacao de bdrio foi maior do
que a do célcio.

Esses dados su-

O bdrio ¢, também, encontrado em
tracos nas diversas fases de metamor-
{ose dos lepidépteros (em maiores con-
centracbes na fase larvéria) '®. Alids,
Ba-140 foi um dos elementos utilizados
com éxito na marcagio de insetos (para
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estudos sdcio-biolégicos) com musca do-
méstica e Blatella germanica ™.

Virios isétopos de birio Ba-137, Ba-
140, Ba-141) sao produtos da fissao do
U-235 e, portanto, liberados nas explo-
soes nucleares .

A presenca de Ba 140 como conta-
minante interno ' foi notada em alguns
veados do New México no verdo de
1956 (detectado e identificado com o
auxilio do contador de seres humanos
de Los Alamos). Amostras de leite de
vaca (verao de 1957) apresentaram va-
l6res que variavam de 0,06 (Utah) a
2,2 muC/1 de leite total (North Da-
kota).

O Ba-140 ndo apresenta, contudo, o
perigo de irradiacdo cumulativa do St-
90, devido a sua curta meia-vida fisica.

Sais de bdrio, pela elevada densidade
do elemento, sio utilizados como agen-
tes contrastantes de raios para estudo
visceral. Observou-se, também, que 10
partes de sulfato de bdrio misturadas a
8 partes de 4gua e administrado a ratos
de 2 a 4 horas antes de tratamento com
raios X protegem o trato gastro-intes-
tinal da acdo das radiacdes .

O bdrio ocorre naturalmente em ali-
mentos, principalmente vegetais, em ni-
veis de 0 a 19%. O nivel em plantas
alimenticias comuns é da ordem de 3 a
1.000 ppm *.

H4 indicios de que o bério possa subs-
tituir cdlcio e magnésio nas plantas "'%.
Andlises em cinzas de folhas de carva-
lho indicam niveis de bédrio da ordem
de 0,09 a 0,27g/ton. enquanto cinzas

de algas (Fucus vesiculosos ) apresentam
variacdes de 0,027 a 0,099 g/ton.

No ramo Protozoa, os rizépoda con-
tém pequenos granulos de sulfato de bé-
rio em seu protoplasma.

Pequenas quantidades de cloreto de
birios em solucdo reduzem de 90 a
1009 a absorc¢io de selénio por diver-
sas plantas, mas ndo h4 acimulo de b4-
rio nas plantas " o que permite supor
complexacgdo de sais de bdrio e selénio.

Ervilha, alfafa e, especialmente, trevo
vermelho, apresentaram elevacio de ma-
téria séca e de nitrogénio, quando cres-
ceram em um meio fertilizado com ni-
trato de amonio, sulfato de potéssio e
superfosfato e enriquecido com uma
mistura contendo tracos de vdrios ele-
mentos como bdrio, berilio, cobre, zinco
selénio e outros *.

2.6 — RADIO

Os 10 isétopos conhecidos do rddio
sao todos radioativos. Os principais sdo:
%Raz28 (MsThl) (emissor beta e gama;
t = 6,7 a) e Ra® (Th x) (emissor
alfa & gama; t, = 3,64d) ambos da
{. milia do térig, o Ra®® (emissor alfa
e gama; t, = 1622 a) da familia do
uranio, o Ra® (Ac X) (emissor alfa e
gama, t, = 11,6 d) e o Ra*®® (emis-
sot beta e gama, t, = 14,8 d) da fami-
lia do Neptunio. /

Este elemento foi descoberto pelo ca-
sal CURIE em 1898 e o estudo de suas
propriedades permitiu a criagdo de uma
nova ciéncia, a Radioguimica.
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O r4dio circula no solo e nas 4guas
como filho das familias do Urinio e do
tério ®. Por desintegracio forma o ra-
donio, elemento gasoso, também radio-
ativo que se difunde no ar ™.

A andlise de dguas da chuva " per-
mitiu encontrar radioisdtopos que per-
tencem as séries do urdnio e do tdrio.
A presenca, na 4gua da chuva, de ele-
mentos descendentes do radénio e do
toroénio leva a crer que ésses gases ema-
nam da crdsta terrestre e, juntamente
com os descendentes, aderem aos acros-
sois, que se precipitam com as chuvas.
Na verdade o ridio existe no solo (es-
pecialmente nos solos toriferos e urani-
feros). Observou-se * que o rddio é
ligeiramente menos ativo do que o #drio,
nas camadas superiores do solo. Isto
porque sendo mais mével, o ridio mo-
ve-se para as camadas mais internas do
solo, onde se concentra.

Admite-se " que a concentracio de
rédio nas rochas oscile entre 107" e
107 g/g de rocha. O conteddo médio
no solo é da ordem de 2 X 107 g Ra/g
solo. A radioatividade da 4gua potdvel
de superficie se deve algumas vézes. a
presenca de raddnio em concentracoes
superiores a correspondente a concen-
tracdo de rddio e tal fato, indica que
muitos dados antigos sdbre a radioativi-
dade da 4gua se referem a concentra-
cao de raddnio e nio de rddio. O con-
teddo de rddio das fontes de dgua cresce
a medida que o liquido se enriquece por
lixiviagio das rochas. E muito provavel
que dguas contendo célcio, estrdncio e

bdrio estdveis sejam ricas em ridio, o
que seria uma das razdes para a grande
variacdo do teor de rddio na 4dgua.

O ridio é comumente precipitado
como carbonato (com carreador de
Ba COg) dos minérios de uranio e a
medida do crescimento das radiacdes
beta no precipitado permite determinar
a constituicdo isotdépica da relacdo Ra**/
Ra**® de importincia em geocronolo-
gia ™. A mistura isotépica de radio pode
ser também precipitada como sulfato
(carreador: Ba SO, ) sl

Devido, principalmente, ao grande
poder de ionizagdio do Ra*®, é muito
empregado em radioterapia, sob a for-
ma de agulhas ou de Ampolas de vidro
contendo cloreto de rddio, para implan-
tes em tumores. Foi, também, utilizado
como tracador externo, para estudos de
migracao e organizacdo, na marcacio de
insetos pois, colocados sob as asas dés-
es, permite a sua fécil localizacao *'.

A agdo fisioldgica do rddio e do ra-
dénio tem sido exaustivamente estuda-
da. Assim, por exemplo, rad6énio ou bro-
meto de rddio provocam ligeiro decrés-
cimo na atividade motora de cobaio *.

Admite-se que a introdugio média
didria de rddio no homem seja da ordem
de 3 x 107C dos quais 90% entram
através dos alimentos e 10% pela dgua.
Parece que o rddio introduzido em ni-
veis naturais (muito baixos, portanto)
nao ¢ concentrado nos 0ssos mas Sso-
fre considerdvel diluicdo depositando-se
nos tecidos moles e em diferentes Or-
gdos %,
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Assim encontrou-se que cérca de 25
por cento do ridio total do corpo hu-
mano (em niveis naturais) acham-se nos
0ss0s e 75% nos tecidos moles ™. Algu-
mas determinacdes indicam para o teor
médio da cinza total no corpo humano
2950g enquanto que a concentracao de
ridio seria: 1,56 x 107* .+ 0,33)g
Ra/g cinzas '

O r4dio, como o cdlcio, é incorporado
seletivamente ao esqueleto. A quanti-
dade aproximada de rddio, ingerida dia-
riamente através da dgua, s tem signi-
ficado se a concentracio do elemento no
liquido ¢, de, no minimo, 10™"°g Ra**/
ml. Consumindo-se dgua com esta com-
posicdo serd possivel aumentar-se o teor
de rddio no corpo. Entretanto, como a
concentracdo costuma ser inferior, su-
poe-se que, em geral, o contetido de ra-
dio no corpo dependa apenas de seu
contetido nos alimentos %,

