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APRESENTAGCAO

Este texto foi organizado para servir como fonte de informa-
¢do tedrica para estudantes de graduagdo em ciéncias da salde,
especialmente para os cursos de Medicina e Enfermagem.

A sua elaboracéo deve-se a necessidade de oferecer as ba-
ses conceituais de um importante nicleo de conhecimento para a
formac&o técnica de profissionais em salide, as radiagGes ionizan-
fes.

Nas ultimas décadas, o uso de radiagdes ionizantes tem
contribuido significativamente para o avango do diagnéstico e trata-
mento médicos. Atualmente, seria inconcebivel a pratica médica
sem o auxilio das radiacOes ionizantes. No entanto, a sua utiliza-
¢éo expde profissionais, pacientes e as pessoas em geral aos ris-
cos radiobioldgicos potenciais. Portanto, a compreenséo das impli-
cagbes do uso das radiagbes ionizantes é importante para todos
aqueles que pretendam desempenhar atividades direta ou indireta-
mente relacionadas a elas nas diversas areas da salude. Dessa for-
ma, o texto que ora apresentamaos, pretende transmitir fundamen-
tos conceituais a estudantes que se iniciam nessa area do conheci-
mento.

Inicialmente, o texto introduz aspectos fisicos das radia-
¢bes em geral, a estrutura do atomo e a organizagéo da matéria,
para, em seguida, dedicar-se a caracterizagédo das radiagdes ioni-~
zantes e suas possiveis interacdes com a matéria para permitir ao
leitor a compreenséo dos principios dos sistemas de deteccdo e
medida das radia¢des. No estudo dos fendmenos radiobiolédgicos, o
texto aborda os mecanismos de dano aos componentes celulares,
suas consequéncias e os sistemas celulares de defesa contra os
danos radiobiolégicos, estabelecendo as bases conceituais da radio-
biologia e da radioterapia.

O uso das radiagdes ionizantes em salide imp&e o conheci-
mento de normas sanitarias e procedimentos da atuagdo para a
protecdo radiolégica de pessoas e do ambiente. Esse ntcleo de
conhecimento é indispensavel para a formacéo de profissionais para
a area de salde.

Finalmente, s&do apresentados os fundamentos das aplica-
¢cOes das radia¢bes ionizantes em salide, estabelecendo as bases
conceituais da Radiologia e da Medicina Nuclear.

O autor



RADIACOES

Radiagéo é toda forma de energia em propagacéo. As radiagdes tém em comum
a capacidade de produzir trabalho ao interagir com a matéria. Podemos reconhe-
cer trés diferentes grupos de radiagdes:

1. Radiagbes mecanicas ou elasticas.

2. Radiagbes inelasticas ou eletromagnéticas.

3. Radiagbes corpusculares.

Antes de estudarmos as caracteristicas dos varios grupos de radiacdes,

introduziremos alguns conceitos basicos para a sua compreensao.
Oscilagdes. Qualquer movimento que se repete em intervalos de tempos iguais
constitui um movimento periédico. As oscilagdes ou vibragdes resultam de movi-
mentos periédicos. Sdo movimentos oscilatérios aqueles realizados por: cordas
de instrumentos musicais, uma massa presa a uma mola, péndulos, atomos que
compdem moléculas ou em uma rede cristalina e moléculas de ar atingidas por
uma onda sonora. Todos esses exemplos constituem sistemas mecénicos osci-
lantes. No entanto, ndo apenas esses sistemas podem oscilar, também oscilam
ondas de radio, microondas e de luz visivel, pois elas sdo campos elétricos e
magnéticos oscilantes.

Para uma completa caracteriza¢do do movimento periédico, ftomemos como
exemplo o péndulo, um sistema fisico que apresenta movimento oscilatério.
Péndulo simples. O péndulo simples é um corpo ideal que consiste de uma
massa puntiforme suspensa por um fio leve e inextensivel. Inicialmente, o péndulo
se encontra estacionario ocupando a posigéo de equilibrio (0). Neste instante, o
afastamos de sua posicéo de equilibrio transferindo-the energia. O péndulo oscila-
ra em um plano vertical sob a agédo da gravidade, deslocando-se para a direita e
para a esquerda entre duas posigdes, 1 e 2, passando pela posigéo inicial (0).
Supondo a inexisténcia de atritos entre as partes mecéanicas do péndulo e dele
com o ar, o movimento sera continuo.

No caso do péndulo simples, consideremos um movimento periddico com-
pleto: o corpo passa pelo ponto de equilibrio “0” em dire¢@o a posi¢do 1, onde seu
movimento cessa momentaneamente. Em seguida, desloca-se para a posi¢do 2,
passando pelo ponto “0” e, outra vez, se move em dire¢éo a posi¢éo 1. Ao alcangar
a posicao inicial, o péndulo realizou uma oscilagdo completa.

A representacao grafica do deslocamento do péndulo em fungéo do tempo
. é expresso pela fungdo seno e cosseno sendo, por isso, denominado movimento
harmonico.

Para um sistema em movimento oscilatério podemos definir varios para-
metros para caracteriza-lo, tais como:

1. Periodo. O periodo (T) de um movimento harmdnico € o tempo necessario para a
realizagao de uma oscilagdo completa. O periodo tem por unidade o segundo (s).
2. Frequéncia. A frequéncia (v) € o nimero de oscilagdes completas realizadas
em um segundo e tem como unidade o Hertz {(Hz) ou ciclo/segundo.

A frequéncia mostra relacéo inversa com o periodo:
v=v/T



Onde v é a velocidade da oscilacéo.

3. Elongacgédo. A elongacéo é a distancia entre o ponto “0” e uma posig¢&o qualquer
ocupada pelo corpo em movimento.

4. Amplitude. Denominamos amplitude (A) a distancia maxima ocupada pelo mo-
vel, ou seja, a amplitude corresponde a maior elongac&o. Para o péndulo em ques-
téo, a amplitude equivale a distancia entre o ponto “0” e as posigbes 1 ou 2.

5. Comprimento de onda. O comprimento de onda (A) corresponde a distancia
percorrida pelo corpo em um periodo. Graficamente, 0 movimento é representado
por uma onda, assim sendo, o comprimento de onda corresponde a distancia
entre dois pontos iguais e sucessivos. O comprimento de onda pode ser expresso
por qualquer unidade de distancia (km, m, mm, nm, A, etc).

O comprimento de onda guarda proporcionalidade direta com o periodo (T)
e inversa com a frequéncia:

A=T/v
6. Fase. Considere dois péndulos, eles podem realizar diferentes movimentos quando
comparados entre si. '

Os péndulos podem realizar movimentos iguais em dire¢ao, sentido, fre-
quéncia e amplitude. Nesse caso, em um mesmo intervalo de tempo, eles reali-
zam movimentos exatamente iguais, o que nos permite dizer que os péndulos
estéo em concordéncia de fase. _

Igualmente, estdo em concordéancia de fase dois péndulos gue realizam
movimentos iguais em diregéo, sentido e frequéncia, mas diferem em amplitude.
Quando os péndulos realizam movimentos diferentes em diregéo e sentido, mes-
mo que apresentem frequéncias e/ou amplitudes iguais, seus movimentos oscila-
tdrios estédo em oposigéo de fase ou defasados em 180°.

Ao realizarem movimentos na mesma diregéo e sentido, com iguais e/ou

diferentes frequéncias e amplitudes, mas diferindo quanto as posicées assumidas
no espago, dizemos que seus movimentos oscilatérios se encontram fora de fase
ou defasados.
Radiac¢des elasticas ou mecanicas. As radiacées elasticas se propagam exclu-
sivamente em meios materiais ou deformaveis, em razédo de serem transportadas
de molécula a molécula ou de corpo a corpo pela vibragao periddica da matéria. Os
sons séo exemplos de radia¢des elasticas.

Essas radiacdes sdo geradas pela vibrag@o da matéria em torno de sua
posicao de equilibrio. Devido as propriedades elasticas do meio, a vibragdo é trans-
mitida de uma camada em movimento para a seguinte, propagando-se através do
meio material. Cabe destacar que o préprio meio néo se desloca como um todo
juntamente com a energia em propagacéo, as varias camadas do meio de propaga-
¢80 apenas oscilam descrevendo trajetorias limitadas, enquanto a energia se deslo-
ca progressivamente. Esse fato pode ser observado nas ondas produzidas na super-
ficie da dgua; a energia em propagac¢ao deforma a superficie provocando ondas que
causam movimentos para cima e para baixo, em forno de sua posicao de equilibrio,
de um objeto em sua superficie, animado pela energia transmitida pela agua. A
propagacao da energia ocorre ao longo do meio material, ndo havendo deslocamen-
to efetivo da matéria, que serve unicamente como suporte para a energia em propa-
gacéo. O movimento ondulatério pode transmitir energia a distancias consideraveis.
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Assim sendo, faz-se necessario um meio material continuo para a trans-
miss&o de ondas elasticas. No entanto, o meio material ndo é necessario para a
propagacdo de ondas inelasticas ou eletromagnéticas e, por essa razao, a luz
pode percorrer 0 espago interestelar, praticamente vazio, enquanto as ondas sono-
ras n&o sdo capazes.

As propriedades da inércia e da elasticidade da matéria determinam a

velocidade de propagacéo das ondas elasticas no meio. A elasiicidade gera forgas
restauradoras que atuam sobre a matéria em vibragdo em torno de sua posigdo de
equilibrio e a inércia determina como o meio respondera as for¢as restauradoras.
Em consequéncia, o estado fisico do meio material influencia diretamente a veloci-
dade de propagagao das ondas elasticas no meio. Dessa forma, o som se propaga
a uma velocidade de 340 m/s no ar, 1.500 m/s nos liquidos e de 3.500 m/s nos
sélidos.
Radiagodes inelasticas ou eletromagnéticas. As radiagdes inelasticas resultam
da propagac&o da oscilag&o harménica de dois campos, um elétrico e outro magné-
tico, perpendiculares entre si. Avelocidade de propagacéo das radiagbes eletromag-
néticas varia com a densidade do meio. Observa-se uma relagéo inversamente pro-
porcional da velocidade de propagagédo com o aumento da densidade do meio.
Meios mais densos diminuem a velocidade de propagac&o dessas radiagbes e como
a frequéncia da oscilaggdo se mantém constante, o comprimento de onda da radia-
¢ao diminui, sendo, portanto, depende da densidade do meio de propagacéo.

A relag&o entre o comprimento de onda (A), a frequéncia (v) e a velocidade
de propagacao (v) de uma onda eletromagnética é expressa por:

V=AXD

No vacuo, a velocidade de propagacao € igual para todas as radiacdes
eletromagnéticas, sendo de aproximadamente 300.000 km/s.

De acordo com a Teoria Quéntica (Max Planck), as radiacfes eletromagné-
ticas s&o emitidas e se propagam de forma descontinua, como pequenos grupos
ou pacotes de energia denominados quanta ou fétons. Um quantum ou féton seria
a quantidade minima, ou unidade de energia, emitida por uma fonte. Aquantidade
de energia (E) transportada por um féton € determinada por:

E=hxv

Onde, h é a constante de Planck (6,6 x 10 J.s) e v a frequéncia da
radiacao.

Mesmo sendo energia, faz-se necessario admitir a natureza corpuscular
das radiagées eletromagnéticas. Assim sendo, de acordo com o principio da duali-
dade onda-particula (De Broglie), as radiacdes eletromagnéticas apresentam tanto
comportamento ondulatério quanto de particula. Como particula, para cada féton se
pode atribuir uma massa, cujo valor pode ser deduzido utilizando-se as equagbes
da Teoria Quantica (Planck) e da Teoria da Relatividade (Einstein).

(Teoria Quantica) E=hxwv
(Teoria da Relatividade) E=mx c?
hxv=mxc?

m=hxv/c?
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Radiacao corpuscular. Denominamos radiagdes corpusculares aquelas que nio
apresentam massa nula em repouso. Nessa categoria estdo incluidas as particu-
las alfa, beta e néutrons emitidos por atomos radioativos.

As propriedades das diferentes radiacbes corpusculares dependem de
caracteristicas como massa, volume e carga elétrica. Em fungao de suas energias
cinéticas, elas podem propagar-se em qualquer meio, material ou ndo, estando
sua capacidade de propagacao profundamente dependente da densidade do meio
e de suas proprias caracteristicas.

Em obediéncia ao principio da dualidade onda-particula, a cada radiagdo
corpuscular, apesar de sua massa caracteristica, pode-se associar um comporta-
mento ondulatério, cujo comprimento de onda pode ser deduzido pelas equagdes

de Planck e Einstein.
E=hxc/A

E=mxc?
hxc/A=mxc?

A=h/mxc

Portanto, a propagacao de uma radiagéo corpuscular esta associada a um
movimento ondulatério cujo comprimento de onda é dado pela equacio acima descrita.
Panorama geral das radiagoes. A tabela 1 apresenta os trés grupos de radia-
¢oes, tipos e comprimentos de onda que caracterizam as diferentes formas de
radiacéo.

Em cada grupo, as radiagdes estéo postas de baixo para cima em ordem
decrescente de energia. Assim, entre as radiages eletromagnéticas, as radiagdes
cosmicas séo as mais energéticas, ou seja, possuem os menores comprimentos
de onda, enquanto as radiagées elétricas ou de Hertz, onde estio incluidas as
microondas e as ondas de radio e televisdo sdo as menos energéticas.

Tabela 1. Panorama geral das radiacdes.

