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Normalmente, estamos circundados pela radiagdo. Tragcos de elementos radioativos existem no
solo e parte do H, C e K estdo na forma de isétopos radioativos em nosso corpo. No entanto,
todos os organismos estdo adaptados aos niveis de radiacdo natural. Porém, com o aumento
do uso de materiais radioativos pelo homem, com fins médicos, militares, cientificos e de
producao de energia, tornou-se necessario o estudo do efeito da radiacao ionizante sobre os
seres vivos, bem como estabelecer cuidados necessarios com a manipulacao dessas
substancias radioativas.

Em 1952, a Comissao Internacional de Protecao Radiol6gica (ICRP) definiu os limites para
exposicao externa. Foram adotados os limites previamente estabelecidos pelo Canada,
Estados Unidos e Inglaterra, logo apés a Segunda Guerra Mundial. Mais recentemente, estes
valores foram revistos. Entretanto, nem todos os paises adotam os novos limites. No Brasil, a
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é a responsavel pelas diretrizes da
radioprotecéo.

O efeito bioldgico da radiagao pode ser verificado em diferentes niveis:

A) Célula: neste caso, quando a radiagdo entra no corpo e interage com a célula, ha quatro
possibilidades:

- aradiacdo passa pela célula sem causar dano;

- causa dano, mas este é corrigido antes que a célula se divida;
- 0 dano nao é corrigido, sendo repassado as células filhas;

- ocorre morte celular.

Em uma célula, a radiacdo pode atuar de duas principais formas: formando compostos téxicos
(perdxido de hidrogénio e radicais livres) ou agindo diretamente no DNA. No primeiro caso, o H
2

O

2
€ extremamente toxico e estavel na célula, sendo necessaria varias enzimas para retira-lo. A

acao destes compostos sobre o DNA, em uma célula eucarionte, ocorre principalmente durante
a divisao celular, quando a membrana que protege o nucleo é desmontada. Um dos piores
efeitos da radiacdo sobre o DNA ¢é a danificacao dos genes que controlam a divisdo celular.
Neste caso, algumas células comegam a se multiplicar sem controle, dando origem a tumores.
Quando os danos sao massivos, estes chegam a causar a morte da célula. Quando os danos
ocorrem em um nivel menor, afetando um ou poucos genes, € possivel ao organismo
expressar os efeitos destes danos. Em organismos complexos, como os mamiferos, o
maquinario celular consegue corrigir a grande maioria dos danos. Nas génadas dos machos,
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por exemplo, os danos sao reparados em poucos dias ou horas. Por outro lado, danos
significativos em ovos fertilizados interrompem o desenvolvimento, gerando abortos nao
identificados. Estimativas sugerem que 5% das células fertilizadas sao perdidas desta forma.

B) Tecidos

Os tecidos com elevados indices de divisdo celular s&o os mais sensiveis a radiagéo, pois ha
pouco tempo para que 0os mecanismos de reparo da célula possam atuar. Assim, tecidos
embrionarios sdo extremamente sensiveis a radiacdo. Para se ter uma idéia, a dose que causa
100% de mortalidade em adultos € de 1000 rem, ao passo que para embrides essa dose é de
200 rem. Geralmente, doses baixas provocam mau-formacdes em embrides, podendo também
ser fatais. Em tecidos com baixos niveis de divisao, os efeitos da radiagdo se restringem a
célula afetada. Apenas dosagens mais altas, que danificam um grande numero de células, é
gue seriam capazes de causar alteragdes no funcionamento de um orgédo. De uma forma geral,
o comprometimento de um érgao é proporcional ao niumero de células afetadas. Por exemplo,
o '33] pode acarretar hipotireoidismo quando causa a morte de um grande nimero de células
na tiredide.

Tipos de exposicao aos radioisétopos

A exposicao a materiais radioativos pode ser classificada em:

- externa: quando a fonte radioativa encontra-se fora do corpo (ex: nuvem de gas
radioativo, raio-X odontoldgico);

- Interna: quando o material radioativo entra no corpo através de ingestéo, inalagéo ou
cortes na pele.