Talvez seja éste o motivo porque
diferentes autores encontram diversos
valéres para a concentracio média do
rddio no corpo humano a saber:

1,6 x 10 %% 33 x 1079%" e
0,4-3,7 x 107 %,

A tabela 9 indica os niveis de rddio
encontrados em diversos érgaos do cor-
po humano ¥,

A excrecio do Rddio pelo homem
nao obedece a um processo exponencial
o que implica numa grande dificuldade
na determinacdo da meia vida bioldgica
do elemento. No primeiro perfodo apds
a introducdo do elemento a excrecio

é relativamente rdpida, i.é., a razdo da
quantidade excretada. por dia para a
quantidade ainda presente é alta. Apds
algum tempo essa razdo declina cons-
tantemente. Possivelmente, a rdpida eli-
minacdo inicial de rddio seja devida
ao fato de que éste elemento se loca-
lize em pontos facilmente acessiveis, i.é.,
na superficie §ssea. Quanto maior a
por¢ao de rddio retida na parte inter-
na, menos acessivel do esqueleto, me-
nor sua excrecio. Demonstrou-se, expe-
rimentalmente, que tal excrecdo segue
ndo uma lei exponencial, mas uma lei de
poténcia. Admitiu-se para essa lei a f61-
mula: A/A1 =.0,56't"* ghde A/A1
fracdgo ainda remanescente no tempo t
(em dias) ™.

Experiéncias realizadas com cristais
de hidroxiapatita® demonstram que,
sob condicdes aproximadamente fisiold-
gicas, as solucdes diluidas de rddio sao
estaveis e éste elemento é removido da
solucdo e concentrado pelos cristais.

Este processo de fixacdo envolve uma
troca ibnica ndo eqiiivalente de 2 moles
de radio por 1 mol de cdlcio da super-
ficie. Essas reacoes de troca sao facil-
mente reversiveis, pelo menos nas pri-
meiras horas. Observou-se, também, que
hé especificidade nas posicoes de cdlcio
no cristal que podem ser ocupadas pelo
radio. Estudos a longo térmo indicam
que a incorporagio de rddio pelos cris-
tais dura cérca de 10 dias, sugerindo fe-
némenos de recristalizacio mineral no
mecanismo de penetra¢io do ridio na
superficie Gssea.
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-O radio progride a partir das supet-
ficies ésseas até sob os osteoblatos (si-
tio de ativo crescimento e rdpida cal-
cificagdo) e até as profundas zonas cal-
cificadas do osso, formando os chama-
dos “pontos quentes”. Essa migracdo
estd interdependente com a relacdo
Ca/P = 1,3-2,0 (valor médio: 1,66),
Assim, a distribuicdo de rddio é mais
uniforme nos ossos de criancas do que
nos ossos de adultos e a remocio de ra-
dio permanentemente fixado no interior
do Osso sé poderd ser feita por com-
pleta desmineralizacio (descalcificacio)
de todo o esqueleto 2.

O rddio é, normalmente, encontrado
em tracos nos produtos alimenticios e
a tabela 10 indica niveis médios désse
elemento obtidos na Inglaterra.

Em nossas andlises de castanha do
Pard ' encontramos valores extrema-
mente altos para o ridio: 1,7 x 107*C
de Ra/g de péso umido, o que repre-
senta «cérca de 7090 da radioatividade
total do fruto e, posteriormente, a and-
lise de raios alfa * indicou valores da or-
dem de 31 x 107*C Ra/ge 6,1 x 1072C
de Th C/g, enquanto que a radioativi-
dade total seria de 100 x 107C/g. .

A necessidade de se determinar o com-
portamento de organismos vivos, sob a
acdo prolongada de doses de irradiacdo
relativamente baixas, despertou o inte-
résse para o estudo do metabolismo e
da concentra¢do de rddio e de outros ra-
dioelementos pelos seres vivos em re-
gides de alta radioatividade natural. As-
sim, em Kerala (India) verificou-se que

areias monaziticas continham até 10,5%
de tério e a espectrometria de cintilacdo
para raios gama indicou a presenca, nas
plantas, de vérios radioelementos da fa-
milia de tério Th-228, Ra224, Ac-228,
Bi-212, T1-208, sendo que o mais abun-
dante é o Ra224. Diferentes espécies
vegetais apresentam diferentes capacida-
des de acumular rddio *. A Calotropis
gigantea acumula mais do que outras
plantas, enquanto o coqueiro (Cocos)
acumula niveis muito baixos de rddio.
Deve-se assinalar também, pelo interés-
se relativo a alimentagao no Brasil, que
as Euforbidceas (mandioca, mamona, se-
ringueira) concentram razodvel quanti-

dade de rddio.

Experiéncias preliminares relativas a
absorcdo de rddio ™ por plantas que
cresciam em solos préviamente tratados
indicaram que a porcentagem de absor-
¢do do rddio varia de 0,05 a 1,07% e
que tanto cloreto de aménio como ni-
trato ou cloreto de potédssio promovem
maior absorcio de rddio misturado no
solo ao passo que sulfato inibe essa ab-
SOr¢ao.

A grande importancia do rddio para
os seres vivos, em geral, e para os seres
humanos, em particular, reside ndo ape-
nas nas possibilidades de se obterem
dados relativos a longa irradiacdo in-
terna com pequenas doses mas, também,
no fato de que, o uso terapéutico do
rédio lembra um dos maiores, mais gra-
ves e mais danosos erros da ciéncia do
Século XX. Assim é que, nos primeiros
anos, apds a descoberta désse névo ele-
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mento, foram-lhe imputadas intimeras
qualidades terapéuticas e, j4 em 1917,
C. E. Field escrevia “Radium has abso-
lutely no toxic effects, it being accepted
as harmoniously by the human system
as is sunlight by plants” '** até mesmo
na década de 20 as propriedades “mi-
raculosas” do radio foram enaltecidas
como estimulantes das plantas *. Entre-
tanto, j4 no fim dessa década, surgiram
as primeiras observacdes sobre a acdo
nociva do rddio sébre as plantas **°.

Foi, contudo, uma nota ao pé da
pigina de um trabalho odontoldgico ™,
procurando relacionar estranhas lesdes
bucais de um paciente com a possivel
atividade profissional déste, que abriu
caminho para a constatacdo de lamen-
tdveis acidentes na manipulacao de sais
de ridio e, de mais lamentdveis ainda,
aplicacoes terapéuticas de rddio sem o
necessirio conhecimento da agao fisio-
légica désse elemento.

Cuidadosos estudos realizados nos
anos subseqiientes * estabeleceram a
etiologia e muitos dos aspectos patold-
gicos das radiolesdes. A medic¢do do ra-
dénio, no ar expirado de pacientes vi-
vos e a dosagem do rddio em depdsitos
4sseos e do sistema reticulo endotelial,
demonstrou a gravidade dus contamina-
¢Ges dos pintores de painéis luminosos,
que molhavam os pincéis nos libios e
na solugdo radioativa.

O uso terapéutico de sais de rddio,
seja via oral, seja via parenteral, foi
muito popular naquela época. Inime-
ras doencas foram as:im tratadas e, nos

EE.UU., admite-se que muitos pacien-
tes ainda vivem. Em um grupo de doen-
tes mentais que receberam, intravenosa-
mente, conhecidas quantidades de clo-
reto de radio, foram realizados estudos
referentes a deteccdo, distribuicdo, re-
ten¢do e a sequela de lesdes provenien-
tes de medicacgdo 8 ® 1%,

A literatura registra, também, inala-
¢oes de rddio por contaminagdo aciden-
tal da atmosfera e em minas de pechblen-
da *, e estudos histopatoldgicos das al-
teracoes dsseas por irradiagdo de vérios
radioisétopos ostedfilos, especialmente
radio, procuram explicar o conjunto de
caracterfsticas denominado radiosteite *'.
Também a andlise de milhares de radio-
grafias de 38 pacientes, que haviam re-
cebido rddio como terapia e de 6 ex-pin-
tores de painéis luminosos, demonstra
uma correlacdo geral entre o nivel de ra-
dio no corpo e a freqiiéncia e severidade
das lesGes dsseas *. i

Os cientistas da era atdmica soube-
ram tirar proveito das ligdes do passado
e os estudos de dosimetria interna de
radiacdes fundamentaram-se na inter-
pretacio dos dados anteriores e deram
grande impulso a Radiobiologia.