Grupo Tipos Designagoes Comprimento de onda
Elasticas Som Infra-som 340ma20m
Som 20mag,17m
Ultra-som 0,17 ma0,034m
Corpusculares Excitantes Raios catbdicos
Raios canais de Goldstein
lonizantes Radiacdo alfa A=himxc
Radiacdo beta
Radiacdo de prétons
RadiacGes de néutrons
Eletromagnéticas Elétricas () | Ondas elétricas ou ondas de Hertz 3x108a2300m
IxI*man25m
Solares Radiagao infravermelha 0,721a1.000u
Radiacdo luminosa 800 nm a 400 nm
Radiacdo ultravioleta 400 nma 14 nm
lonizantes Radiagdo X 14 nm a 0,005 nm
Radiagao gama 0,005 nm a 0,0001 nm
Radiacio cOsmica 0,0001 nm a 0.00002 nm
Fonte: Ledo, M.A.C. Principios de Biofisica. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1982,

M Originada de osciladores eletrdnicos e usados em meios de comunicaglio.
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ESTRUTURA DA MATERIA

Toda a matéria é constituida por atomos. A estrutura e propriedades da
matéria decorrem das intera¢es a pequenas distancias entre elétrons e atomos.

O atomo é composto por elétrons, particulas dotadas de carga elétrica
negativa, cujo valor equivale & denominada carga elementar, representada pelo sim-
bolo e. Os elétrons giram em torno de um ncleo central. O nlicleo é formado por
protons, particulas com carga elétrica positiva de valor exatamente iguai & do elé-
tron, e por néutrons, particulas sem carga elétrica (tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas das particulas elementares do dtomo.

Particuls Carga elétrica Massa em repouso
Elétron - 1.602177 x 1019C 9,109390 x 1031 kg
Proton +1,602177 x 1019C 1,672623 x 1027 kg
Néutron Sem carga elétrica 1,674929 x 1027 kg

Os prétons e néutrons s&o denominados nucleons por constituirem os nu-
cleos dos atomos. Ao nimero de prétons de um atomo denomina-se nlimero atémi-
co (Z) e a soma de protons e néutrons de um ndcleo, o seu nimero de massa (A).
A diferenca entre o nimero de massa e o nlimero atdmico equivale aoc niimero de
néutrons de um nucleon, indicado pela letra N. Portanto:

N=A-Z

Geraimente, os atomos s&o encontrados em estado elétrico neutro em

razdo de o numero de elétrons ser igual ao niimero de protons.
Elemento quimico é uma substancia formada por atomos iguais, ou seja, atomos
de mesmos nameros atémicos. Cada elemento é identificado por seu home e um
simbolo que o representa. O simbolo consiste de uma ou duas letras do nome do
elemento, sendo a primeira escrita em mailscula.

H (Hidrogénio) He (Hélio) Al (aluminio)

C (Carbono) Ag (Argentum) Pb (Plumbum)

Para designar um elemento quimico, escreve-se seu simbolo (X)easua
esquerda e abaixo, o numero atémico (Z) e, acima, o nimero de massa (A):

ZAX

As propriedades quimicas de um elemento sdo determinadas pelo nimero
de prétons de seu nicleo. Dois atomos de um mesmo elemento quimico podem ter
quantidades diferentes de néutrons, portanto, seus niicleos apresentam nimeros
de massas diferentes. Esses atomos séo is6topos do elemento quimico (tabela 3).
A abundéancia isotopica natural ou abundancia natural é o valor percentual do nime-
ro de atomos de um determinado isétopo de um elemento quimico encontrado em
uma mistura natural de atomos.

Atomos de elementos quimicos diferentes, mas com o mesmo numero de
massa s&o elementos isébaros. S&o isdbaros 0 ;K e 0 ,“Cae o *Heo *He.
Isétonos s&o atomos com numeros atdmicos e de massas diferentes, mas com
mesmos numeros de néutrons. O *C e 0,'°0 apresentam oito néutronse o *He o
,"He, com dois néutrons cada um, s&o isétonos.
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Tabela 3. Is6topos dos elementos quimicos Hidrogénio, Oxigénio e Urdnio em uma mistura natural,

Elemento N° atémico {sétopo N°de massa | N°de néutrons Abunddncia
quimico [£4] {A) {N) natural (%)
Hidrogénio 1 Hidrogénio-1 1 0 99,985
1 Deutério 2 1 0,015
1 Tritio 3 2
Oxigénio 8 Oxigénio-16 16 8 99,762
8 Oxigénio-17 17 9 0,038
8§ Oxigénio-18 18 10 0,200
Urdnio 92 Uranio-234 234 142 0,0055
92 Uranio-235 235 143 0,72
g2 Uranio-238 238 146 99,2745

Isémeros nucleares s&o atomos que apresentam os mesmos numeros ato-
micos, de massas e de néutrons, diferenciando-se por exibirem um excedente de
energia em seus nucleos. O estado de energia mais elevado é chamado de meta-
estavel, que é representado pela letra m ao lado do nimero de massa do elemento.
Sao isdmeros nucleares: *mTc e *°Tc (Tecnécio), ""™in e ™'In e o *™In e 3In (indio).
Massa atémica relativa de um elemento ou peso atdomico. As massas dos
atomos séo muito pequenas. No caso do hidrogénio, o elemento mais leve que
existe, sua massa atdmica é de 1,66 x 10-%” kg. Assim sendo, é mais conveniente
escolher uma unidade compativel com a quantidade que se deseja medir. Para
isso, as massas dos atomos devem ser comparadas a massa de um atomo espe-
cifico usado como padrao de referéncia. Atualmente, utiliza-se como referéncia o
is6topo 12 do carbono (,'?C) e define-se a unidade de massa atbmica (u.m.a) como
1/12 da massa do atomo do carbono-12.

1um.a=1/12M("*C)

Tomando como referéncia a unidade de massa atdémica, podemos definir a
massa atdmica relativa de um is6topo ou massa isotdpica como o valor da massa
atdmica desse is6topo usando-se como referéncia 1/12 da massa do 2C.

Amassa atdmica relativa do hidrogénio (,"H) é 1,00798 e a do hélio (,*He)
4,0026. Dessa forma, atomos do isétopo-1 do hidrogénio e do isétopo-4 do hélio
possuem, respectivamente, massas 1,00798 e 4,0026 vezes a unidade de massa
atdmica. Assim, as massas do hidrogénio e do hélio sdo:

M(,"H) = 1,00798 u.m.a

M(,*He) = 4,0026 u.m.a
Como a maioria dos elementos é uma mistura de is6topos, define-se o
peso atdémico ou massa atdmica relativa de um elemento como a massa média de
um atomo do elemento, tomando-se como referéncia a unidade de massa atémica.
O oxigénio é formado pelos is6topos %0, 7O e '®0, cujas massas isotopicas e
abundancias naturais sdo mostradas na tabela 4.

Tabela 4. Massas atdmicas e abunddncia natural dos isdtopos do Oxigénio.

Isofopos Massas Atomicas Abundancia Natural (%)
160 15,894915 99,762
170 16,999131 0,038
120 17,999160 0.200

Fonte: Aramburu, X.O., Bisbal, J.J. (eds). Las Radiacones lonizantes. Su Utilizacion y Riesges. Barcelona: Edidons
UPC, 1994
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A massa atdmica relativa do oxigénio é calculada de seguinte forma:

Oxigénio = 15,994915 x 0,99762+ 16,999131 x 0,00038 + 17,99916 x 0,002 = 15,999305

Esse resultado indica que a massa média de um atomo de oxigénio é
15,999305 vezes a unidade de massa atdmica. No caso de um elemento ser forma-
do por um Unico is6topo, o peso atdmico coincide com a massa desse isétopo.

Observe que essa unidade n&o tem significado, exceto como referéncia &
escala arbitraria de peso atémico.

Moléculas. As moléculas sdo formadas por grupos de atomos. Esses atomos
podem ser de um mesmo elemento quimico (molécula simples) ou de elementos
diferentes (compostos quimicos).

Definimos o peso molecular ou massa molecular relativa como a massa de
uma molécula, tomando-se como referéncia a unidade de massa atémica (u.m.a).
O peso molecular € a soma dos pesos atémicos dos atomos que compdem a
molécula (simbolo M).

Comio as massas relativas do hidrogénio e do oxigénio sdo, respectiva-
mente, 1,00798 e 15,9993, o peso molecular da agua (H,0) é:

M (H,0)=1,00798 x 2+ 15,9993 x 1 = 18,01526

Mol e massa molar. Para se comparar quantidades de diferentes atomos, elemen-
tos ou compostos define-se a unidade de quantidade de matéria. A quantidade de
matéria é o mol. Define-se mol como a quantidade de matéria de um sistema que
contém um ndmero de entidades elementares (dtomos, moléculas, elétrons, etc)
igual a0 nimero de atomos contidos em 0,012 kg de "2C. Quando utilizamos o mol,
devemos especificar quais sdo as entidades elementares que estamos consideran-
do, se atomos (mol de atomos), moléculas {(mol de moléculas), ions (mol de ions),
elétrons (mol de elétrons), etc. '

O mol de um elemento (ou molécula, ion, etc) é definido como o peso, em
gramas, numericamente igual ao peso atdmico do elemento (ou da molécula, ion,
etc). Como os pesos atdbmicos estdo na mesma proporgao entre si e com 0s pesos
reais dos atomos, e como o mol é definido em termos de pesos atdmicos, um mol
de qualquer elemento (ou molécula, ion, etc) contém sempre o0 mesmo ndmero de
atomos (ou moléculas, ions, etc) que um mol de qualquer outro elemento (ou molé-
culas, ions, etc).

O nuimero de dtomos em um mol de qualquer elemento corresponde ao
ndmero de Avogrado, definido como a quantidade de atomos de ">C contidos em
uma massa de 0,012 kg. O numero de Avogrado € N, = 6,0221367 x 10% mol™.
Portanto, um mol de atomos de qualquer substancia tem sempre o nimero de
Avogrado de atomos e um mol de moléculas, esse mesmo niimero de moléculas,
etc. A massa de um mol de atomos, ou de moléculas, etc, denomina-se massa
molar e se expressa em g/mol (simbolo M). Citamos, como exemplos, que a mas-
sa de um mol de atomos de aluminio (Al) é de aproximadamente 27 g/mol e a da
agua (H,0) é 18,01526 g/mol.

Pode-se estabelecer ainda que o valor aproximado da unidade de massa
atdmica (u.m.a) é de aproximadamente 1,6605402 x 107 kg. Esse valor permite
estabelecer que a massa de um mol de atomos de um determinado elemento coin-
cide com um nimero de gramas igual a sua massa atdmica relativa e que a massa
de um mol de moléculas de uma determinada substancia coincide com um nimero
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de gramas igual a seu peso molecular. Observe os seguintes exemplos:
1) Quais as massas de um mol de dtomos de uranio (U) e de um mol de moiéculas
de H,0, sabendo-se que o peso atdmico do urénio & 238,0289 e o peso molecular
da agua é 18,01537?

Como a massa molar de um elemento quimico coincide com o niimero em
gramas igual a massa atbmica relativa desse elemento, entdo:

1 mol de uranio = 238,0289 g/mol
Igualmente:

1 mol de agua = 18,0153 g/mol

2) Se o peso atdmico do calcio é 40,08 e o peso molecular da 4gua é 18,0153: a)
Quantos atomos ha em 20 g de calcio? b) Quantas moléculas ha em 35 g de agua?
¢) Quantos atomos de hidrogénio ha em 35 g de 4gua?

a) O numero de moles (n) de atomos de calcio em 20 g desse elemento:

1 mol de calcio = 40,08 g/mol

n(Ca)=m/mol de Ca =20 g /40,08 g/mol = 0,499 mol
Como 1 mol de atomos contém N, atomos, o nimero de atomos em 20 g
de calcio é:
N,(Ca) = 0,499 mol x 6,0221367 x 102 atomos/mol = 3,005 x 10% atomos
b) O nimero de moléculas contidas em 35 g de H,O:
1 mol de agua = 18,0153 g/mol

n(H,0) =m/mol da agua = 35 g/ 18,0153 g/mol = 1,9428 mol
Como 1 mol de moléculas contém N, moléculas, o ntmero de molécuias
em35gdeH,0é:

N,(H,0) = 1,9428 mol x 6,0221367 x 10% moléculas/mol = 1,17 x 10* moléculas

¢) Como cada molécula de agua contém 2 atomos de hidrogénio, o resultado obtido
em (b) permite calcular o nimero de atomos de hidrogénio em 35 g de H,O:
N,(H) = 1,17 X 10** moléculas x 2 atomos/molécula = 2,34 x 10* atomos de H
Unidades de massa e energia. Em fisica atdmica s&o utilizadas comumente as
unidades do Sistema Internacional (S1). No entanto, para algumas magnitudes s&o
usadas certas unidades especiais em virtude de as unidades convencionais serem
pouco convenientes do ponto de vista numérico.

As energias sdo expressas em elétron-volt (V). Um elétron-volt é a energia
cinética adquirida por um elétron, no vacuo, ao ser submetido a um campo elétrico
criado por uma diferenca de potencial de 1 volt. Portanto, recordando que a carga
elementar do elétron é;

e =1,602177x10"®C
Deduz-se que:

1eV=1,602177 x 10'"*J ou 1,602177 x 102 erg

Para se ajustar adequadamente os valores de energias de diferentes feno-
menos podemos utilizar multiplos do eV:
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1 kiloelétron-volt: 1keV =10%eV
1 megaelétron-volt: 1 MeV = 10% eV
1 gigaelétron-volt: 1GeV =10°eV
Como unidade de massa utiliza-se a unidade de massa (u.m.a):
1 u.m.a=1,6605402 x 10" kg
Como unidade de comprimento utiliza-se o Fermi ou o0 Angstrém
1 fermi (1 fm)=10""m

1 angstrém (1 A) = 10" m
Representacéo de espécies quimicas. Aférmula quimica expressa a proporgéo
na qual os atomos combinam-se nos compostos quimicos. Para representa-la, sdo
usados simbolos e nimeros, subscritos apés cada simbolo, que indicam a relagéo
unitaria de cada atomo no composto.