Distribuicao de radioisétopos pelo corpo

Os elementos radioativos, dentro de um corpo, podem se acumular em um érgao ou se
distribuir ao longo de todos os tecidos. Quando o material se concentra em um tecido (orgéo),
este é o primeiro a apresentar os sintomas devidos ao efeito da radiacao. O acumulo em um
determinado ponto do corpo ocorre se 0 elemento radioativo apresenta propriedades quimicas
similares a substancias que o érgao necessite. Como as células ndo conseguem diferenciar o
elemento radioativo de um néo radioativo, ocorre a absorcao. Entretanto, alguns elementos se
acumulam em tecidos mesmo nao apresentando similaridade com elementos fundamentais
(ex:. 2**Np no trato gastro-intestinal).

Um exemplo de elemento radioativo que se distribui por todo o corpo é o tritio (*H). Como este
€ similar ao atomo de hidrogénio, 0 acumulo se da em todas as células na forma de molécula

de agua.

Permanéncia no corpo
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Uma substancia radioativa, quando dentro do corpo, vai continuar afetando os tecidos até
decair ou ser eliminada metabolicamente. Tais processos ocorrem simultaneamente, sendo a
reducao dos niveis de radioatividades dependentes da meia-vida do elemento e da velocidade
de excrecéo.

Radioatividade e saude

Muito do que se sabe sobre o efeito da radiacao sobre a saude humana veio de estudos
terapéuticos (radioatividade medicinal), dos sobreviventes de bombardeios nucleares (Japao) e
de acidentes como o de Chernoby! (Russia). Estes estudos permitiram avaliar o grau de
comprometimento de tecidos e érgaos, expostos a diferentes niveis e tipos de radiagdo. Na
tabela abaixo encontra-se, resumidamente, a correlacao entre doses de radiacdo e seus efeitos
na saude.

Dose (rem)

| Efeito

]

250 - 1000

|Dosagem de 1000 rem: DL (dose letal) de 100%. Dosagem de 250 rem: DL 50%. Doses intermediaria:-

|S&o observados os mesmos efeitos das doses mais altas, no entanto sua jntensidade é menor. Dosag
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[Doses baixds (5 rem)

|Assintomético. Pessoas sensiveis apresentam enjoéo. Ha riscos de desenv¢lvimento de tumores, mutag

E importante salientar que a forma como um individuo reage a uma exposicéo radioativa é
influenciada por vérios fatores (idade, predisposicao genética, tempo de exposicao, estadio
fisioldgico, etc). Com base em estudos foram estimados os limites maximos de exposi¢ao / ano
para diferentes por¢oes do corpo. Na tabela abaixo estdo os limites recomendados pela ICRP.

| Dose (rem) |

| Regido do corpo

| Corpo todo, génadas, medula dssea

130

|Ossos, pele e tiredide
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|Méos, bracos, pernas e pés

115

| Demais partes do corpo

Estes limites foram revistos recentemente, porém nem todos os paises (inclusive o Brasil)
aplicam os novos limites, os quais s&o menores. Em nosso pais, os limites estdo fixados em
norma estabelecida pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Para o pleno
entendimento das quantificagbes empregadas na manipulacado de material radioativo e em
radioprotecao, faz-se necessario observar as definicdes e unidades empregadas nas
grandezas abaixo, bem como suas relagoes.

Grandezas e unidades

|Grandeza

| Atividade

A
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| Exposicédo

| X

| Dose Absorvida

D

| Dose Equivalenie

|H

| Definigéo

|Variagao no n ° desintegragdes par intervalo de tempo
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| lonizag&o por uniddde de massa de ar

| Energia absorvida por unidade de massa

| Energia absorvida por unidade de massa

|Aplicagdo |

|Fontes

|Ar

|Matéria

|Homem
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Sl

|C/kg

[(Jkg)
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0

|Unidade

|Especial |

9/13



Efeito bioldgico da radiacao

Escrito por Ederson Akio Kido, Laureen M. Houllou Kido, Luis Cesar M. S. Paulillo
Ter, 01 de Fevereiro de 2011 13:35