Um dos problemas cruciais da Radio-
biologia envolve a extrapolagdo, para os
séres humanos, de dados 'obtidos em
animais experimentais. A extrapolagao,
no caso da contaminagao radiativa, ba-
seia-se no bem estudado grupo de pa-
cientes com radio-lesdes. Um dos aspec-
tos interessantes nesses casos € a extre-
mamente lenta excre¢dao do rddio depo-
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sitado no esqueleto. Conforme j4 vimos
anteriormente, o rddio, como o estrén-
cio, entra na camada de hidratacio da
superficie cristalina éssea e participa das
trocas ionticas em carater competitivo
com o cdlcio. O sddio, devido a sua
baixa afinidade para a natureza da réde
cristalina éssea (apatita) nao entra nes-
se mecanismo da competicdo.

Demonstrou-se, em experiéncias com
tatos, que a razao, na superficie dssea,
dos iontes Rat+ e Sr+ + para o Cilcio
cai 2 medida que o animal envelhece.
Por outro lado, a excrecao de radénio,
derivado de rddio depositado no esque-
leto, cai com o tempo. Tais fatos con-
firmam a suposi¢io de que o ridio pe-
netra nas camadas mais internas do osso
e o radonio é parcialmente absorvido ou
disperso 2 medida que cresce o tecido
dsseo %,

~ Ainda nos dias atuais tém sido des-
cobertos pacientes envenenados pelo ré-
dio na década dos 20 e o estudo désses
pacientes muito contribui para a avalia-
¢do de doses danosas ao ser humano. E
o que ocorreu, por exemplo, com uma
mulher de 57 anos, que tinha sofrido
exposicdo durante 14 meses e absorvera
sais de rddio, ainda sobrevivera 39 anos
e sofrera, na Gltima década de vida, os-
teomielites, fraturas patoldgicas, carcino-
ma, enfim, t6da a sequela da acdo irra-
diante do radio *.

Um levantamento da radioatividade
em ossos de individuos ndo contamina-
dos (provenientes da Clinica Mayo, nos
EE.UU.) indicou que os niveis de ridio,

como resultado da ingestdo de alimento
e de 4gua, oscilam entre 107> e 107> uc
de Ra®™. Esses niveis foram comparados
a um estranho caso de contaminagio de
uma mulher * que, provavelmente, teria
recebido doses de rddio. Estimativas com
espectrometria de raios gama (contagem
de corpo total similar a utilizada no Ar-
gonne National Laboratory, EE.UU.)
admitiram um teor de 0,14 uC de rddio
no corpo, teor ésse muito préximo do
nivel méximo permissivel de 0,1 uC®*,
porém, muito inferior do que aquéles
encontrados em outros pacientes que so-
freram rddio contamina¢do e que eram
portadores de tumores malignos. Exa-
mes posteriores, entretanto, aliados 2
extrapolagdes estimam a dose entre 0,14
e 0,69 uC. Estudos de autoradiografia
dos ossos parecem indicar que o ridio
fora introduzido no organismo durante
um periodo de 3 meses numa dose total
de 120 uC. Tal dose poderia ter sido
adquirida por injecdes semanais de 10
uC. (tratamento usual) por um perfodo
de 3 meses, o que foi admitido sé pelo
histérico clinico (algo confuso) como
também porque as ampdlas de 10 uC
de cloreto de rddio eram vendidas no
comércio e indicadas para vdrios sin-
tomas.

Outra via de contaminagdo pelas
substincias radioativas foi o uso inad-
vertido de “Thorotrast” como contraste
radiogréfico (arteriografias).

InvestigacGes em pacientes contami-

nados indicam que apenas pequenas do-
ses de Ra**®, bem como de Th??, locali-
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zam-se no esqueleto apds administracao
de “Thorotrast”, mesmo apés longo
tempo *.

Estudos mais pormenorizados da na-
tureza da solucao de 6xido de tério em-
pregado no “Thorotrast” demonstram
que, embora a quantidade de Ra-228
em uma suspensdo de “Thorotrost” va-
rie de acoérdo com a idade da suspensiao
¢ com o tempo decorrido desde a sepa-
racao do tério de seu respectivo ming-
tio de origem, fatores como inacessibi-
lidade a circulacio e solubilizacio, fazem
com que seja minima a quantidade de
radio que atinge a circulagao e, portanto,
os ossos %,

Fato similar ocorre com o Ra-224,
pois ndo sé a quantidade original déste
elemento na suspensio de “Thorotrast”
é muito baixa, como, também, sua meia
vida é muito curta. Com relagido ao Ra-
224, que cresce no organismo, 1.¢., apds
introducao do “Thorotrast”, devemos
observar que a razio de sua produgio
a partir do Th-228 é da ordem de 0,023
da atividade do Th-228. Admite-se, as-
sim, que para o caso especifico do rddio
em “Thorotrast” o quadro se assemelha
a lenta absor¢do dos isétopos do rddio,
(Ra,?®, Ra® e Ra*™) que ocorre nor-
malmente entre a populagio em geral
que absorve tais elementos pelas vias na-
turais. Os pontos quentes caracteristicos
da elevada contaminacido de rddio nao se

-formam nesses casos.

Uma sensivel diferenca existe, entre-
tanto, quanto a localizagdo do ridio e
do éxido de tério proveniente do “Tho-
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rotrast” pois éste é normalmente fixado
pelo sistema reticulo endotelial *® ©°*,

Inimeros estudos em caes relaciona-
dos com a deposicao e a agao patoldgica
do rddio em dentes ¥, com a excrecdo
biliar ® e urindria % désse elemento, tém
sido realizados, fornecendo quadros si-
milares aqueles observados para os séres
humanos contaminados.

Considerando que a dose externa lo-
cal capaz de produzir alteracdes dsseas
malignas é da ordem de 1000 R e que
o envenenamento pelo rddio produz cin-
cer apds acimulo de poucos microcuries
(0,06 uC de radio nos ossos ja produ-
zem alteracdes nao malignas) muitos au-
tores procuram comparar os diferentes
dados obtidos por envenenamento de
séres humanos afim de tirar conclusoes
sobre a agao biolégica das radiacdes a
longo prazo. Os dados existentes po-
derao, inclusive, dar indicacdes sobre a
possivel linearidade entre dose e efei-

to 112'

Tais observacoes levam a crer que
Ra e¢ St 90 parecem produzir "* mu-
dangas patoldgicas a mesma razao se re-
lacionadas a iguais quantidades de ener-
gia liberada. Esta importante conclu-
sao € algo incerta devido a auséncia de
dados completos em séres humanos ir-
radiados por deposicio Ossea, tanto de
rddio como de Sr-90. Contudo, a Aca-
demia Nacional de Ciéncias (NAS) dos
EE.UU., baseia-se nessa relacio para
concluir que 1 uC de Sr-90 eqiiivale a
0,1 uC de rddio nos ossos.
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Devido a auséncia de dados diretos
costuma-se estudar os efeitos do St-90
com base nos efeitos produzidos pela
ingestdo de rddio. Embora a literatura
cite os estudos referentes a cérca de 100
casos de ingestdo acidental de ridio, ain-
da existem muitas incertezas nesses es-
tudos. Por exemplo, é muito dificil a
estimativa da dose total de radiacdo re-
cebida durante muitos anos, virios pa-
cientes absorveram misturas de substin-
cias radioativas, nao rddio puro. Na ava-
liagdo estatistica hd a tendéncia para
contar apenas os pacientes com efeitos
patolégicos porque éles requerem aten-
¢do médica mais completa do que pes-
soas no afetadas, que sé podem ser en-
contradas em pesquisas de antigos le-
vantamentos.