Alguns compostos existem como moléculas e suas formulas representam
o niimero e as espécies de atomos presentes na molécula. A molécula do diéxido
de carbono (CO,) é constituida por um 4tomo de carbono e dois de oxigénio, a
molécula da agua (H,O) por dois dtomos de hidrogénio e um de oxigénio e a glicose
(C,H,,0,) por carbono, hidrogénio e oxigénio na proporgéo de 6:12:6. Para compos-
tos formados por grande nliimero de &tomos, a férmula representa a mais simples
relacdo dos atomos na substancia.

Outras espécies quimicas, os ions, s&o constituidas de particulas eletrica-
mente carregadas. Um ion & um atomo, ou grupo de atomos, que age como unida-
de dotada de carga elétrica. A carga de um ion representa a perda (ion positivo) ou
ganho (fon negativo) de um nimero igual de elétrons (tabela 5). Os ions com carga
elétrica positiva s&o cations e os de carga negativa, anions. O cloreto de sddio
(NaCl) é composto por ions Na* e CI- na proporgao 1:1. Quando expressamos as
férmulas dos compostos ibnicos devemos escrever primeiro os cations. Nos com-
postos idnicos, a relagdo de cations e anions é sempre tal que o grupo total de ions
& eletricamente neutro

O peso-formula é a soma dos pesos atdmicos de todos os elementos de
um composto, tomando-se como referéncia o niimero de atomos de cada elemento

Tabela 5. Carga elétrica de alguns ions.”

Cations
1+ 2+ 3+
H + (hidrogeno) Mg 2* (magnésio) Al 3* (aluminic)
Na * (s6dio) Ca 2* (caicio) Cr 3* (cromo W)
K * (potassio) Fe 2* (fetro H) Fé 3* (ferro H1}
Cu * {cobre ) Cu 2+ (cobre 1) 8i 3* (bismuto)
NH, * (amonia) Sn 2* {estanho) Sb 3+ (antimonio)
Anions
1~ 2~ 3-
Ci -~ {cloreto) Q 2 (0xido) N 2- (nitreto)
Br -~ (brometo) S 2- {sulfeto) POy 3- {{fosfato}
i - (iodeto) S03 #- (sulfito) AsO4 3 (arseniato)
OH - (hidroxila) S0, 2~ (sulfato)
NO3 - (nitrato) SiQ5 2~ (silicato)
CN - (cianeto) CO3 2- {carbonato)

Fonte: Slabaugh, W.E., Parsons, T.D. Quimica Geral. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1952,
17



na formula quimica, independente do tipo de substancia (iénica ou molecular). Para
0s compostos, o mol é o peso-férmula em gramas.

A equacao quimica mostra a composicao das substancias envolvidas em
uma reagao quimica, sendo representada pela férmula de cada substancia, balan-
ceada em massas e cargas elétricas.

C+0,-CO,

HCI + NaOH - NaCl + H,O

Eletrosfera do-atomo. No atomo, os elétrons giram em torno do seu nicleo em
determinados niveis de energia, estaveis e estacionarios, nos quais ndo ganham
nem perdem energia. Aforga de atragéo eletrostatica entre o elétron (negativo) e o
nacleo (positivo} mantém o elétron em uma orbita de raio r a uma velocidade v,
compensando exatamente a forga centripeta que atua sobre ele.

Quando um elétron ganha ou perde energia deve passar do nivel em que se
encontra (E,) para outro (E,) de acordo com a equagéo E,— E, =nxhxv, onden
€ um numero inteiro, h é a constante de Planck e v é a frequéncia da radiagéo
recebida ou emitida, respectivamente. Esta variagao de energia envolve um salto
de um nivel para outro, de maior ou menor raio, dependendo de a energia haver
sido absorvida ou emitida, respectivamente. Caso o elétron salte de um nivel peri-
férico (E,) para outro proximo do nucleo, quanto maior for o nimero de niveis ener-
géticos saltados, maior sera a frequéncia v da radiagédo emitida. Nesse caso, a
energia do elétron (energia potencial eletrostatica + energia cinética) se reduz a
um valor inferior de energia (E,). Essa diferencga de energia € irradiada como um
féton caracterizado por uma frequéncia v e um comprimento de onda, de acordo
com a equagéo:

E,—-E,=hxv

Onde, h é a constante de Planck e v a frequéncia da radiacéo.

Os saltos que ocorrem nos niveis mais periféricos do atomo resultam em
radiagdes de grande comprimento de onda, do tipo radiag&o infravermelha. Caso o
salto seja de maior magnitude, levando o elétron para niveis mais préximos do
ntcleo, serdo produzidos, de acordo com as diferencas de energia entre os niveis,
fétons de radiacgio visivel, ultravioleta ou radiagédo X.

Os elementos de numeros atdmicos (Z) pequenos, em razdo do menor
naimero de camadas, emitem f6tons dentro do espectro energético da luz visivel,
ultravioleta e infravermelha, como ocorre com o hidrogénio (Z = 1). Enquanto os
atomos pesados emitirdo fétons muito mais energéticos, de centenas ou milhares
de elétrons-volt (eV), correspondentes ao espectro de energia dos raios X.

O mecanismo oposto, ou seja, o salto de um elétron de um nivel mais
interno para outro mais afastado do ntcleo se faz necessariamente com absorgéo
de energia.

Em geral, o atomo tem todos os seus elétrons ocupando niveis minimos de
energia. Nesta condigdo diz-se que o 4tomo esta em estado fundamental. Quando
uma fonte externa de energia, como fétons ou o bombardeio com elétrons acelera-
dos, interage e transfere energia para um elétron, ele nio pode mais permanecer
em seu nhivel original e salta para niveis de maior energia, desfalcando o nivel onde
estava situado. O atomo passa a um estado de energia superior ao original, o
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estado excitado. O atomo excitado em um tempo muito curto, de 10-2 s, volta a
seu estado de energia original, e, para gue isso acontega, deve necessariamente
emitir o excedente de energia que adquiriu no momento da excitagcdo, como um
foton de radiaczo eletromagnética (infravermelha, visivel, ultravioleta ou radiagao X).

Na interagao, quando a energia incidente é suficientemente elevada, pode
transferir grande quantidade de energia a um elétron de um atomo dotando-o de
energia superior ao do maior nivel de energia do atomo. Nessa condigéo, o elétron
salta para fora de sua eletrosfera, resultando em um par de ions constituido pelo
elétron ejetado e pelo atomo com uma carga positiva, por conter um elétron a
menos. Nesse estado, o atomo esta ionizado. Imediatamente, elétrons das cama-
das mais energéticas descerao para ocupar o orbital interno desfalcado emitindo
fotons, cujas energias dependerao dos niveis de energia saltados (radiagdo X, ultra-
violeta, visivel ou infravermelha), fendmeno denominado cascata de elétrons.

Outros fendmenos diretamente relacionados com a excitag&o de atomos
podem ser observados, como a fluorescéncia e a fosforescéncia. A fluorescéncia
resulta da emissdo de luz visivel, ou de outra radiagdo, por um atomo excitado,
emiss&o essa que se extingue ao cessar a transferéncia de energia a partir da fonte
externa de excitag&o. As substancias que produzem esse fendmeno sé&o fluores-
centes.

Em geral, os atomos excitados voltam imediatamente a seus estados fun-
damentais de energia. No entanto, alguns atomos podem permanecer em estado
excitado por um tempo consideravel, inclusive por algumas horas, condi¢do essa
denominada metaestavel. Essas substancias sao fosforescentes e emitem luz du-
rante algum tempo, depois de cessada a transferéncia da energia de excita¢ao.

Na eletrosfera de um atomo, os niveis de energia distribuem-se em diferen-
tes niveis em torno do nicleo, sendo o tamanho desses niveis determinado por 2n
vezes o momento angular do elétron (m x v x r) gue é igual a uma integral n multipli-
cada pela constante de Planck (h). '

2rxmxvxr=nxh

Nessa equacdo, n & o numero quantico principal caracterizado por ser um
numero inteiro positivo (1, 2, 3, 4 ...) e representa o nivel energético principal do
elétron. Os valores do nimero quantico principal (n) representam o raio relativo do
elétron. Quando n = 1, o elétron esta no menor nivel de energia. O aumentc dos
valores de n corresponde ao aumento de energia para o elétron. Os niveis de ener-
gia nos atomos sdo designados K, L, M, N, etc. A camada K é o nivel de energia
mais proximo do ntcleo, onde n = 1, L é o nivel de energia para n = 2 e assim
sucessivamente. A velocidade para os elétrons do nivel K & de 1/137 da velocidade
daluz, para o nivel L, metade da do nivel anterior e para o nivel M, a terga parte, etc.

Os niveis de energia apresentam regides ou orbitais, onde, com maior pro-
babilidade, os elétrons podem ser encontrados. O ntimero quéntico secundario ou
azimutal (/) determina a forma da nuvem de elétrons. Para | = 0, a nuvem eletrénica
assume unicamente a forma esférica. Para | = 1, a nuvem de elétrons tem a forma
de halteres, com uma esfera distorcida de alta probabilidade em cada lado do nu-
cleo. Paral = 2, a forma da nuvem eletrdnica se assemelha a quatro péras, com as
extremidades de seus pedinculos dirigidas para o nucleo. Para valores mais eleva-
dos de |, as formas s&o ainda mais complexas.
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Os valores numéricos de | estao relacionados aos do néimero quéantico
principatl {n). O nimero quéntico secundario (1) tem valores inteiros de 0 e n-1,
inclusive. Quando n = 1, | pode ter apenas o valor 0; para n = 2, | tem dois valores
permitidos, 0 e 1; para n = 3, | tem trés valores 0, 1 e 2 e assim por diante. Comu-
mente, designam-se os niimeros quanticos secundarios I = 0, 1, 2, 3 e 4 pelas
letras s, p, d, fe g. Um aumento do numero quéntico secundario (1) implica em um
aumento no momento angular. Isso significa que o movimento de um elétron s (I =
0) em torno do nucleo aproxima-se mais de uma linha reta do que um elétron p (1 =
1), ainda que ele descreva um volume esférico no espaco. Um elétron p, por sua
vez, tem menos curvatura em seu percurso que o elétron d (I = 2) e assim por
diante. Os valores de | representam subniveis energéticos dentro de cada nivel de
energia principal. O aumento dos valores de | corresponde a um progressivo aumen-
to de energia para os subniveis s, p, d, f e g e a um aumento do momento angular
para o elétron.

De acordo com o Principio de Exclusao de Pauli, um orbital eletrdnico s6
pode conter dois elétrons. O nimero de orbitais, em cada nivel energético, é deter-
minado pelo terceiro nimero quantico, denominado numero quantico magnético
(m) que, também, tem valores inteiros limitados pelo valor do numero quantico
secundario. Quando { = 0, m tem um Unico valor permitido, 0; quando | = 1, m tem
trés valores permitidos -1, 0 e +1. Os valores de m descrevem as orientagdes no
espaco permitidas para uma nuvem eletrénica. Quando | = 0 (subnivel s) a Unica
orientag&o possivel é a esférica; para | = 1 (subnivel p) existem trés orientagdes
permitidas (m = -1, 0 e +1). Os eixos desses trés orbitais, em forma de halteres,
estéo a 90° uns dos outros, sendo designados porp,, p,ep,. Quando | = 2 (subnivel
d), os cinco valores permitidos para m sdo -2, -1, 0, +1 e +2 e cinco diferentes
orientagdes no espago. Quando descrevem orbitais em forma de halteres, um mes-
mo elétron oscila seu nivel de energia, quando se aproxima ou se afasta do ntcieo.

Todos os orbitais de um dado subnivel devem ter a mesma energia emum
atomo isolado. Os nimeros quanticos, principal (n) e secundario (1), indicam a
energia do subnivel e o nimero quéntico m indica a orientagdo do orbital no espago
em torno do ndcleo. Quando um atomo interage com outro atomo ou com um
campo elétrico, o arranjo espacial e a energia dos orbitais podem se modificar.

O nivel K (n = 1) contém apenas um subnivel s de energia e um orbital; o
nivel L (n = 2) pode conter os subniveis s e p totalizando quatro orbitais; o M (n = 3)
os subniveis s, p e d, com até nove orbitais; o N (n = 4) os subniveis s, p, d e f,
perfazendo 16 orbitais possiveis, etc. O nimero maximo de elétrons que pode con-
ter cada um dos niveis estacionarios de energia é de dois elétrons para o nivel K,
oito para o nivel L, dezoito para o nivel M e trinta e dois para o nivel N, etc.

Considere o &tomo do nebnio, que dispde de dez protons no nicleo (Z =
10) e dez elétrons na eletrosfera. O nivel K de energia (n = 1) contém um orbital com
dois elétrons e os oito elétrons restantes preencherao as quatro possiveis orbitas
do segundo nivel de energia, nos subniveis s (2 elétrons) e p (6 elétrons).

O quarto nimero quéntico, chamado spin, tem dois valores permitidos para
cada valor de m: +1/2 e -1/2, indicando que em seu orbital, o elétron seria uma
massa esférica girando em torno de seu proprio eixo de rotagdo com um momento
angular intrinseco, cujo médulo é 1/2 x h/2x. Este spin intrinseco é especifico e ndo
pode aumentar nem diminuir. Para cada valor de m ha um orbital de elétron naqguele
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subnivel de energia, cada elétron orbital assume uma de duas orientagdes permitl-

das de spin, uma oposta a outra.

Portanto, para cada elétron na eletrosfera de um atomo estdo associados
quatro nimeros quanticos que permitem caracteriza-lo (Tabela 6).

Tabela 6. Distribuicdo dos elélrons nos niveis quinticos.