| Rem

1) Atividade

A primeira unidade estabelecida para Atividade foi Curie ( Ci), definida como a taxa de

desintegracdo de uma quantidade de gas Radénio (
222

Rn) em equilibrio com um grama de Radio (
226

Ra). Entretanto, o Sistema Internacional adota a unidade
Becquerel

(
Bq

).
1 Ci = 3,7x10'°Bg 1 Bq =1 dps (desintegracio por segundo)
2) Exposicao X ou gama

Com a descoberta dos raios-X, surgiu a necessidade de se estabelecer uma unidade para este
tipo de exposigéo, o que foi feito em termos de ionizagdo do ar. Em 1928, foi adotado o Roentg
en (R),
como sendo a quantidade de radiacdo X que produzia uma unidade de carga eletrostatica em

umcm
3

de ar (em CNTP). Posteriormente, essa ionizacao foi relacionado com a massa de ar contida
neste volume. Essa exposicdo também serve para a radiagdo gama.

1 R=2,58x10*C"ky
A relagao Atividade (A) e Exposicao (X) para emissores gama segue a seguinte equacgao:
X=T.A/d? (R/h)

Sendo: T = constante especifica para a radiagdo gama (depende do radioisétopo) em R. m 2/
h. Ci

A = Atividade da fonte em Ci
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d = distancia entre a fonte e o ponto considerado em m

Observe que a dose de exposicao é inversamente proporcional ao quadrado da distancia.
Portanto, a distancia € um importante fator para minimizar a exposi¢cédo durante uma
manipulagéo.

3) Dose absorvida

Com o avancgo dos conhecimentos sobre as radiacdes e suas aplicacdes, julgou-se
conveniente expressa-los em termos de deposicao de energia. Assim, adotou-se o rad como
unidade de dose absorvida

1 rad = 0,01 Gray (Gy)
1Gy=1J/1kg
4) Dose equivalente

Para fins de radioprotecao, o rad é uma unidade satisfatoria para medicao de raios-X , raios
gama e elétrons, porque os danos bioldgicos sdo proporcionais a energia depositada, o que
nao acontece no caso de particulas fortemente ionizantes ( prétons, particulas alfa, etc). Para
avaliar o efeito biolégico de cada tipo de radiagao foi estabelecido um fator de qualidade (Q)
que converte a energia depositada (D, em rad) em uma dose equivalente (H, expressa em rem
). Outros fatores que afetariam a dose absorvida, como a geometria da fonte, a distribuicao de
um radiois6topo no organismo, entre outros, sdo considerados através de um fator de peso N,
que na pratica pode ser considerado como sendo 1.

rem = rad .Q.N

Esse fator Q, também conhecido como fator RBE (Eficacia Bioldgica Relativa), é especifico
para a radiacdo considerada, conforme tabela abaixo.

|Tipo de Radiagéo

|X, gama, beta
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|Neutrons rapidos

|Neutrons lentos

| Fragmentos nucleares

5) Dose equivalente efetiva

Esta seria a soma dos produtos das doses absorvidas pelos respectivos valores de ponderagéo
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w;, 0 qual é o coeficiente de risco para um determinado 6rgdo em relagao ao risco total para o
corpo humano (alguns valores encontram-se no rodapé da tabela para limites, anteriormente
mostrada). Sua unidade € o Sievert (Sv), sendo usualmente expressa em mSy.

1 rem=10 mSv ou 1 Sv=100 rem

Portanto, exposicao e doses (absorvida ou equivalente) dizem respeito a quantidade de
energia em relacdo a quantidade de massa. No primeiro caso, € energia de inonizacao para
formacao de pares de ions e no segundo caso, € energia absorvida pela matéria, sendo que a
dose equivalente considera as diferentes radiacdes, principalmente em relacdo a capacidade
de provocar danos biolégicos. Isto pode ser facilmente visualizado na figura abaixo.
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