As tabelas que se seguem mostram
vérios levantamentos relativos a conta-
minagao de pacientes com radio. Assim,
por exemplo, a tabela 11 representa um
resumo '® de estudos de vérios portado-
res de caAncer dsseo radioinduzidos (3
outros pacientes apresentaram carcino-
ma epidermdide do nasofaringe). Ob-
servou-se que a incidéncia anual de cén-
cer radioinduzido é dependente da ida-
de. Para o grupo de pacientes com ridio
a incidéncia média anual pode ser admi-
tida como 2 a 3 vézes maior do que a
incidéncia média natural. Se a incidén-
cia de tumor nos pacientes radioconta-
minados fosse a mesma da populacdo em
geral haveria menos de uma chance em
10 (0,03/0,1) de se encontrar um Uni-

co tumor nésse pequeno grupo de 74 pa-
cientes; entretanto, 11 tumores foram
observados.

A tabela 12 estuda 7 de 15 portado-
res de cincer ésseo radioinduzido com
niveis de rddio calculados entre 0,8 e
10,5 uC de réddio, célculos éstes basea-
dos, principalmente, em estudos de mi-
croautoradiografia ***.

No estudo de efeito da irradiacao
bssea por elementos ostedfilos devemos
observar que '® uma fonte radioativa,
localizada no tecido dsseo pode, em
principio, provocar dois tipos de efei-
tos biolégicos:

1.° — efeito no préprio osso com
eventual transformacio malig-
na.

22 — efeito sbbre 6rgdos transfor-
madores de glébulos sangui-

neos.

Virios autores estudaram a formacao
de tumores Gsseos apds administragdo de
5r-90 e de outros radioisétopos a vérios
animais. Anotaram, por exemplo, que,
0,4 uC de St 90/g de péso, introdu-
zidos intraperitonealmente, provocaram
84,5% de sarcomas osteogénicos em ra-
tos durante 549 dias de observacdo. De-
monstraram, também *, a diminuicdo da
vida de ratos tratados com doses da ot-
dem de 5-10 uC de St*/g de Ca.

A tabela 13 representa um resumo de
observacdes realizadas em ratos com re-
lagao aos efeitos de vérias doses de di-
ferentes radioisétopos administrados pa-
renteralmente.
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A tabela 14 fornece dados sbbre os
efeitos bioldgicos dos radiois6topos mais
importantes entre os alcalino-terrosos e
a tabela 15 representa as doses aproxi-
madas da irradiacao interna humana pro-
veniente dos contaminantes naturais.

E provével que a acdo de parathormé-
nio promova maior excre¢io de rddio em
individuos contaminados .

Quando parathorménio foi adminis-
trado em combinacdo com horménio ti-
reoidiano e com cloreto de aménio ndo
houve um decréscimo aprecidvel de ri-
dio no organismo °.

3 — CAPTACAO E TRANSLOCA-
CAO DE ALCALINO TERRO-
SOS

Pelo exposto anteriormente podemos
inferir da importincia em se estudar
o comportamento dos alcalinos-terrosos
n3o s6 no homem e nos animais em ge-
ral, mas também na cadeia alimentar, via
natural da introducao désses elementos
nos séres humanos.

Analisamos a captacio e a transloca-
¢ao de alcalino-terrosos comparados ao
cdlcio porque éste é um nutriente co-
mum j4 exaustivamente estudado.

3-1 — ALCALINO TERROSOS EM
PLANTAS

A anilise conjunta dos alcalino-tetro-
sos é um problema relativamente com-
plexo devido a grande semelhanca qui-
mica que tais elementos guardam entre
si. Técnicas como cromatografia em pa-

pel, absor¢io atdmica *, absorgdo e tro-
ca ibntica ® **® espectro fluorescéncia de
raios X', etc., sio empregados na
atualidade e muitas revisdes e sugestOes
tém sido feitas em relacao a ésses di-
ferentes procedimentos ™.

Analisando plantas (cevada, soja,
amendoim) provenientes de campos de
plantacdes da Califérnia (U.S.A.) ou
que haviam crescido em solo desconhe-
cido da Amazénia (castanha do Pard)
conseguimos obter alguns resultados pre-
liminares relacionados na tabela 16 ™2,

Analisamos o magnésio com absor¢ao
atdmica, o cilcio com um n6évo método
colorimétrico (de excelente simplicida-
de, acuidade e precissio), o estroncio e
o bdrio com espectro-fluorescéncia de
raios X e o radio com técnicas j4 des-
critas em trabalhos anteriores '®.

As seguintes fases foram observadas
no preparo das amostras para andlise:

1 — Separar as diversas partes (£6-
lhas, caules, etc.)

2 — lavar as plantas

3 — secar a 60°C

4 — separar améndoa e casca (cas-
tanha e amendoim)

5 — pulverizar — para as plantas

muito oleaginosas a pulveriza-
cdo é impossivel. Nesse caso,
obter, diretamente, as cinzas
(550° C) anotando-se o péso
do material antes e apds inci-
neracao.
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6 — digerir 0,100g a quente (Kjel-
dahl) de cada amostra com
HCIO4 (por 5 horas) para and-
lise de magnésio e cdlcio) e
completar o volume a 100ml .

7 — utilizar amostras pulverizadas
nas andlises de estroncio e ba-
rio.

8 — o radio foi analisado, em amos-

tras muito concentradas por
um processo ja descrito em tra-
balhos anteriores '*.

O tratamento do solo para determi-
nagio do pH, extracdo e andlise do cdl-
cio e analise do bério, foi feito segundo
processos especificos * ( pulverizacdo e
satuarcao com dgua para o pH, troca-
cationtes para Cdlcio e espectrometria
de raios X para o bdrio). Os resultados
acham-se na tabela 17.

3-11 ——-DISCIUSSAO

Indmeras conclusdes poderiam ser re-
tiradas de nossos estudos, porém, algu-
mas ficam prejudicadas pela dificuldade
na obtencdo de dados. E o que ocorre,
por exemplo, com a castanha do Pard
cujos frutos foram comprados em mer-
cados de Berkeley (Califérnia) e dos
quais se desconhece, portanto, a natu-
reza do solo onde cresceram e o teor
dos mesmos elementos em outras partes
da 4rvore. Fica, apenas, como ponto de
referéncia o elevado teor do bdrio e de
radio, especialmente na améndoa (zona
mais rica em Oleos).

O nivel de rddio nas demais plantas
¢ tdo baixo que ndo tivemos suficiente
amostra para concentrar e analisar.

3.2 — CAPTACAO E TRANSLOCA-
CAO DO Ba™ E DO RADIO
COM RELACAO AO CAL-
CIO

Comparamos a distribuicdo e a con-
centracdo de diversos radio-elementos **°
crescendo em solugdes nutritivas e em
solo.

De um modo geral ™ o nosso proce-

dimento constou de: Plantar sementes
de soja e de cevada em areia e, 4 dias
mais tarde, transplantar as plantinhas
para solugdes nutrientes contendo forca
ibntica correspondente a 1/2 Hoagland
(ver quadros 1 e 2) a dois diferentes
pH (pH=6,7 ¢ pH 5,0). O pH foi
medido didriamente e mantido nos ni-
veis desejados com o auxilio de solucdes
N de 4cido cloridrico e de hidréxido de
potdssio. Apds crescimento das plantas
(28 dias) adicionamos as solu¢des com
os elementos tracadores de acdrdo com
o quadro. As plantas permaneceram em
contato com a solug¢do radioativa por 3
dias e o pH passou a ser verificado com
o auxilio de papel adequado.