Camada Niveis Subniveis Orbitais Total N°maximo | N°maiximo
Energéticos | de Energia de de efétrons | de eiétrons
Principais otbitais nos da camada
n i m (n?) subniveis f2n?)
K 1 0 s 0 1 2 2
L 2 1] S [1] 1 2 8
1 p +1, 0, -1 3 [
M 3 0 s 0 1 2 18
1 p +1,0-1 3 6
2 d +2, 41,0 -1, -2 5 10
N 4 0 s 0 1 2 32
1 P +1,0-1 3 6
2 d +2,41,0,-1,-2 5 10
3 f +3,42,+1,0-1,-2,-3 7 14
u

Fante: Slabaugh, W.E., Parsons, T.0. Quimica Geral. Rio de Janeiro: Livios Tecnicos e Cientificos Editora, 1982,

O nivel K (n = 1) contém um Unico subnivel de energia e um orbital. Quando
um elétron recebe energia sendo promavido a niveis mais elevados, ele pode entrar
em outras espécies de orbitais.

Para atomos com varios elétrons na eletrosfera, a distribuicio deles ocorre
em ordem crescente de energia, de modo que, em um atomo, dois elétrons ndo
podem ocupar o mesmo lugar, ao mesmo tempo. Cada orbital comporta apenas
dois elétrons de spins opostos. Os demais elétrons devem ocupar outros orbitais. A
distribuigao dos elétrons nos subniveis de energia é feita partindo da energia mais
baixa para a mais elevada.

152 - 252 - 28 - 382- 3p° - 452 - 300 - 4p° - 52 - 4d"0 - 5pf- 682, 4f' - 5d™0 - 6p® - 72 - 5f* - 610
O subnivel de energia mais elevado ocupado realmente por qualquer atomo
conhecido no estado minimo de energia é o 6d. Portanto, ha 59 orbitais disponiveis,
suficientes para acomodar os 103 eletrons de um atomo de Lauréncio, o elemento
mais complexo que existe.
A distribuic&o eletrdnica de alguns atomos é a seguinte:
< 1872822p%(p,'p,' P,
N 182282 2p°(p,' p,' p,")
Na: 1s822s22p83s’
P: 182 252 2p® 352 3p®
a6l 152 252 2p° 352 3p® 482 3d'04p°®
Observe que ha trés elétrons no subnivel 3p no atomo de fosforo (P). Os
elétrons, tanto quanto possivel, ocuparao, isoladamente, orbitais disponiveis em
um subnivel, buscando o estado de energia mais baixo. Dessa forma, os trés elé-
trons no subnivel p ocuparéo separadamente os trés orbitais disponiveis, ,P: 1s?
28*2p® 3 3p,’ 3p, '3p,
Quando 0s atomos reagem quimicamente uns com os outros, seus elé-

"
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trons externos ou de valéncia s8o os que participam da reacéo.

Propriedades periédicas dos elementos. Quando os elementos s&o dispostos
em ordem crescente de seus niimeros atdmicos, suas propriedades fisicas e qui-
micas variam periodicamente com o aumento do nimero atdmico.

A tabela periddica destaca a natureza periddica da estrutura eletrénica dos
atomos. Os elementos dispostos em ordem crescente de nimero atémico s&o
colocados em filas horizontais denominadas de periodos. Os periodos diferem em
comprimento, variando de dois a trinta e dois elementos. Um novo periodo comega
com o primeiro elemento que tem um elétron em um novo nivel energético principal.
Em relacdo aos subniveis de energia, subdivide-se em cada ponto em que um novo
nivel energético principal se inicia. Dessa forma, fornece sete agrupamentos de
subniveis energéticos, correspondendo aos sete periodos da tabela periédica.

Subniveis 1s 2s2p 3s3p 4s3d4p 5s4d5p 6s4f5d6p 7s5f6d

Periodo 1 2 3 4 5 6 7

Os elementos hidrogénio (1s*) e hélio (1s2) comp&em o primeiro periodo. O
terceiro elemento, o litio (1s?2p’), tem um elétron no segundo nivel energético princi-
pal, e, porisso, inicia um novo periodo. O nednio (Z=10) tem, em seu estado minimo
de energia, elétrons no primeiro e segundo niveis energéticos, porém, o ,,Na tem
elétron no terceiro nivel energético principal de modo que ele comega o terceiro peri-
odo. O segundo e o terceiro periodos s&o constituidos por oito elementos correspon-
dendo ao preenchimento dos subniveis 2s2p e 3s3p, respectivamente.

Os periodos quatro e cinco s3o periodos de 18 elementos. O quarto perio-
do corresponde ao preenchimento dos subniveis 4s, 3d e 4p. A introducéo de 10
elétrons no subnivel 3d estende o quarto periodo de oito para dezoito elementos. O
quinto periodo tem uma disposi¢cdo semelhante. O periodo consiste de 32 elemen-
tos, correspondendo ao preenchimento dos subniveis 6s, 4f, 5d e 6p. Os catorze
elementos correspondentes a adi¢do de 15 elétrons no subnivel 4f s&o colocados
em uma fila separada na parte inferior da tabela para evitar que ela seja excessiva-
mente comprida. A mesma precaugdo é tomada para os elementos da série dos
acnideos do sétimo perfodo. O numero total de elementos do sétimo periodo, as-
sim como a extens3do que a tabela possa ter, depende do niimero de novos elemen-
tos que possam ser sintetizados, além daqueles ja conhecidos.

Na tabela periddica, as colunas verticais dos elementos sdo chamadas
grupos. E dentro de um grupo que as semelhangas quimicas s&o evidentes. Cada
grupo de elementos tem em comum um nimero particular de elétrons de valéncia,
que sdo elétrons de seus niveis energéticos mais externos, ou seja, aqueles que
tem energia maior do que a correspondente a camada externa s?p® da estrutura do
gas nobre precedente. As razdes da inatividade quimica dos gases nobres resultam
da alta estabilidade da estrutura eletrénica da camada externa (s?p®).

O atomo pode ser considerado como dotado de uma parte principal, cons-
tituida pelo nucleo e seus elétrons de baixa energia, que ndo sdo afetados nas
reagGes quimicas, e um certo nimero de elétrons de valéncia. Elementos de um
grupo particular tém diferentes partes principais, porém, o mesmo numero de elé-
trons de valéncia. O nimero de niveis energéticos na parte principal e a carga do
nticleo tém influéncia sobre o tamanho do &tomo e a facilidade com que ele ganha
ou perde elétrons, no entanto, o principal fator que afeta o seu comportamento
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quimico é a prépria estrutura da camada de valéncia.

Para a maioria dos elementos, o nimero de elétrons de valéncia ¢ igual ao
numero do grupo. Elementos do grupo |A tém a estrutura da camada de valéncia
caracteristica de ns'. Alguns desses elementos séo:

sl [1s?]2s!
wNa: [1s? 28% 2p°] 3s!
1Ko [18% 282 2p® 3s? 3pf] 4s'

A parte principal inclui a porgéo de cada atomo representada dentro dos
colchetes. Do lado de fora, o nimero e a espécie dos elétrons de valéncia sdo
idénticos. Ha alguns grupos, do VB até o VIli, em que se observam algumas varia-
¢des no tipo de elétron de valéncia, porém o nimero total é constante.

Alguns grupos de elementos est&o relacionados tdo intimamente em suas
propriedades que sdo chamados familias. Famitias dos metais alcalinos (grupo [A),
dos metais alcalinos terrosos (grupo IIA), dos halogénios (ViIA). O grupo Vil repre-
senta um caso especial e inclui trés colunas verticais na tabela. Estes elementos
tém tantos elétrons de valéncia que o nimero total € menos importante e o compor-
tamento quimico é controlado, em grande parte, por outros fatores. Isso resulta
numa consideravel semelhanca quimica, tanto horizontalmente, no periodo, como
verticaimente, no grupo, e todos os nove elementos s&o classificados como um
grupo Unico.

Além das relacbes de grupo, ha alguns aspectos gerais do comportamento
quimico que dependem do tipo de elétrons existentes na camada de valéncia. Isso
conduziu a subdivisdo dos elementos em trés tipos, cada um identificado pela
espécie do elétron diferenciador nas estruturas atdmicas. O elétron diferenciador,
identificado por seus nimeros quanticos, € aquele que ndo se encontra presente na
estrutura do atomo subsequente, de niimero atdmico mais baixo. O elétron diferen-
ciador no ,Li € um elétron 2s e no P € um elétron 3p. Elementos com elétrons
diferenciadores s ou p sdo chamados elementos representativos. Os elementos
diferenciadores so tém elétrons de valéncia s e p e inclui todos os elementos do
grupo A da tabela periddica, além do grupo IIB. Elementos com elétrons diferencia-
dores d s&o elementos de transicéo, que tém elétrons de valéncia s e d e constitu-
em os grupos B da tabela periddica, exceto o grupo |IB. Elementos com elétrons
diferenciadores f sdo os elementos de transicdo interna, incluindo todos os que
fazem parte do grupo 11IB e os que estéo relacionados na parte inferior da tabela
periddica.

Energia de ionizacdo. A primeira energia de ionizagdo é medida pelo trabalho
necessario para remover completamente o elétron mais fracamente ligado de um
atomo, no estado gasoso. O processo € uma reagéo de ionizag&o:

Xg = X'gt€
Para remover um segundo elétron sera necessario uma segunda energia
de ionizac&o e assim sucessivamente. As energias de ionizagdes sdo expressas
em elétron-volts (eV); 1 eV = 1,6 x 10-° joules. Um elétron-volt equivale a 23.060

cal/mol. O elétron ionizado € aquele para o qual a energia (e) exigida é um minimo:
E=e(Z)/r
Onde, Z , é a carga nuclear efetiva e r é o raio médio do elétron ionizado.
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Assim, a energia de ionizac¢do sera mais baixa quando a carga nuclear
efetiva for pequena e quando o raio médio do elétron for grande. Em geral, as ener-
gias de ionizagdo dentro do grupo na tabela periédica decrescem de cima para
baixo (tabela 7). :

Tabela 7. Energias de ionizagdo.

Elemento Simboio Raio atémico (A) Energia de lonizagdo (eV)
Litio Li 0,71 ,
Sédio Na 0,95 5,14
Poléssio K 1.33 4,34
Rubidio Rb 1,47 4,18
Césio Ccs 1,74 3.89

Fonte: Slabaugh, W.E.. Parsons, T.D. Quimica Geral. Rio de Janeiro: Liveos Técnicos e Cientificos Editora, 1982.

Observa-se um aumento geral na energia de ionizac¢&o ao longo do periodo
na tabela periédica, em consequéncia da diminuigdo do tamanho (por atracao ele-
trostatica maior) e do aumento de carga nuclear efetiva.

Asegunda energia de ionizacio sera muito maior, porque o segundo elé-
tron esta sendo retirado de um ion carregado positivamente. O elétron removido
pode ser s, p, d ou f dependendo do atomo e do niimero de ionizagdes anteriores.
Como um elétron s esta mais fortemente ligado ao nicleo do que um elétron p de
mesmo numero quéantico principal, a energia de ionizagdo do primeiro é sensivel-
mente maior do que a do ltimo.

Define-se afinidade por elétrons como a quantidade de energia liberada
quando se acrescenta um elétron a um atomo gasoso neutro.

&+ Xg =X

As afinidades por elétrons aumentardo com o decréscimo do tamanho do
atomo. Elas dependeréo da carga nuclear efetiva (Z_) : quanto maioro valorda Z
atraindo um elétron, maior sera o decréscimo de energia sofrido por ele &8 medida
que penetra em um orbital do atomo. Uma vez que os raios diminuem, a Z_ aumen-
ta da esquerda para a direita, ao longo de um periodo, do grupo | para o grupo VIi, as
afinidades por elétrons serdo maiores para os elementos do grupo VII. Dentro de
um grupo, as afinidades por elétrons sdo habitualmente maiores para o primeiro
membro. Entretanto, Fitior, Oxigénio e Nitrogénio tém, irregularmente, baixas afini-
dades por elétrons, porque seus pequenos tamanhos Ihes conferem densidades de
elétrons excepcionalmente altas (Tabela 8).

Tabela 8. Afinidades por elétrons de alguns ndo metais.

Elemento hdo metal Simbolo Afinidade por elétrons
Hidrogénio H 0.75
FiGor F 3,62
Cloro Cl 3,82
Bromo Br 3,54
lodo ] 3,24
Oxigénio [s] 1.48
Enxofre S 2,07
Nitrogénio N 0,2
Féstore [ 0.8

Fonte: Slabaugh, W.E., Parsons, T.D. Quimica Geral. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1982.
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A energia de ionizacao e a afinidade por elétrons de um elemento séo
medidas da tendéncia do elemento para participar em uma reagdo quimica com
outros elementos. Caso a energia de ionizagdo de um elemento seja muito baixa e
um outro elemento apresentar uma afinidade por elétrons muito elevada, esses dois
elementos reagirdo fortemente um com o outro para formar um produto estavel. A
energia de ionizacao e a afinidade por elétrons sdo medidas quantitativas da facili-
dade com que os atomos perdem ou ganham elétrons. Estas propriedades estéo
representadas na escala de eletronegatividade que apresenta a forga do atomo para
atrair eiétrons (Tabela 9).

Tabela 9. Eletronegatividade.