Apés 72 horas de contato com tra-
cadores radioativos as plantas foram co-
lhidas e divididas as partes, a saber: rai-
zes e caules para cevada e raizes, caules,
{6lhas jovens e folhas velhas para soja.

Anotamos o péso séco de cada fragdo.
Estas foram digeridas individualmente
em mistura 1:1 de dcido cloridrico ¢
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acido nitrico (eventualmente 4dcido per-
clérico). Apés digestio formaram-se ali-
quotas que foram medidas no contador
de poco ligado a analisador de um canal

da Tracerlab.

As dosagens de célcio foram feitas
com o uso de técnicas j4 citadas.

Experiéncias similares foram realiza-
das com as plantas crescendo em solo ti-
po Yolo (comum na Califérnia). O solo
utilizado continha 7 meq Cat+/100 ge
seu pH era 6,7. Estabelecemos dois va-
l6res de pH; um o natural e o outro foi
fixado em 5,0 com o auxilio de solucio
de 4cido cloridrico. Os dois tipos de
solo (com referéncias ao pH ) foram tra-
tados de acoérdo com o quadro 3.

A figura 1 apresenta aspecto das plan-
tas crescendo em solucdo e em solo no
interior das estufas da Universidade da
Califérnia em Berkeley.

Apés adicio e mistura das solucdes
tragadoras aos solos aguardamos um més
para equilibrio conveniente. Os solos
foram distribuidos em potes de 700 g
e, em seguida, receberam plantinhas (3
por pote). Cevada e soja foram trata-
dos pelo mesmo procedimento descrito
para a andlise das plantas que cresce-
ram em solucgo.

3-2-1 — DISCUSSAO

As tabelas 18 e 19 representam um
resumo da translocacio dos diferentes
radioisGtopos nas plantas com relacio a
concentracao de cada um déles no meio
(solu¢ao nutriente e solo), sendo cor-
rigidas as eficiéncias de ‘contagem de

cada elemento no contador de poco
(Ra=45% e Ba=20%)).

Através dessas tabelas podemos ob-
servar que, no meio rico em sulfato, es-
pecialmente a pH mais elevado (6,7)
a captagao de rddio pelas plantas € infe-
rior aquela no meio com nivel normal
de sulfato. Possivelmente hd insolubi-
lizacigo do Ré4dio no meio onde cresce
a planta. Parece também que o excesso
de sulfato imobiliza o rddio na prépria
planta (especialmente na raiz).

Bdrio e rddio sio captados mais ati-
vamente pelas plantas a pH elevado
(préximo de 7) do que a niveis infe-
riores de pH (quando o teor do sulfato
é excessivo).

As tabelas 20 e 21 mostram a ativi-
dade especifica de cada érgao das plan-
tas relacionada a porcentagem de célcio
existente no Orgao respectivo.

Vemos que as translocacdes do bdrio
e do ridio, nas condigdes das experién-
cias, sio muito similares 3s do célcio,
havendo relativo acdmulo nas f6lhas ve-
lhas, excec¢io feita quando os niveis de
sulfato sdo elevados (no caso do rddio)
e que provoca maior deposicao de rddio
nas raizes mas ndo altera, de muito, a
translocacdo do célcio.

3-3 — CAPTACAO E METABOLIS-
MO DO BARIO

Interessados em verificar a acdo do
bério sdbre plantas crescendo em solu-
¢Oes nutrientes encetamos experiéncias
cujo esquema geral estd representado
nos quadros 4 e 5.
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As sementes foram plantadas em
areia e quatro dias depois as plantinhas
{oram colocadas em solucdo nutriente.

Apés trés semanas colhemos as pri-
meiras trés amostras de cada copo ( plan-
tas chamadas jovens) e, apds 6 sema-
nas, colhemos as cinco plantas restantes
em cada copo. No decorrer désse perio-
do o pH de cada solucio foi controlado
diariamente e mantido nos entdrnos
de 6,5. Também a adigo de 4gua e
de nutrientes (ferro, especialmente) foi
realizada a intervalos regulares.

Os pés de cevada foram divididos,
apds colheita, em raizes e topo, enquan-
to que os tomateiros produziram rafzes,
caules e folhas.

As amostras foram secadas e conve-
nientemente tratadas para andlise. A
andlise do bério foi feita por Espectro-
metria de fluorescéncia de raios X e
-outras, pelo método colorimétrico j4 ci-
tado '® quando comparadas, as duas téc-
nicas produziram valdres muito seme-
lhantes). O enx6fre inorganico foi ana-
lisado por técnica  extremamente sim-
ples ¢ precisa .

Os resultados acham-se relacionados
nas tabelas 22 e 23.

5-3-1 — DISCUSSAO

Experiéncias dessa natureza exigem
que tddas as condi¢Ges préviamente es-
tabelecidas sejam cuidadosamente con-
troladas pois as plantas apresentam
grandes variagcoes de acordo com as
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condigdes, por exemplo, de tempera-
tura, luminosidade, umidade, natureza
quimica dos solutos (ex.: N como ni-
trato ou amodnio, Fe como citrato ou

sob a forma de EDTA, etc.).

Nossos resultados demonstram que
concentracdes de bdrio da ordem de
10°M, nas condicdes da experiéncia,
provocam evidentes sinais de toxidés
nas plantas que, também, nao se de-
senvolvem adequadamente. Ver figura
2. E interessante assinalar, contudo,
que a principal caracteristica daquelas
plantas € a insuficiéncia de enx6fre con-
forme pode ser visto na figura 3, fato
éste que tanto pode ser atribuido a pre-
cipitacio de sulfato na solucio ou a ele-
vada relacio Ba/S na planta. Para con-
firmar tal hipdtese devemos observar
que plantas que cresceram em meio mais
rico em bédrio (107°M) apresentam
maior concentracio de enxofre nas rai-
zes do que nas partes aéreas (ao con-
trario do que ocorre com as demais
plantas de cevada). Alids, as plantas de
cevada que cresceram nas solucdes con-
tendo 107°M Ba apresentaram grandes
anomalias como, por exemplo, maior
concentracio de bdrio nas rafzes de
plantas “adultas” ¢ incapacidade das
t6lhas destas em concentrar célcio.
Plantas de cevada crescendo em con-
centracdes aparentemente nao toxicas
de bdrio (10™*—10""M Ba) apresen-
tam translocacio déste elemento haven-
do, provavelmente, maior concentragao
foliar do elemento (ao contrdrio do que
ocorre com plantas crescendo em solu-

cdo 10°M Ba).
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Tomateiros cresceram normalmente
em solucdo contendo 10™*M Ba e 107
M Ba conforme as figuras 4 e 5.
em solucdo contendo 10~*M Ba e
10—M Ba conforme as figuras 4 e 5.

As raizes do tomateiro, em geral, con-
centram mais birio que as demais par-
tes da planta, com excecdo dos casos em
que parece haver desequilibrio Ba-S.