Nimero Elemento | Eletronegatividade Namero Elemento | Eletronegatividade
atémico atémico

1 H 2,10 30 Zn 1.65
3 Li 0,98 3 Ga 1,81
4 Be 1,57 32 Ge 2,01
5 8 2,04 33 As 2,18
6 [¢] 2,55 34 Se 2,55
7 N 3,04 35 Br 2,96
8 ) 3,44 37 RuU 0,89
9 F 3,98 38 Sr 0,95
11 Na 0.93 39 Y 1.22
12 Mg 1,31 40 Zy 1,33
13 Al 1.61 48 Cd 1.46
14 Si 1.90 49 n 1,78
15 P 2,19 50 Sn 1,98
16 S 2,58 52 Te 2,10
17 . [¢] 2,16 53 I 2,66
19 K 0,82 55 Cs 0.79
20 Ca 1,00 56 Ba 0,80
21 Sc 1,36
22 Ti 1,54

Fonte: Stabaugh, W.E., Parsons, T.D. Quimica Geral. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Edtora, 1982,

Conhecendo-se a eletronegatividade de um atomo é possivel predizer cer-
tas propriedades quimicas dos elementos. Atomos de eletronegatividades muito
diferentes formam compostos mais idnicos do que aqueles constituidos por ele-
mentos de eletronegatividade mais préximas.

Valéncia dos elementos. Os elementos dos grupos |, Il e lIl apresentam nimeros
de valéncia 1, 2 e 3, respectivamente. Quase todos os outros elementos apresen-
tam nlimeros de valéncia iguais aos seus nimeros de grupo.

Os nao metais, como os halogénios (grupo VIi) apresentam nimero de

valéncia de 7 e -1, e os do grupo VI, como o oxigénio, enxofre, selénio e teltrio tem,
mais comumente, nimero de valéncia -2. Por outro lado, o carbono, o silicio e o
germanio, elementos do grupo IV, sdo quase sempre tetravalentes. Assim, pode-
mos dizer o nimero de valéncia mais provavel de um elemento a partir de sua
posicdo na tabela periddica.
Ligagdo quimica. Os atomos da maioria dos elementos reagem entre si ou com
atomos de outros elementos para formar ligagées quimicas. Eles fazem isso para
alcangar uma configuracgao eletronica mais estavel. Quando os atomos reagem uns
com os outros, as vezes, resulta uma molécula; outras vezes, formam-se ions.

Para que se estabeleca uma ligagao quimica entre dois atomos ocorre um
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decréscimo de energia, em razdo de sua liberagéo, o que significa dizer que os
compostos estdo em um estado de energia mais baixo que o dos atomos que thes
deram origem.

Ligacao covalente. Essa ligagéo entre atomos resulta do compartilhamento de
elétrons, de tal modo que os elétrons dos dois atomos figuem sob a influéncia de
ambos os nucleos. Na ligacéo covalente ocorre a formacgao de um orbital molecular
gue sera ocupado pelo par de elétrons compartilhado pelos 4tomos unidos pelo
orbital formado. Esse orbital € uma parte de ambos os atomos sob a influéncia dos
nucleos atémicos. A estabilidade pode ser atribuida a atragdo que os ndicleos exer-
cem sobre o par de elétrons compartithado.

Quando a ligagao ocorre entre atomos idénticos, a distribuicio dos elé-
trons compartilhados sera simétrica, por ser igualmente influenciada pelos dois
nucieos idénticos. Essa ligacéo é apolar, onde o centro de carga negativa dos
elétrons coincide com o centro de cargas positivas dos nicleos. Quando os ato-
mos séo diferentes, o par de elétrons se distribui assimetricamente, devido a maior
probabilidade dos elétrons estarem mais préoximos de um dos niicleos. Nesse caso,
0 atomo mais eletronegativo atraira mais o par de elétrons compartilhado que o
outro atomo, formando uma ligagdo covalente polar, na qual existe uma separagao
entre os centros de carga positiva e negativa, ao longo do eixo da ligagéo.

Os orbitais moleculares devem ter geometria adequada para formar as liga-
¢Oes covalentes. Os orbitais s sdo esféricos em torno do nticleo, podendo, portan-
to, interagir igualmente com outros nicleos, em qualguer diregdo. Outros tipos de
orbitais tém caracteristicas direcionais e formam, portanto, ligacbes direcionais.
Na ligag&o entre atomos de fltior para a formagao de sua molécula simples (F, ) o]
orbital de ligag&o é constituido por um dos dois orbitais atémicos 2p de cada atomo
de fltior. Aligag&o entre o hidrogénio e o fitior (HF) resuita da combinag&o do orbital
1s do hidrogénio e o orbital 2p do fitior. Nas duas moléculas, as ligagdes encon-
tram-se na dire¢&o onde os orbitais atdmicos 2p do fltior tém alta densidade eletro-
nica e formam orbitais moleculares do tipo sigma (o).

O atomo de carbono apresenta particularidades que o torna diferente dos
demais elementos quimicos. No estado fundamental, o &tomo de carbono tem seis
elétrons, assim distribuidos:

«C: 1322322px12py12pz°

Nessa forma, o carbono poderia formar duas ligagbes covalentes, usando
seus elétrons p desemparelhados. Nesse arranjo do carbono fica vago um orbital de
baixa energia (2p.°). No entanto, atinge-se um estado de energia muito mais baixo,
utilizando-se esse orbital vazio na formagao de uma ligag&o. Isto pode ocorrer, se o
elétron do orbital 2s? saltar para o orbital 2p,°, o que faz surgir quatro orbitais incom-
pletos, denominados orbitais hibridos, de um novo tipo.

O processo de hibridagéo permite formar quatro ligagdes covalentes, o que
caracteriza a tetravaléncia do carbono. As guatro valéncias s&o iguais entre si e,
dessa forma, podem formar ligagbes simples, por exemplo, com quatro dtomos de
hidrogénio, formando o composto mais simples de carbono e hidrogénio, o metano
(CH,).

;C:18228'2p ! 2p,'2p,’
Nesse caso, a hibridagao é do tipo sp® onde ha um elétron em cada orbital
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hibrido. Na hibridac&o sp? ocorre uma reorientagéo dos orbitais envolvidos, definida
no espaco nas diregées dos vértices de um tetraedro regular imaginario, com o
atomo de carbono em seu centro e suas valéncias direcionadas para os seus qua-
fro vértices. Amolécula do metano é, por isso, uma estrutura tridimensional, com o
atomo de carbono no centro e os atomos de hidrogénio em torno dele iguaimente
separados entre si e formando angulos iguais a 109°28’.

A hibridagio sp® s6 aparece nas ligacdes simples ou iigacdes sigma (o)
entre atomos de carbono e de dtomos de carbono com outros atomos. Na formagéo
da molécula do CH,, a ligag&o se faz entre os orbitais s dos atomos de hidrogénio
e os orbitais sp® do carbono, dando origem a orbitais moleculares o, °.

Uma ligagdo simples entre atomos de carbono representa a uniéo de dois
tetraedros por um vértice.

No entanto, um atomo de carbono pode estabelecer duas ou trés ligagbes
com um segundo atomo, formando ligagbes dupla e tripia. Diz-se que as moléculas
sdo insaturadas quando ligagGes multiplas estdo unindo dois atomos. Adupla liga-
¢ao envolve dois pares de elétrons compartithados.

0=C=0(CO,)

Para a formag&do de uma dupla ligagdo, o &tomo se ativa com a passagem
de um elétron do orbital 2s> para o orbital 2p_°, formando orbitais hibridos do tipo
sp?, permanecendo a parte um orbital do tipo p.

A hibridacgao sp? é trigonal. Os irés orbitais hibridos sp? estédo em um mes-
mo plano e separados por angulos de 120° iguais entre si. O quarto elétron do
carbono permanece em orbital do tipo p puro.

A segunda ligagdo de uma unido dupla entre os mesmos atomos ¢é de
carater diferente em relacéo a primeira. A primeira delas é uma ligagdo sigma for-
mada pela interpenetracédo das extremidades dos orbitais atdmicos. A segunda
ligacdo se forma por interpenetracao lateral de dois orbitais atdmicos paralelos.
Dois atomos unidos por uma ligagéo sigma tém orbitais p que se dispdem em
posigcbes perpendiculares ao eixo da ligagdo sigma, estando numa posicéo favora-
vel a sua interpenetragdo que, quando ocorre, produz um orbital ligante. Esta liga-
¢8o é denominada ligacao pi ().

Apbs a ativagéo, um atomo de carbono pode originar dois orbitais hibridos
do tipo sp e dois orbitais atdmicos p. A hibridagdo sp é digonal, ou seja, os orbitais
sp se dispéem em linha reta separados por um angulo de 180°, enquanto os orbi-
tais p se mantém em dois planos perpendiculares entre si. Nesse caso, é possivel,
para o atomo, formar simultaneamente duas ligagdes pi. Ambas as ligagdes pi
podem ser formadas com outro atomo de carbono, permitindo uma ligagéo triplice
ou com atomos diferentes originando duas duplas ligagdes, como na molécula do
CO..

’ Todas as quatro camadas de valéncia s e p de um atomo em uma molécula
serdo ocupadas por elétrons, nenhuma ficara vazia. Os orbitais s e p podem ser
convertidos em orbitais sigma e pi ligantes. Nao podem ser formadas mais de duas
ligagBes pi por um determinado atomo, pois apenas dois orbitais p podem ficar
perpendiculares ao eixo de uma ligagdo sigma.Uma ligagao dupla entre dtomos de
carbono representa a unido de dois tetraedros unidos por uma aresta e uma ligacéo
tripla, dois tetraedros unidos por uma face.

O carbono pode ligar-se ora a elementos eletropositivos como, por exem-
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plo, o hidrogénio, ora a elementos eletronegativos, como o oxigénio. O hidrogénio
aparece nos compostos organicos tipicos e juntamente com o oxigénio e o nitrogé-
nio sdo os elementos mais frequentes, e, por isso, sdo elementos formadores dos
compostos orgénicos. Outros elementos que entram na formacéo das moléculas
orgéanicas s&o o enxofre, o fésforo, os halogénios (F, Cl, Br, 1) e os metais (Fe, Mg).

O atomo de carbono tem a capacidade extraordinaria de ligar-se a outros
atomos de carbono, de oxigénio e de nitrogénio, etc, formando cadeias curtas ou
longas e com as mais variadas disposictes.

Ligacédo covalente doador-receptor. Em certas substéncias formadas por liga-
¢bes covalentes, os atomos ligantes podem contribuir desproporcionalmente no
compartilhamento de elétrons para a ligagdo..Para isso, um atomo deve ter um par
de elétrons para ser compartilhado e o outro atomo deve ter um orbital vazio. A
ligag&o ocorre pelo compartilhamento do par de elétrons do atomo doador para o
orbital vazio do atomo receptor. A ligagdo denomina-se doador-receptor ou covalen-
te coordenada.

Ligacao i6nica. No caso extremo em que a diferenga de eletronegatividade é
muito grande, o par de elétrons compartilhados esta essencialmente sob a influén-
cia de um dos nucleos. Nesse caso, um dos dtomos perde o elétron para o outro,
ficando com carga elétrica positiva e o outro com carga elétrica negativa. Porisso,
n&o se tem uma ligagéo no sentido convencional, em consequéncia dos atomos,
agora jons, serem atraidos um para o outro por forga de interacéo eletrostatica.
Para separéa-los, faz-se necessario desprender uma quantidade consideravel de
energia. A essa interagéo da-se o nome de ligagéo idnica. Se a energia eletrostati-
ca de atrac@o exceder a quantidade de energia necessaria para formar os dois ions
seréa possivel formar-se uma molécula estavel.

Dessa forma, a ligacéo idnica é formada pela transferéncia de um ou mais
elétrons, de um atomo para outro, originando ions. Para que isso ocorra é necessa-
rio que a energia de ionizacdo do atomo doador de elétrons seja baixa e que o
atoma receptor tenha uma elevada afinidade por elétrons. Denomina-se potencial
de ionizagdo (P!) a energia necessaria para que o atomo libere um elétron e afinida-
de eletrdnica (AE) a energia liberada quando um elétron é anexado a um atomo.

A energia necessaria para formar dois ions sera igual ao potencial de ioni-
zacAo menos a afinidade eletronica. Caso dois ions se aproximem suficientemente
de modo que a energia eletrostatica de atragdo (ER) seja maior que a energia
resuitante, formar-se-a uma molécula estavel.

Considere as energias envolvidas na formagao do cloreto de potassio (KCl),
o potencial de ionizagdo (PI) do potassio é 4,34 e a afinidade eletrénica (AE) do
Cloro é 3,82.

KCI: K*(P1 4,34) CI{(AE 3,82) ER= 4,34 - 3,82 = 0,52
Os elementos do grupo 1A apresentam as mais baixas energias de ioniza-

cdo e os do grupo VIIA as maximas afinidades por elétrons, o que favorece as
reagdes de transferéncia de elétrons entre atomos dos dois grupos:

Na+Cl— Nat+e
Cl+e—Cl
Na*+ Cl— NaCl
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Quando o elétron de valéncia do sédio é removido, o atomo torna-se estavel
a semelhanga do gas nobre nednio. O atomo de cloro ao ganhar um elétron fica
com uma estrutura eletrnica estavel, semelhante a de um 4tomo de gas nobre
argdnio. Os atomos, agora ions, se atraem formando o cloreto de sodio.

Os elementos dos grupos l1A e llIIA devem perder mais de um elétron para
formar uma estrutura estavel.

Grupo ll: Mg —» Mg? + 2e

Grupo lI: Al — AP+ + 3e

Os elementos do grupo VI e V podem formar anions de cargas multiplas,
por envolver sucessivas afinidades por elétron.

Grupo VI: S + 2e-— S*

Grupo V: N+ 3e— N*

Aférmula de um composto idnico & a relacdo de ions positivos e negativos,
formando um composto neutro.

Na + CI- — NaCl
2Na+0 —Na,0

Mg +2F — MgF,

fons multiatémicos. Muitas substancias apresentam caracteristicas de liga¢cbes
idnicas e de liga¢des covalentes. Essas substancias, denominadas radicais, con-
tém atomos unidos por ligag&o covalente e séo dotadas de carga elétrica. ONH,* é
um radical. Na substéncia NH,Cl, o radical NH, é unido por ligag&o i6nica aos ions
Cl-. Nesses radicais, os atomos s&o ligados por pares de elétrons compartilhados,
porém, ha uma carga residual no grupo, tornando-o uma espécie quimica iénica.
Compostos contendo radicais apresentam habituaimente caracteristicas ibnicas.

Polaridade da ligacao. Quando orbitais atdbmicos combinam-se, ndo é necessa-
rio que eles contribuam igualmente para a formagao de um orbital molecular. Em
geral, quando os 4tomos que se ligam sdo diferentes, é comum que suas contribui-
¢cOes sejam diferentes; a um atomo de maior eletronegatividade ¢é atribuida uma
maior contribui¢a@o para o orbital molecular que um atomao menos eletronegativo e
os elétrons de ligacéo estdo sob maior influéncia de um dos nucleos que do outro.

Para uma molécula como a do acido cloridrico {HCI), o orbital de ligacéo
sigma é formado por uma combinagéo linear do orbital 1s do hidrogénio com o
orbital 3p do cloro. O cloro, de eletronegatividade 3, atrai os elétrons mais fortemen-
te que o hidrogénio, de eletronegatividade 2,1, produzindo uma ligagéo polarizada.
As ligagdes polares tém carater parcialmente ibnico, uma vez que o deslocamento
da densidade eletrdnica é equivalente a uma transferéncia parcial de carga. Com
isso, uma ligac&o idnica pode ser considerada como uma ligagéo covalente com-
plementarmente polarizada.

As propriedades de substéncias ibnicas s&o radicalmente diferentes da-
quelas compostas por moléculas. Em uma substancia solida composta de ions,
cada ion esté circundado por ions vizinhos dotados de cargas opostas que, por sua
vez, estao circundados por outros ions. As forgas eletrostaticas entre os ions adja-
centes produzem grandes forgas de interagdo entre as particulas de cargas opos-
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tas. A soma dessas forgcas em um solido ibnico excede consideravelmente a ener-
gia de muitas reag¢des quimicas comuns.

Substancias idnicas e substancias covalentes sdo compostas por molécu-
las diferentes. As moléculas propriamente ditas sdo compostas de atomos ligados
entre si por ligacbes covalentes, porém a atragdo entre as moléculas vizinhas é
muito pequena. As forgas que mantém unidas as moléculas de uma substancia
sblida denominam-se forgas de van der Waals e se caracterizam por serem forcas
muito pequenas, quando comparadas as forgas eletrostaticas existentes entre os
ions.

Um ion simples é essencialmente uma particula esférica, dotada de carga
elétrica positiva ou negativa. Aintensidade dos campos elétricos dos ions adjacen-
tes determina a forca de interacéo entre as particulas. Nas espécies idnicas, as
forcas eletrostaticas ndo séo direcionais.

Ao contrario, as ligagbes covalentes sdo direcionais e conduzem a um
arranjo definido dos atomos em uma molécula. Nas moléculas do dioxido de carbo-
no (CO,) e da agua (H,0), ambas triatomicas, os atomos estao dispostos linear-
mente no CO, (O = C = O) e, na agua, apresentam uma estrutura angular com as
duas ligagGes O — H formando um angulo de 104°40’ entre elas.

Na definigio da geometria molecular, os pares de elétrons da camada de

valéncia tém influéncia sobre a estrutura da molécula. A estrutura linear € a Unica
possivel para dois pares de elétrons. Duas estruturas moleculares, um triangulo
plano e uma estrutura angular, sdo observadas quando hé trés pares de eiétrons no
atomo central. Quatro pares de elétrons ddo origem a uma estrutura tetraédrica,
havendo dois fragmentos para uma estrutura tetraédrica, uma piramide trigonai e
uma estrutura angular.
Interacdes ion-molécula e molécula-molécula. Os ions interagem com as
moléculas de maneira muito semelhante a sua interagdo com fons de carga opos-
ta. Quando uma molécula é polar, ela é orientada pelo campo eléfrico do ion, de
modo que a exiremidade de carga oposta do dipolo esteja dirigida para o ion. Nesse
caso, a presenca do fon cria um momento dipolo que aumenta o momento dipolar
de uma molécula polar. Em caso de uma molécula néo polar, a presenga do ion cria
um momento dipolo, induzindo na molécula uma polaridade, o dipolo induzido. As
cargas parciais, no dipolo, s&o menores que uma carga ibnica integral, de modo
gue as interacdes ion-dipolo, em geral, sdo mais fracas que as interagdes ion-~fon
ou entre os atomos em ligagdes covalentes.

As diferentes interactes ion-molécula e molécula-motécula podem ser agru-

padas em cinco categorias:
1. Ligagéo ion-dipolo permanente. Atendéncia de ions e dipolo permanente de
interagirem explica as interagdes que ocorrem em muitas solugdes comuns que
contém um solvente polar. Solugdes aquosas de espécies ibnicas, como as de
cloreto de sodio, contém ligagdes ion-dipolo permanente, em que um ntimero vari-
avel de moléculas de agua esta intimamente associado aos ions, formando hidra-
fos.

A solubilidade em Agua de muitas substancias idnicas & o resuiltado das liga-
¢Bes ion-dipolo que o soluto forma com o solvente. Geralmente, os sais idnicos mono-
valentes s&o facilmente soliiveis em agua, porém os ions polivalentes interagem {&o
fortemente, que a formagao da ligagio fon-dipolo n&o pode romper a rede cristalina.
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2. Ligacao ion-dipolo induzido. Aligagao ion-dipolo induzido explica alguns com-
postos por ligag&o covalente coordenada em que um grupo coordenado no é potar,
porém, se torna polarizado pelo ion. No fon iodeto, um fon |- induz um dipolo na
molécula de iodo (1,) n&o polar. A natureza do ion tri-iodeto é semelhante a de
qualquer molécula linear, covalentemente ligada.

3. Ligacéao dipolo permanente-dipolo permanente. As moléculas polares inte-
ragem umas com as outras nos estados fisicos, sélido e liquido, de modo seme-
Ihante a dos ions de uma substancia iénica. A energia da interacao eletrostatica
depende, naturalmente, do tamanho das cargas dipolares. As moléculas polares
s&0 orientadas nas redes sélidas de modo que a exiremidade negativa de um dipolo
se aproxima da extremidade positiva do outro. A quantidade de energia necessaria
para romper esse arranjo é maior que a necessaria para romper uma rede seme-
Ihante de moléculas nao polares.

4. Ligagao dipolo induzido-dipolo induzido. As moléculas de agua, fortemente
dipolares, induzem um dipolo nas moléculas que, de outro modo, seriam no pola-
res, formando liga¢gdes muito fracas. A interagao dipolo induzido-dipolo induzido é
mais frequentemente encontrada nas solugdes de moléculas ndo polares em sol-
ventes polares. E a mais fraca do grupo e ocorre nos sélidos moleculares que
teriam, sem essa inferagdo, moléculas simétricas.

As moléculas de iodo sélido, por exemplo, sdo capazes de interagir umas
com as outras, induzindo, mutuamente, interagdes dipolo-dipolo fracas e transitdri-
as. ,

5. Forgas de van der Waals. Em um sentido mais amplo, muitas das interactes
de moléculas que nao as ligagdes idnicas ou covalentes foram atribuidas a forcas
atrativas de van der Waals. Essas forcas sdo o resultado da interagéo de cargas
positivas e negativas entre os dtomos vizinhos. Os elétrons de atomos vizinhos se
repelem mutuamente, porém atraem as cargas nucleares positivas. As cargas nu-
cleares se repelem quando os atomos se apraximam uns dos outros, porém séo
atraidas pelas nuvens de elétrons. As forgas repulsiva e atrativa se equilibram a
uma distancia intermolecular de 4A. Entretanto, a distancias intermoleculares en-
tre 4A e 10A, ha uma forca atrativa nitida. Essas forcas atrativas s&o bastante
fracas e sdo inversamente proporcionais a sexta poténcia da distancia entre os
atomos. Aproximando-se duas moléculas, elas exerceréo forcas atrativas, uma sobre
aoutra, até que se mantenham a cerca de 4A. Em distancias menores, elas come-
¢am a se repelir e, na auséncia de outras forgas, permanecerédo em equilibrio pre-
visto pelas forgcas de van der Waals.

Solidos cristaiinos (supermoléculas). A maioria dos compostos e dos elemen-
tos, quando no estado solido, apresenta-se com os atomos numa rede periédica
que aparece a observacdo como um cristal. Os atomos podem ser ligados numa
estrutura periddica ilimitada ou supermoléculas. Da mesma forma que ha molécu-
las idnicas e covalentes, ha também cristais ibnicos e covalentes. Os cristais as-
sumem uma configuracéo espacial de menor energia.

Ligacdo metalica. Aligagcdo metdlica ocorre apenas em elementos com elétrons
periféricos em quantidade suficientemente pequena. A ligagdo metdlica aparece
guando os atomos s&o colocados mais proximos um do outro do que o tamanho da
nuvem eletrénica dos elétrons periféricos; essa configuracéo tende a elevar os elé-
trons externos a energias mais altas. No entanto, nos metais essa configuragéo
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ainda tem energia menor do que se 0s atomos estivessem muito afastados.

Nos cristais idnicos e covalentes, os elétrons periféricos estao ligados a
seus proprios atomos, por isso geralmente n&o conduzem eletricidade. Os cristais
metalicos terdo elétrons livres ou de conducgdo que ndo estdo ligados a nenhum
atomo em particular e tem a liberdade de se moverem em qualquer lugar do metal.

Atomo = nuvem eletronica interna (fechada) e nuvem eleirénica externa (aberta)

O litio, o potassio e o sédio tém apenas um elétron externo. Se os atomos

se amontoarem de modo a que suas camadas internas fechadas se toquem, os
ndcleos vizinhos ficardo no interior do que era a nuvem eletrdnica externa do atomo
livre. Nesse caso, o elétron periférico € atraido pelos nucleos vizinhos, o que au-
menta tanto a sua energia de ligagdo como o seu tamanho. Isso lhes permitem
aproximar-se de atomos vizinhos ainda mais afastados, que por sua vez afasta a
nuvem eletrénica ainda mais, resultando que cada elétron periférico tem uma fracéo
de onda que se estende por todo o cristal.
Semicondutores. Ha alguns cristais ndo-metalicos covalentes, como o silicioe o
germanio, onde as fungbes de onda dos elétrons periféricos nédo se estendem com-
pletamente por todo o cristal, mas apenas até o vizinho mais proximo do atomo
considerado. No entanto, para o silicio.e o germanio, o primeiro estado excitado de
um elétron externo do atomo é formado por uma nuvem eletrénica suficientemente
grande para satisfazer a condig&o de se estender a todo o cristal.

O silicio e o germanio, com todos os seus elétrons nos estados de energia
mais baixos, séo cristais covalentes ou isolantes. No entanto, se alguns dos seus
elétrons externos puderem ser excitados até o préximo estado de energia mais
alta, chamada banda de conducao, esses elétrons excitados subitamente tornar-
se-&o elétrons livres e o cristal podera conduzir eletricidade. A temperatura ambien-
te apenas uma percentagem muito pequena de elétrons estara nesta condigdo, no
entanto, havera pelo menos alguns elétrons de condugéo, resuttando que a condu-
tividade do germanio sera muitas vezes maior que a de um isolante, caracterizando
o estado de semicondutor. A presenga de uma pequena guantidade de impureza
pode aumentar enormemente a condutividade do germanio. Por exemplo, poucas
partes por milh&c (ppm) de arsénio podem aumentar a condutividade do germanio
por um fator de 1.000 a temperatura ambiente. O arsénio tem um elétron a mais que
0 germanio e este elétron se encontra no préximo estado de energia mais aito.
Assim, o elétron externoc de um atomo de arsénio inserido em um cristal de germa-
nio estara forgosamente na banda de condugéo.

O germanio é fabricado com impureza de arsénio ou germanio tipo n (nega-
tivo). Os cristais de germanio podem ser produzidos com impurezas de galio. O
atomo de galio captura um elétron de um atomo de germanio vizinho deixando uma
lacuna eletrénica que se pode movimentar de um atomo de germanio a outro, funcio-
nando como um portador positivo ou germanio tipo p (positivo). Uma jungéo p-n é
formada por um semicondutor que tenha regides de impurezas do tipo p e tipo n
adjacentes uma a outra. Assim o semicondutor tem a propriedade de ter resistén-
cia elétrica centenas de vezes maior em um sentido do que no outro.
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RADIAGAO X

Radiacdes X s&o radia¢des eletromagnéticas de comprimentos de onda compre-
endidos entre 14 nm e 0,005 nm. Os fotons de radiagéo X sdo dotados de maior
energia que fétons de radiagdes ultravioletas e menor energia que os de radiagbes
gama.

Os raios X foram descobertos por Wilhelm R&entgen em novembro de 1895,
enquanto estudava, em um quarto escuro, a fluorescéncia verde produzida pela
descarga de raios catédicos em uma ampola de vidro coberta externamente por
cartolina preta. Rdentgen observou que uma placa fluorescente de platina-cianeto
de bario, que se encontrava sobre a mesa de trabalho, emitia luz quando a ampola
era acionada. Naquela época, ndo se conhecia nenhuma forma de radiagdo de
comportamento semelhante a luz e capaz de atravessar os corpos negros, razao
pela qual R6entgen a denominou Raios X.

Em dezembro de 1895, ao anunciar sua descoberta, Rdentgen estabeleceu
que as radiacdes X eram capazes de:

1. Impressionar filmes fotograficos.

2. Produzir fluorescéncia em numerosas substancias.

3. lonizar o ar.