A relacao Ba/Ca nos diferentes &r-

gdos das plantas apresenta evidentes
dependéncias de concentragao de bdrio
na solucdo nutriente (especialmente na
faixa 10*M—10""M Ba), como pode
ser visto na tabela 22. Tal evidéncia
estd mais acentuada entre os tomateiros
ji que para cevada os resultados sdo
algo confusos em algumas solucdes, pa-
recendo indicar concentracdo do bario
nas folhas de plantas “adultas”. (Va-
riamos a concentracio de enxdfre em
diferentes solucdes contendo a mesma
concentracdo de bério). A relacdo Ba/S
ndo podde ser determinada para algumas
amostras de cevada o que dificulta a
andlise. Entretanto, podemos assinalar
os altos valdres para a relacdo nas plan-

tas que cresceram em solucdo contendo
10—°M Ba. Nas demais amostras de ce-
vada a relagdo parece indicar lenta cir-
culagdo de bdrio nas plantas (por com-
paracdo entre as plantas “jovens” e
“adultas”). A relacdo Ba/S no tomateiro
crescendo em solucdo 10°M Ba mos-
tra a grande deposicao de bdrio nas f6-
lhas com pequeno teor de enxdfre con-
firmando, assim, a foto n.° 3 em que
as folhas evidenciam insuficiéncia de
Quando varfamos a concen-
tracaio de enxOfre em diferentes solu-
¢des contendo mesma concentracao de
bério podemos observar que o nivel re-
lativamente baixo de sulfato na solu-
¢30 permite maior incorporagao e trans-
locacao de bério por precipitagio na
soluc@o.

enxdfre.

Os niveis de enxdfre, em muitas fo6-
lhas abaixo de 200 ppm, nivel minimo
em que as plantas n3o indicam insufi-
ciéncia de enxdfre ® demonstram que
nossas experiéncias nao poderiam se
prolongar por mais tempo sem que adi-
ciondssemos sulfato ao sistema alteran-
do as condicdes experimentais.
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Fig. 1
Plantas crescendo em solucdo nutriente e em solo, no inte-

rior das estufas da Universidade da Califérna, em Berkeley.
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Fig. 2
Comparagdo entre tomateiros de 3 semanas crescendo em solucao nutri-
entre “normal” (direita) e solugdo contendo 10—M Ba (esquerda).

Fig. 3
Principal caracteristica de insuficiéncia de enxé6fre no tomateiro: ner-
vuras foliares avermelhadas.
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Fig. 4
Parte aérea das plantas referidas na figura 4.

Fig. 5
Raizes de tomateiros crescendo em solugdo “normal” e em solugdo con-
tendo 10—°M Ba aparentemente idénticos.
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Solucio macronutriente

Compostos
SAIS u moles/1 ug at./1 ppm
KNO, 6000 N 16000 224
Ca (NO,),.4 H,0 4000 K 6000 235
NH4 H2 PO4 2000 \ Ca 4000 160
Mg SO,.7TH,0 | 1000 P 2000 62
‘ | S 1000 32
| Mg 1000 24
Solug¢ao micronutriente
Compostos [ |
| |
SAIS 'l u moles/1 \ 1’ ug at./1 ppm
| | |
KClI : 50 : Cl 1 50 1,77
H,BO, | 25 | B | 25 0,27
MnSO,.H,0 | 5,0 } Mn | 5,0 0,274
ZnSO,.7H,0 ] 20 | Zn | 2,0 0,131
CuSO,.5H,0 | 05 | Cu | 0,5 0,032
H,Mo O, | o1 | Mo | 0,1 0,0096
| |
Notas: 1 — O ferro foi adicionado separadamente (3 vézes/semana) sob a forma de
Fe SO4 (2 ml da solugdo estoque — 0,002 M Fe SO4 em H,8O, até pH 3.5
para estabilidade — por litro de solucao nutriente).
2 — Solugdes nutrientes mantidas a dois diferentes pH (6.7 e 5.0) controlados
diariamente.
Quadro 1 — Solugdo nutriente usada para os estudos de captagdo e transloca¢io de radio-

elementos em plantas (adicionadas em duas etapas).



REVISTA BRASILEIRA DE CANCEROLOGIA . OUTUBRO, 1964 155

‘ |
r

; Cempostos ‘ Radioisétopos uc/1 ‘ Substincias adicionadas
| J
| |
s, — | - —
S | RaCl, ‘ Ra++ 20 | ———
S, |RaCl, + 8O, = | Rat+ | 20 | 0,132 de (NH,)2 SO_/1
B ' BaCl, Bat+ | 20 | el
R L3 o A | .
Quadro 2 — Radioisétopos adicionados is solugGes nutrientes,
Solo : T7 ~Acliq:()es
S| 100 ppm de N —
5.2 | como NH,CI + Ra Cl, (30 uc em sol./5,2 kg. de solo)
S 3 | em solugdo + Ba133C12 (5 uc em sol./5,2 kg. de solo)
S 4 j (NH4), SO, (70 ppm + Ra Cl, (30 uc em sol./5,2 kg. de solo)
l de N + 80 ppm de
, S NH, CI (30 ppm N)
Quadro 3 — Nutrientes complementares e tragadores radioativos adicionados ao solo.

Copos (41) Solucio
; Padrdes
3 0,1Y% Hoagland 4 10—3M Ba
4 + 10—*M Ba
9 i- 1075 M Ba
6 4~ 10 M Ba
7 -4 10—7"M Ba

A 0,1% Hoagland — 10~*MBa + 0,02ml sol. M Mg. SO,
B + 2,0 ml sol. M Mg. SO,
C + 20, ml sol. M Mg. SO,

Quadro 4 — Distribuicio de bério em doses crescentes nas diversas solu¢des nutrientes.
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Copos (41) - Solucio
15 5 Hoagland 4 10— M Ba
16 + 10*MBa )
17 + 10-5MBa
18 Padrao
19 + 10¢MBa + 0,2ml MgSO, M/10
20 + 10~*MBa + 20 ml MgSO, M/10
21 + 10°MBa + 0,2ml MgSO, M/10
22 + 1075MBa + 20 ml MgSO, M/10
Quadro 5 — Distribui¢io de bdrio em doses crescentes nas diversas solucdes nutrientes.
Diferentes niveis de enxdfre permitiram comparar a razio Ba/S na solucio e
na planta.
i | e |
| Agua | Protidios | Lipidios | Glicidios | Cinza
| | | |
| | | | |
Amendoim (grdo) ........... | 596 |- 283 | 482 | 12,65 | 22
(Aradis hypo) * 1 1 ; \
Castanha do Pard ........... \ 40 | 16,8 | 67,0 | 1 3,6
(BRerthollethia excelsa) ‘ 5 : L .
BTN - o i e cod o3 3 A | 1260 | 225 | 18 | 596 | 35
( Phaseolus vulgaris) | ‘ | |
Homem .......vovnienennn.. | 678 | 144 | 12,5 | = 4,8
Bicho da séda i | } | 1
(Bombyx mori) ! } ‘ \
larva recém eclodida ......... | 743 | 556 | 133 | 18 | 73
Ninfa (8 dias) .............. | 767 | °569 | 250 | 64 | 49
13,71 S G P |« FAE | 634 | 243 | 6,5 | 3,8
| I i | |
! | | |
Tabela 1 — Composicdo quimica porcentual de alguns séres vivos. Nas cinzas podem ser

analisados os diversos ‘componentes inorganicos. 2.
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|