4. Atravessar os organismos e que os tecidos moles absorviam menos esta
radia¢io que os 0ss0s.

5. Ampolas com gas rarefeito produziam raios X moles (pouco penetran-
tes), portanto, faciimente absorvidos pela matéria e naquelas em vacuo maximo os
raios X gerados eram muito penetrantes ou duros.

A repercusséo dessa descoberta foi imediata e em pouco tempo clinicas

de Viena ja utilizavam a radia¢do X para fins de diagndstico médico.
Producéo dos raios X. Os raios X sdo gerados pela desaceleragdo de elétrons ao
colidirem contra uma superficie material qualquer. Para a produgéo de raios X, um
feixe de elétrons desprendidos de um catodo é acelerado por uma diferenga de
potencial de alta tenséo para colidir contra uma superficie material ligada ao anodo,
denominado anticatodo, construido com substancias pesadas de alto ponto de
fus&o, como o tungsténio.

Os primeiros tubos geradores continham gés residual com pressao relati-
vamente alta e produziam raios X de pequeno poder de penetracéo. Durante a des-
carga elétrica, ions sdo produzidos em consequéncia da quebra das moléculas do
gas. Afixagdo dos ions aos materiais do tubo, aumenta progressivamente o vacuo,
determinando a producéo de raios X de comprimento de onda cada vez menor, ou
seja, mais energéticos e, portanto, mais penetrantes.

Os tubos de raios X modernos foram desenhados por Coolidge em 1913.
Estes tubos apresentam vacuo maximo. Afonte de elétrons é um filamento de tungs-
ténio (catodo-filamento) que, ao ser aquecido pela passagem de corrente elétrica,
libera uma nuvem de elétrons. Uma diferenga de potencial de alta tens&o é aplicada
entre o catodo-filamento e o anticatodo de tungsténio a fim de acelerar os elétrons,
que em alta velocidade, colidem contra o anticatodo, produzindo radiagéo X. Um
cilindro de Molibdénio carregado negativamente é colocado em torno do catodo-fila-
mento com o objetivo de concentrar em um Unico feixe os elétrons liberados pelo
catodo-filamento. O conjunto catodo-filamento-cilindro constitui o fuzil de elétrons.
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E possivel controlar a qualidade e a guantidade dos raios X produzidos nos
tubos de raios X. Aintensidade da corrente elétrica, miliamperagem (mA), que pas-
sa pelo catodo-filamento regula a quantidade de elétrons liberados por efeito termi-
dnico, determinando a quantidade de elétrons que colidem contra o anticatodo e,
consequentemente, a quantidade de raios X produzidos. A voltagem de alta tenszo,
kilovoltagem (kV), entre o catodo e o anticatodo determina a energia dos raios X, ou
seja, a sua capacidade de penetracdo na matéria (dureza da radiag&o). Desse
modo, uma maior intensidade de corrente elétrica que passa pelo catodo-filamento
determina a maior quantidade de raios X produzidos e uma maior voltagem determi-
na raios X mais energéticos (qualidade da radiac&o).

O comprimento de onda dos raios X depende da diferenca de potencial
aplicada entre o catodo e o anticatodo: quanto maior esta diferenga menor o com-
primento de onda dos fétons de raios X gerados. Atabela 10 apresenta as relacdes
entre comprimentos de onda dos raios X gerados por diferentes voltagens aplicadas
as ampolas de raios X.

Tabela 10. Comprimentos de onda dos raios X gerados em fungdo da diferenca de potencial aplicada ao
tubo e classificagdo quanto a capacidade de penetragdo ou dureza.

Dureza Comprimento de Onda (Angstron) kilovoltagem
Muito duros 0.05 250
Duros 0,10 125
Médios 0,15 85
Moles 0.25 50
Muito moles 0,50 25

Fonte: Cicardo, V.H. Fisica Biologica. Buenos Aires: Lop’ez Libreros Editores, 1960.

O rendimento dos tubos na geragao de raios X é baixo, sendo menor que
1% da energia consumida. Toda a energia restante & convertida em calor que pode
superaquecer o anticatodo. Assim sendo, faz-se necessario um sistema eficiente
para o resfriamento do anticatodo, assegurado pela condugao do calor através de
uma barra de cobre que mantém o anticatodo em uma extremidade e a outra con-
tendo um sistema de dissipagéo de calor. Além disso, na atualidade, os anticato-
dos s&o discos de tungsténio que giram movidos por um motor a uma velocidade de
3.000 rotagdes por minuto, de modo que o impacto do feixe de elétrons ndo ocorra
sempre no mesmo lugar, evitando o dano rapido do anticatodo, o que inutilizaria o
fubo gerador de raios X.

Os tubos geradores de radiacédo X sdo produzidos em diversas formas e

tamanhos adaptando-se a equipamentos de portes e funcgdes diferentes. Os antica-
todos s&o inclinados em angulos de 45° para favorecer a emissao dos raios X na
direc&o desejada.
Mecanismos de geragio dos raios X. Os elétrons projetados pelo fuzil de elé-
trons interagem com atomos constituintes do anticatodo. Nessas interagdes, ocor-
rem transferéncias de parte de suas energias, produzindo os fendmenos de excita-
¢80 e ionizagéo dos atomos do anticatodo e, como consequéncia, a geracéo de
fétons de raios X.

. Os elétrons acelerados, embora sob a acdo de uma mesma diferenca de
potencial, possuem diferentes valores de energia cinética. Desse modo, tem-se um
grande numero de elétrons com um valor médio de energia, enquanto outros apre-
sentam valores de energia acima e abaixo desse valor médio.
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As interagBes dos elétrons com diferentes energias cinéticas podem ocor-
rer com elétrons orbitais ou com o0s nucleos dos atomos do anticatodo.

Nas interacdes com a eletrosfera da-se a transferéncia de energia de elé-
trons acelerados para elétrons orbitais, que dependendo da quantidade de energia
recebida, podem saltar para uma camada de energia mais externa ou serem ejeta-
dos do atomo. Na primeira condigéo, o atomo passa ao estado excitado, com um
orbital interno desfalcado. Em um intervaio de tempo muito curto (102 s), o elétron
retorna a seu nivel original de energia, emitindo, para isso, um féton de radiag&o.
Caso os saltos ocorram das camadas M para L ou L para K de energia s&o emitidos
fotons de radiagbes X. A energia dos fotons de radiagéo X gerados depende do nivel
de energia do elétron envolvido na interacao. Na ionizagdo, o elétron orbital & arran-
cado do atomo, os elétrons das camadas de maior energia descem para ocupar 0s
orbitais internos vazios, sendo emitidos fétons de radiagdo X nos saltos para as
camadas L e K.

Quando os elétrons acelerados passam nas proximidades dos nucleos dos
atomos do anticatodo sdo atraidos por for¢as eletrostaticas nucleares, o que provo-
ca brusca desaceleragdo, com mudanca na diregéo de sua trajetéria e perda de
energia cinética com a emissdo de féton de radiagdo X, fenémeno denominado
reagao de frenamento.

Espectro das radiagdes X. As radiagdes emitidas por tubos de raios X formam um
conjunto de fotons de diferentes energias, no qual se distinguem dois espectros:
1. Espectro descontinuo ou caracteristico. E representado por estreitos picos
de radiages superpostos a um espectro continuo de energia dos raios X emitidos.
Essas radiacées X resultam das interacdes dos elétrons acelerados com elétrons
das camadas K, L e M dos atomos do anticatodo.

A voltagem do tubo gerador de raios X ao atingir um valor critico s&o emiti-

dos fotons de radiagtes X de energias semelhantes, cujos comprimentos de onda
dependem da natureza dos atomos do anticatodo e das camadas energéticas onde
ocorrem as interagdes, sendo, por essa razéo, denominados raios X caracteristi-
cos. Quando sé&o aplicadas altas tensdes no tubo gerador de raios X, surge o pri-
meiro pico constituido por radiagdes X de maior energia produzidas pelas intera-
¢Oes dos elétrons acelerados com elétrons da camada K. O segundo pico corres-
ponde a raios X de comprimento de onda sete vezes maior, que constitui a série L,
gerado pela interagdo com elétrons da camada L. Da mesma forma, a interacao
com elétrons da camada M gera radiacdes X da série M, de comprimentos de onda
cinco e seis vezes mais longos.
Espectro continuo ou de fundo. A emissdo de fétons de radiagdo X que com-
p&em o espectro continuo depende da diferenga de potencial entre o fuzil de elé-
trons e o anticatodo e independe da natureza do material que compde o antictodo.
Ele se origina pela reagdo de frenamento softida pelos elétrons mais energéticos ao
serem atraidos pelos nlcleos dos dtomos do anticatodo. Essas radiagdes diminu-
em seus comprimentos de onda a medida que aumenta a diferenca de potencial
entre o fuzil de elétrons e o anticatodo, o que determina uma maior energia cinética
dos eléfrons no momento da interagéo. Considerando-se que a energia cinética do
elétron é igual ao produto de sua carga elétrica (e) pela diferenga de potencial (V) do
campo elétrico gerado pelo catodo e o anticatodo e que toda a energia seja transfor-
mada em um féton de energia radiante (E = h x v), teremos:
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Ec (elétron) = E (féton)

exV=hxv

Substituindo-se v pelo seu valor em fungéo do comprimento de onda (c/A),
obtém-se:

exV=hxc/A

Os valores de h (constante de Planck = 6,62 x 10?7 erg.s), c (velocidade da
luz = 3 x 10"° cm.s™), e (carga do elétron = 4,8 x 10-"° unidades eletrostaticas de
carga) s&o constantes. A diferenga de potencial (V) € expresso em volts e, tendo
em vista que 1 volt = 1/300 unidades eletrostaticas de carga, a express&o anterior
pode ser reescrita:

ExV/300=hxc/A

Substituindo-se os valores das constantes, obtém-se a seguinte relacdo:
A, xV =124

Onde, A, corresponde ao menor comprimento de onda do espectro em
analise, expresso em nandmetro e V é a diferenca de potencial entre o catodo e o
anticatodo, expresso em quilovolts (kV).

Segundo esta relacao, para uma diferenca de potencial de 100 kV, o me-
nor comprimento de onda para os fotons de radiagéo X gerados em uma ampola de
raios X seraigual a: '

A, =1,24/100=10,0124 nm

Como os elétrons provenientes do catodo apresentam diferentes valores
energeéticos, embora dentro de uma faixa estreita de kilovoltagem, uns se aproxi-
mam mais ou menos do nucleo dos atomos do anticatodo, dissipando quantida-
des variaveis de energia em forma de fétons de diferentes comprimentos de onda
ou energias, mas dentro do intervalo de energia da radiagéo X. Dessa forma, a
curva do espectro continuo da radiagdo ndo é homogénea, mas, para um determi-
nado comprimento de onda ha um valor maximo (A _) indicativo da maior quantida-
de de foétons X produzidos. Este maximo se desloca no sentido dos menores
comprimentos de onda a medida que se eleva a diferenca de potencial do tubo
gerador de raios X.

A radiagdo X do espectro continuo, por sua previsibilidade, é a que se
utiliza em medicina, interessando o valor de A_ que corresponde ao maior ntimero
de fétons, ou seja, a maior quantidade de radiag&o produzida.

O valor do comprimento de onda dos fétons de radiagéo X mais abundan-
tes é dado pela expresséo:

A, = 1,5 XA,
Para um tubo de raios X sob tens&o de 180 kV, os valores do e do A
gerados s&o:
A,=1,24/180 =0,0068 nm
A, =1,5x0,0068 = 0,0102 nm
Absorg¢ao de radiagao X pela matéria. Quando um feixe de raios X atravessa
um corpo ocorre diminui¢&o da energia dos fotons X, ou atenuagéo, em conse-
quéncia da transferéncia de energia da radiacéo X incidente para os atomos que o
compéem. A absorgdo da energia pelos atomos do meio material causa ejeczo de
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elétrons do atomo com formacao de pares de ions, o denominado efeito fotoelétri-
co, dispersé&o dos raios X incidentes por efeito Compton e a produgéo de raios X
secundarios.

No efeito fotoelétrico, toda a energia do foton de radiagéo X incidente é
transferida a um elétron orbital, sendo esta energia suficiente para fazé-lo vencer a
forca de atrag&o nuclear, ejetando-o do atomo. O elétron e o atomo com um orbital
vazio formam um par de ions (ionizagdo). A saida do elétron orbitario, desfalcando
um njvel menos energético, desencadeia uma cascata de elétrons de camadas
mais periféricas para ocupar os niveis mais internos, com a consequente emissao
de fétons. Nos saltos quanticos de elétrons de camada M para L e de L para K s&o
emitidos fétons X (radiagdo X secundaria).

O efeito Compton ocorre na interagéo do féton de radiagao X incidente (ou
primario) com um elétron de um atomo do corpo com o qual interage, cedendo-lhe
parte de sua energia, o féton primario sofre desvio de sua trajetoria (disperséo dos
raios X primarios). Ao receber energia adicional, o elétron n&o pode permanecer
em seu nivel original de energia, saltando para uma camada mais periférica (ex-
citag&o atdbmica). Neste fendbmeno, a energia cedida pelo féton X ao elétron, nao foi
suficiente para fazé-lo vencer a forga de atrag&o do nucleo, que permanece na
eletrosfera do atomo. O dtomo ndo pade permanecer em estado excitado, portan-
to, o elétron retorna a seu nivel original de energia e, ao fazé-lo, emite um féton
cuja energia depende dos niveis de energia envolvidos no fendémeno.

Atenuacgéo. A atenuacédo de um feixe de fotons X incidentes, ou raios X primarios,
em um material absorvedor de espessura Ax € descrita pela equagic exponencial:
I=lo.e#

Onde, lo e | sdo as intensidades dos fétons X incidente e transmitido e i &
o coeficiente linear de absorgédo, que depende da energia do foton incidente e da
qualidade do material atravessado.