Plantas superiores | Algas verdes f Alga verde-azul
1 ! '
| | |
CHONPSKMg . | macro 3 macro | macro
Fe, Mn; Cu, 2 . ov | macro \ micto \ micro
(G Sk d N I | macro micro * macro
Mo e a v, | micro f micro f micro
Naifee b el o0 o ‘ micro (?) } micro (?) macro
N SE L micro (?) } micro ‘ micro (?)
R e i micro \ micro (?) | micro (?)°
2] [ SR, micro \ micro (?) \ micro (?)
@0 e s s s s micro (?) | micro (?) } micro
| |
Tabela 2 — Segundo ARNON ¢ vemos acima a variacdo, com a espécie vegetal, entre macro
e micronutrientes.
e . Mg Ca a | 8
Agua do mar .. 100 | 3,61 121 391 | 181 | 209
Carangueijo gigan-
te do mar, li-
mulus .. ... .. 100 | 562 | 11,2 | 406 187 | - 13,4
Medusa, Aurelia . 100 518 11,4 4,13 186 “ 15.2
Lagosta, Homarus 100 3,73 ; 172 4,85 171 6,7
Bacalhau, Gadus . 100 9,50 1,41 3,93 150 —
Tabela 3 — Concentracio idntica na 4gua do mar e em animais marinhos. As quantidades

dos diferentes iontes sdo expressas como porcentagem do sédio, tomado como
100 por ser o mais comum. -
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|

sangue total ................ l | 35 | cartilagens .............. 18,0
PIASEIA  wvs v vy e s s ] 20 | eBEBte .. vy 19,0
SOTOM %1 1 s ool s <595 G o s | L8 1 BB wiuus vhsos dhne eanns 20,8
SlOBElOs st s mme s mas shm e o | 50 | mlseules i aeessessiens 20,4
liquido céfalo raquiano ....... ] 0.3 i OSSOSN ki 0l ek e ot el 100,0
pulmdes ................... | 7,4 | ossos raquiticos .......... 600,0
testiculos .................. | 9,5 | sucogdstiiee .. .asanisss 4,0
AR i e T ol 2ot et e 5 | 242 | leite (vaca) ............. 15,0
COLACAD v ve e, | 160 | leite (eabt) .....inc.i.. 20,0
pANCreas ................... | 16,9 | leite (mulher) .......... 5,0
HEado e cvnvs cmass snmas b | 17,6 | |

Tabela 4 — ConcentragGes aproximad_as de magnésio (mg/100 g de matéria fresca) em

tecidos do corpo humano e em leite de diversas espécies 12,

Elemento (mg/100g matéria séca)
Planta
Mg Ca |  Ca/Mg
l
| |
(Laurus nobilis) ............... folha | 99 837 ‘ 8,4
caule 33 478 | 14,4
(Ficus carica) .................. f6lha 529 3346 | 6,3
caule ] 139 200 [ 6,4
(Lavanduna latifolia) ........... folha | 124 | 2870 ‘ 23
caule ] 46 l 831 | 18
(Sambucus ebulus) ............. folha | 305 | 1632 | 5,3
caule | 338 | 1178 | 3,4
(Salicornia fruticusa) ........... folha | 737 : 772 | 1,04
caule | 145 I 1750 | 12
l | l

Tabela 5 — Comparagdo entre os niveis de magnésio e de cilcio em diversos vegetais 2.
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Tecido | Ca(mg/100g matéria fresca) ] Tecido | Clcio
f |
cérebro (homem) { 2-3 leite (mulher) | 20-30
figado ........... ‘ 2-8 (vaca) y l 110-125
BIRS S = | 8-20 (cabra) t 230
misculo ......... ] 6-20 6vo (galinha) ... | 50
coragao .......... { 25 peixe (mdsculos) . | 20
L Ak ! 100 |
sangue o ah i b ’ 6 |
plasma ... ..... | 10 |
glébulos ......... | 2 ‘
| |
Tabela 6 — Teor de célcio em diversos érgios e tecidos do corpo humano e em diversos

materiais bioldgicos.

05505 27 -40% da dose ' musculos  0,03-0,1% da dose
olhos 27 - 34 | figado 0,57
sangue 0,04 -0,05 } coragao 0,05 -0,06
pulmdes 0,20 |
Tabela 7 — Distribuicio da radioatividade em vérios tecidos apds injecio de Ba-140 1,
Tecido Ba/100g de tecido Tecido Ba/100g de tecido
Iris 150 Esclerética 4
Cordide 20 Cdrnea 6
‘Humor vitreo 2 Musculos 2
Cristalino 0

Tabela 8 — Distribuicio de Ba-140 no 6lho de um individuo que recebera 40 uC 24 ho-
ras antes da exenteragio ocular 7. Possivelmente, os dados da iris se referem

Y

apenas a por¢ao pigmentada do 6lho incluindo a retina, que cobre, posteriot-
mente, aquela-secdo.:.
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l

1
Tecido | N.° Amostras ’ Rax 10~2g/g tecido
| |
| Sl
} | minimo i médio | médximo
| NS
e ‘( ‘ .
OS50S wh s w5 s e s i | 6 (8.9 97 | 16
PulmBes ......ovvueivevscmanss | 4 l 1,6 | 2.3 3.5
BIBAEO! v s st oot s o oo \ 4 | 04 3,4 14
1£7%c(o IRRORPRICECN AL Bt e P S \ 3 | 18 4,6 7.4
Misculos o .vviviniiiinneevnnns l 2 ‘ 14
TESHEUITE o isos s siwror s e mom o e o s o | 28 | 0,6
| |
Tabela 9 — Concentragio de rddio em diversos érgdos humanos %,
l
Alimento { (g Ra/g alimento) X 105
5 | S i LS ot S e e
Trigo 1 20 - 26
Batata 1/ 67 -125
- Carne 1 8,0
Leite ! 0,0575 g/ml

Tabela 10 — Contetido de rddio em produtos alimenticios ingléses ¥7.
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i
Conc. no corpo | Tempo de exposico |
(uc Ra) } (anos) V Incidéncia de Tumor Osseo *
1 "
N g f 4
i i Tumores/Pacientes I Tumores/ano/Pessoa
L A | |
J’ |
8,0 -23,0 J 31 J 1/8 0,004
26 - 7l | 27 | 2/9 0,008
07 - 20 ]" 31 ! 2/9 0,008
002- 05 | 5, | 0/4 =
1,0 -10,0 ’ 29 4/21 0,008
0,1 - 1,0 | 25 | 2/19 | 0,004
0,03- 0.1 | 25 | 0/4 | e
Incidéncia média natural * 0,00002
[ 0,00006

Tabela 11 — Estudos da incidéncia de tumores em 74 pacientes radiocontaminados 190,
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|
! | | |
Orgido 7 Efeito | 8% | Ra BaiCgl® - || PR
| | | 5
| | | | !
LD, | jF | 4 [
| | | ’ l’
| |
Nenhum | 05 | 0,005 | 1,4 | 25
3ss0s f j | i |
' dano | 086 1 | 4,0 | B2
| |
Medula Nenhum | 0,2 0,005 0,5 | 06
| l |
Sssea | dano | 05 0,02 | 14 | 23
l | |
bago Nenhum | 0,2 0,02 0.5 25
| l
dano b 03 | 006 1,4 o
] | | |
nédulos Nenbum | 0,66 | 0,02 | 4 2,5
| | |
linfaticos dano | 20 | 0,06 | 14 —
| | f |
Nenhum | . | - | 1,4 .23
Testiculos | ‘ [ | ‘
| dano | 28 | eo | @ i4 b9
Tabela 13 — Niveis de radioisétopos, danosos ou ndo, apés administracio parenteral a ratos

e camondongos (uc/g de corpo ) %,
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FONTE INTERNA DOSE ANUAL (mrem)
Gonadas Ostedcitos medula

K -40 19 11 11

C -14 1,6 1,6 1,6

Rn-Tn 2 — 2

Ra — 38 0,5

Sr-90 — 0,15 0,05

|

Tabela 15 — Dose anual média recebida pelo homem devida a irradiagdo interna por conta-

minantes radioativos em zonas normais de radioatividade.
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|  ELEMENTOS
. ( | uuc/g
Planta % cinzas ppm (no péso séco) | (dmido)
(péso séco) ! Mg | Ca St | Ba Ra
- oA
1 - Cevada | topo 3553 | 70 | 4260 | 110 21 | —
(Hordeum vulga- | |I ]
re L.) ||gréos | 2,75 ol .= | 20 - 3 REp
1= S
|
iz | .
2 - Soja | caules 5,0 | 480 | 16800 | 360 | 20 | —
(Glycine hispida | |
Max.) folhas | 3,5 | 390 | 10500 | 98 15| e
| P el
3 - Amendoim caules 22 650 | 12900 | 108 26 —
(Arachis hi- |fo6lhas 1,8 540 | 20500 | 110 28 —
pogaea Lin.) graos L7 — — | — 46 0,08+
| | k
e
4 - Castanha do Pard | améndoa | 5,0 — | 22000 | — | 8400 25
(Bertholetia ex- |
celsa HBXK.) | casca 33 — | 20000 | — | 4120 1,2
!
—
5 - Noz | améndoa 27 — | ZI000 | — 60 0,1%
(Julgamos régia | |
| casca 2,0 — | 19000 | - 28 —
i | |
*estimativas da radioatividade total (70% )
Tabela 16 — Alcalino-terrosos em diferentes vegetais.
Solo pH Meq Ca++/100g solo Ba (ppm)
1 (da cevada) 7,6 13 190
2 (da soja) 7,4 11 185
3 (do amendoim) 7,9 5 209
Tabela 17 — Concentracdo de célcio e de birio e pH dos solos onde cresceram as plantas

em analise,



Grgios Ra++ Bt e = Ba++
pH 1' pH pH
‘r
|
5,0 6,7 5,0 6,7 5,0 6,7
rafzes 2,0 4,9 3,0 1,5 11,5 | 18,3
SOLUCAO folhas jovens 0,08 0,05 0,06 0,01 141 2,9
NUTRIENTE folhas velhas 0,10 0,04 0,12 0,04 1,5 2,4
total 22 5.0 32 | 1,55 (141 | 236
folhas jovens 0,001 0,004 0,003 | 0,002 0,02 0,03
SOLO félhas velhas 0,002 0,006 0,003 0,002 0,02 0,04
graos 0 0 0 0 0 0,004
| |
total 0,003 | 0,006 0,006 | 0,004 | 0004| 00074
Tabela 18 — (Radioatividade em orgdos de cevada/Radioatividade no meio) x 100.
; L,
. ugios | Rat+ ‘Ra++ + SO = Ba++
| |
| pH pH | pH
| | |
50 67 | 50 | 67 |50 6,7
rafzes 141 | 0,8 3,9 1,5 9,0 12,6
SOLUCAO caules 0,1 0,22 0,1 0,20 6,3 6,9
NUTRIENTE folhas jovens 0,02 0,09 0,09 0,06 0.2 0,6
folhas velhas 0,02 0,06 0,2 0,14 2,2 25
total 1,24 1,17 4,29 1,90 17,7 | 22,8
caules 0,01 0,011 0,01 0,006 0,02 0,03
folhas jovens 0 0,002 0,002 0,001 0,004 0,01
SOLO folhas velhas 0,002 0,003 0,004 0,003 0,005 0,02
bainha 0 1 0 0 0 0 0
grio g e 0 0 | 0002| 0002
Total 0,013 0,015 0,016 ‘ 0,01 0,031 0,062

Tabela 19 — (Radioatividade em 6rgios de soja/Radioatividade no meio) x 100.
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Ra++ Rat++ + SO = Ba++
4
pH 1 pH pH
5,0 ’ 6,7 50 ‘ 6,7 5,0 6,7
SOLUCAO : raizes | 86,5 120 | 13,90 21,5 ; 120 158
NUTRIENTE | folhas jovens 0,5 3.0 30 1,5 | 30 78,1
folhas velhas 2.9 42 4,6 27 | 46

folhas jovens | 237,4 | 1557 | 397 | 604 1296 | 600.000
SOLO félhas velhas - 228 1235 | 355 293 | 708 | 400.000
grio 0 | 0 0 0 | 0] 20850
Tabela 20 — Comparacdo da atividade especifica de cada érgao de cevada com a respec-
tiva porcentagem de cdlcio [:(Cpm/g/ % Ca) x 1.000__[
| Orgdos Ra++ Ra++ + SO = ‘l Ba+-+
4 |
| | |
| 5,0 ‘ Gl - 5,0 ! 6,7 i 3,0 ‘ 647
Solugdo rafzes 231 \ 482 393 196 375 ] 819
Nutriente caules 8,5 | 149 2,9 Ba- . 16 | 160
| folhas jovens 08 | 27 29 48 45 | 122
folhas velhas 06 | 38 3.0 5.2 14,1 r 18,2
| ?
o |
caules 405 [ 489 ‘ 351 144 | 123 ’ 171
- folhas jovens | 104 | 166 | 107 | 27 | 92 | 254
Solo folhas velhas | 91 | 158 | 104 | 53 | 105 | 444
fava ‘ o |. 13 | 0] o0 72 | 89
grio i 0 | 0 | 0 | g | 10 | 185
Tabela 21 — Comparagdo da atividade especifica de cada 6rgao de feijao-soja com a respec-

tiva porcentagem de cilcio ]:( cpm/g/% Ca) x 1.000:[
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Raiz Topo
| B | | |
Conc. Ba | | ] f |
na solugio | Ba Ca |SO-S| Ba/Ca |Ba/S| Ba | Ca |SO-S| Ba/Ca | Ba/S
| | | 4 ] | | | 4 |
l | | | | =
— 13| 3800 | 136| 0,0016 1 0,04 J 5 ’ 7800 | 3721 0,00052 | 0,01
10—3M 17340 | 3750 | 1800 | 4,55 1 10,0 f 13000 | 1320 | 1921 1,32 78,0
18952M ‘ 1943 f 3720 ’ e 36 : — | 910 [ 7280 | — |0,13 —
10—M ‘ 278 | 3860 92 | 0,049 i 2, ! 150 i 7600 | 390 | 0,014 0,35
10-5M 127 | 4850 | — (G0@8Es seails ol ek o log0le | —
0—"™ 22 | 3900 — 0,0039 |  — } 18 | 7600 | — | 0,0022 ——
| i
| I o |

Plantas adultas

l | | g
- ‘ 4180 | 352 | 0,0029 ‘ 0,03 ! 2| 6180|1240 l 0,0009 0,006
10—3M | 600 4130 | 3720 | 11,8 [ 12,7 1 20,000 | 1620 l 468 l 4,3 ! 15,0
10—M ’ 1500 | 4100 140 | 0,24 ‘ 10,7 ‘ 1000 | 12100 | 392 | 0,07 22
’ 10—5M f 96 | 4240 88 | 0,024 f 1N | f 156 | 6150 | 232 0,026 0,68
10—5M ’ 41 | 4340 — 0,0046 i { 39| 6020 — ‘ 0,005 —
10" | 11]4300| — | 00014 — | 13| 6000| — |00017 | —
| | | | | |
Tabela 22 — Concentragao de Ba, Ca ¢ S (em ppm) em diferentes partes de plantas de

cevada jovens (3 semanas) ¢ “adultas” (6 semanas) com as respectivas re-
lagdes Ba/Ca e Ba/$). .
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ABSTRACT

The interest for the alkaline-earths are mainly related to the
radioactive contamination of the biological materials either from the
nuclear explosion debris or from the natural environment.

Radiation dosimetry and physiological studies in people conta-
minated in the early twenties with radium showed the carcinogenic acti-
vities of the radioactive alkaline earths. As those elements behave simi-
larly to calcium they are bone seekers and irradiate the bones during a
long period of time.

The biological discrimination against some of the non normal
methabolites alkaline earths like barium and radium should be studieed
in the plant kingdom which is the principal source for those elements in
the human diet. The uptake of radium and radioactive barium by sov-
beans and barley plants was studied either from soil and from nutrient
solutions both at two different pH. The uptake and translocation of
those elements is intimately related tho the pH of the medium and in-
creases as the pH gets close to seven.

Barium is normally considered a non physiological element.
However Brazil nut concentrates a high level of this element and this
may explain the abnormal level of radium in the nut. Barium measu-
rements in several plants, including some nuts, using X ray fluores-
cence spectrometry showed higher level in the Brazil nut.

Tomatoes and barley showed a normal development when
growing in nutrient solution containing 107°M Ba but at higher Ba
levels the plants presented sulphur difficiency.
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