Devemos entender o coeficiente linear de absorgéo como a fragdo da dimi-
nui¢&o de intensidade de um féton X incidente de unidade de secgéo e por unidade
de comprimento percorrido através de um meio absorvente.

A absorgao dos raios X por um corpo simples depende do niimero de ato-
mos que a radiagao encontra em sua trajetdria. Para um corpo composto, a absor-
¢ao da radiagdo € igual @ soma das absor¢des parciais pelos dtomos que o com-
pGe. Dividindo-se o coeficiente linear de absorcao (1) pela densidade (d) de uma
substéncia determina-se o coeficiente massico de absorcdo, caracteristico da subs-
tancia.

Coeficiente massico de absorcdo=pu/d
O coeficiente de absorgéo por atomo (1) é determinado pela equagéo:

u,=CAsz*
Onde, C é uma constante, A & o comprimento de onda da radiagdo Xe Z o
namero atémico do elemento.
Utilizando o coeficiente de absorgao por atomo, podemos estabelecer a
capacidade relativa de absor¢do da energia das radiagdes X de diferentes tecidos.
Considere, como exemplo, a absorg&o relativa de tecidos moles e ossos.
Os tecidos moles s&o constituidos predominantemente por hidrogénio (Z=1)'e oxi-
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génio (Z=8), portanto, sua capacidade de absorgado de radiagdo é equivalente a da
agua. Assim sendo, a absorgao molecular da agua € proporcional a 2 x 14 + 8* =
4.098. O tecido 6sseo & composto por uma matriz inorganica de hidroxiapatita
(PO,),Ca,. Da mesma forma, a absorgéo molecular é proporcional as capacidades
de absorgéo do fosforo (Z=15), oxigénio (Z=8) e calcio (Z=20), ou seja, 2x 15 + 8
x 84+ 3 x 20* = 614.018. Assim, a absorco relativa dos tecidos moles e 0ss0s é:

o0sso / 4gua = 614.018/4.098 = 149,8

Podemos concluir que os 0ossos absorvem 149,8 vezes mais a energia da
radiacdo X que os tecidos moles.

Dessa forma, para uma mesma radiag&o, considerando dois meios quais-
quer cujos coeficientes massicos de absor¢ao séo y, , e 1, para se determinar
suas capacidades de absorgao relativas utilizamos a proporgéo:

Hint /um2= Z14 / Zz4
Propriedades dos raios X. As principais propriedades dos raios X s§o:
1. Propriedades fisicas. Por serem radiagdes eletromagnéticas, as radiacdes X apre-
sentam propriedades fisicas semelhantes a da luz visivel, ou seja, trajetoria retilinea,
velocidade de propagagcéo de 300.000 km/s (vacuo ou ar), sofrem fendmenos de refle-
x30, refragdo e polarizagso, etc. Produzem ionizagéo e, por excitagdo atdmica, fluo-
rescéncia e fosforescéncia em diversas substancias (platina-cianeto de bario, tungs-
tato de calcio, quinina, sais de uranio e sulfato de zinco), induzem reagdes de 6xido-
reducéo, sensibilizam filmes fotograficos, alteram o pH do meio e desorganizam coldi-
des.
2. Propriedades quimicas. Induzem a formagao de radicais livres e do peroxido de
hidrogénio (dgua oxigenada), desnaturagao e floculagio de proteinas e a despolimeri-
zagio e decomposicdo de moléculas.
3. Propriedades biolégicas. As propriedades bioldgicas sdo consequéncia de suas
propriedades fi sicas e qui micas sobre as moléculas biologicamente importantes,
como proteinas, lipidios e acidos nucléicos, causando dano aos componentes ce-
lulares.
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RADIOATIVIDADE

Nucleo do atomo. O niicleo do atomo é uma estrutura formada por prétons e
néutrons, denominados ndcleons. Os nticleons apresentam caracteristicas muito
semelhantes e s&o mantidos presos em orbitas definidas, analogas & estrutura
das orbitas eletrénicas do atomo. O didmetro do ntcleo é da ordem de 10 m
Todos os nucleos tém a mesma densidade independentemente de seu tamanho.

Os nucleons estdo ligados entre si por forgas atrativas, suficientemente
intensas para vencer as forgas de repulsdo eletrostatica entre os protons. Essas
forcas séo denominadas de forgas nucleares.

Forgas nucleares. S&o as forgas responsaveis pela coes&o do nticleo dos ato-
mos. A interagéo entre as cargas elétricas dos prétons resulta em uma forga de
repulsdo que tenderia a desorganizar o nucleo do 4tomo. No entanto, as intera-
¢des préton-préton, préton-néutron e néutron-néutron geram a forga nuclear forte,
gue é aproximadamente cem vezes mais intensa do que a forga de repulséo ele-
trostatica dos prétons, mantendo o nicleo organizado. As for¢as nucleares s&o de
curto alcance. Estas forgas sdo atrativas quando os prétons se afastam a distén-
cias ndo muito pequenas, mas se convertem em fortemente repulsivas a partir de
disténcias provavelmente inferiores a 0,5 fermi (1 fermi = 10-Sm).

Energia de ligagdao do nucleo. Parece-nos légico pensar que a massa de um
nucleo qualquer, composto por um certo nimero de prétons e de néutrons, seria
igual a soma das massas dos prétons e néutrons que o constituem. No entanto, ao
medi-la, constata-se que seu valor é inferior a soma das massas de seus constitu-
intes, ou seja, observa-se uma perda de massa no processo de estruturagdo do
nucleo. O equivalente energético da diferenca de massa denomina-se energia de
ligagéo do nucleo (E).

E,=931,5x(Xm —M)

Onde, ¥ m_¢é a soma das massas individuais dos ntcleons (nimero de
prétons x massa do préton + nimero de néutrons x massa do néutron) que com-
pdem o nucleo e M_¢€ a massa do ntcleo do atomo em questao A E, tem como
unidade o MeV (megaeletron-volt)

A energia de ligagdo do nucleo representa a energia necessaria para sepa-
rar os seus constituintes, sendo equivalente a energia liberada quando prétons e
néutrons agrupam-se para formar um nucleo.

Considere o nticleo do atomo de Hélio (Z=2, A=4), tendo em conta que a
massa do préton é 1,007825 u.m.a e a massa do néutron é 1,008665 u.m.a e a
massa do nucleo do He é 4,002603 u.m.a. A energia de ligag&o do nicleo (E) é:

E =931,5x(2x1,007825 + 2 x 1,008665 — 4,002603) = 28,3 MeV

A E, aumenta com o numero de massa, fato que se pode constatar compa-
rando as energias de ligagéo do ,**Ca = 342,1 MeV, ,,%Cu =551,4 MeV e 2*U =
1.802 MeV.

O quociente entre a energia de ligagdo do nlcleo e o niimero de niicleons
define a energia de ligagdo média por niicleon.

E =E/A

Para os nucleons dos atomos do exemplo anterior, as E_ valem:

29

39



SHe = E,/A=28,3/4=7,07 MeV
»°Ca=E /A=342,1/40 = 8,55 MeV
L PCu=E /A =551,4/63=875MeV

SPU=E /A =1.802/238 =7,57 MeV

Cada nucleon n&o esta realmente ligado ao nicleo com uma energia E, / A,
sendo apenas um valor médio. Desse modo, a energia de separagéo de um niicleon,
proton ou néutron, que é a energia necessaria para a sua liberagio do ndicleo, mesmo
diferente de E, / A, é da mesma ordem de grandeza. Um nlicleo sera tanto mais
estavel quanto maior a energia de ligagdo média por nlcleon.

Em ndcleos leves, a energia de ligagdo por ntcleon aumenta com o au-
mento do nimero de massa (A), o que resulta em adigcéo de for¢as. No entanto,
para nuicleos de nimero de massa acima de 80, a energia de ligagc&o por nlcleon
diminui gradativamente com o aumento do nimero de massa (A), o que sugere que
a forca atrativa nuclear é de pequeno alcance (cerca de um didmetro nuclear). Além
dessa disténcia, a forga repulsiva eletrostatica domina, ou seja, quando dois pré-
tons estdo a mais de 2,5 x 10"® cm de distancia a forga é repulsiva em vez de
atrativa. Os nucleos da regido A = 80 s&o os mais fortemente ligados.

Quando um elétron e um préton séo aproximados, 13,6 eV de energia séo
liberados, o que resulta no fato de que a massa do hidrogénio &€ menor 13,6 eV que
a soma das massas do elétron e do préton livres. Da mesma forma, dois nticleos
leves {ém mais massa ou energia em repouso gue a sua soma, ou seja, se pude-
rem ser aproximados, sofrerao fus&o nuclear com a liberagéo de energia correspon-
dente a diferenca de massa.

Se um nticleo pesado se romper em dois pedagos menores, os dois peda-
¢os terdo menor massa que o nucleo original. Assim, ha uma tendéncia de um
nucleo pesado se fissionar em dois nticleos menores, com liberac&o de energia.
Modelo nuclear. O modelo de camadas para o nicleo do 4tomo sugere que os
nicleons se distribuem em camadas ou niveis de energia 4 semelhanca da estrutu-
ra da eletrosfera do atomo, com um ndmero limitado de lugares disponiveis em
cada uma dessas camadas.

Em estado fundamental, o nlcleo teria seus nlicleons situados nas cama-

das de menor energia possivel, ou seja, em estado minimo de energia. No estado
excitado, o ndcleo apresenta uma configuragdo em que os nulcleons ndo ocupam
as camadas de menor energia. Se o nucleo esta em estado excitado, passara ao
seu estado fundamental, ou a um estado excitado de menor energia, emitindo ra-
diagdo eletromagnética de energia superior & dos raios X caracteristicos, denomi-
nada radiagao gama (y).
Estabilidade nuclear. Os ntcleos dos atomos ou nuclideos podem ser estaveis
ou instaveis. Os nuclideos estaveis ndo emitem radiaco. A existéncia de nticleos
estaveis é consequéncia direta do fato de as forgas nucleares serem muito mais
intensas que as forgas eletromagnéticas.

Os nuclideos instaveis se modificam espontaneamente cedendo energia em
forma de particulas ou fétons de energia eletromagnética. Ainstabilidade nuclear esta
relacionada a estrutura do nticleo. A avaliaggo da relagdo entre o niimero de néutrons
e o numero de prétons (N / Z) de um atomo permite estabelecer algumas regras:
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1. Para os atomos leves, A < 20, os nuclideos estaveis apresentam o mesmo
numero de prétons e de néutrons (relagdoN/Z =1).

2. Para os atomos de A > 20, os nuclideos para serem estaveis devem ter um
namero de néutrons (N) superior ao de prétons (Z). Nesse caso, arelagédo N/Z deve
ser maior que 1 e para A> 50 tende a ser de aproximadamente 1,6.

Essas observacgdes sugerem que ha alguma propriedade, relacionada as
forgas nucleares, associada com a igualdade do niimero de pidions e néutrons e,
no caso dos nucleos pesados, o excesso de néutrons se faz necessario para com-
pensar a crescente repulsao eletrostatica dos proétons.

Os nuclideos que apresentam uma relagdo N/Z superior ou inferior ao valor
correspondente & faixa de estabilidade serao instaveis, constituindo os chamados
nuclideos radioativos ou radionuclideos.

Os nuclideos instaveis espontaneamente se desintegrardo emitindo particulas
ou radiacdes eletromagnéticas (fotons) e transformar-se-ao em nuclideos diferentes,
estaveis ou instaveis. No caso do nuclideo produzido serinstavel, o processo se repe-
tira até que, depois de uma cadeia de processos radioativos, alcance a estabilidade.

Basicamente h& duas formas de instabilidade nuciear:

1. Ainstabilidade dindmica, onde espontaneamente a fragmentagéo do nucleo se
produz em duas ou mais partes, como na emissdo de particulas alfa, constituida
por dois prétons e dois néutrons, e a fisséo espontanea do nicleo.

2. Ainstabilidade beta, onde, de modo espontaneo, ha uma mudanca de carga de £
1 com a emissdo simultanea de um elétron (e”) ou de um pésitron (e*), como ocorre
na emisséo de particulas beta (B) e na captura eletrénica.

Radioatividade. A descoberta da radioatividade por Henry Becquerel em 1896
marcou o inicio do estudo dos nucleos atémicos. Becquerel demonstrou que sais
de uranio eram capazes de sensibilizar filmes fotograficos, depois de varias horas
de exposicao, sendo o fendmeno determinado pela emissio espontanea de radia-
¢éo penetrante por parte do urénio.

A propriedade radioativa também foi observada em atomos de tdrio, polbnio e
radio. Como esses atomos sao encontrados na natureza sdo denominados radio-
nuclideos naturais.

Radiagdes atdomicas. As radiacdes emitidas por atomos radioativos séo as radia-
¢cOes alfa, beta e gama, cujas caracteristicas sdo apresentadas no quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas das principais radiacoes atomicas.
Radiacao atémica Caracternisticas principais
Particulas alfa (w) Correspondem ao nicieo do atomo de Hélio (23He)
S3o faciimente absorvidas pela matéria
Apresentam trajetoria curta no ar
Produzem intensa ionizagdo de gases
Apresentam velocidade de 1/10 da velocidade da luz
Particulas beta (B) Correspondem a elétrons negativos (B-) ou positivos {(B*)
Apresentam massa 1/1.840 da massa do proton e 1/7.300 da massa da
particula alfa
Apresentam maior poder de peneltracdo na matéria
Exibem trajetdria mais longa no ar
Produzem menor ionizacdo de gases
Apresentam velocidade de 30% da velocidade da luz
Radiacdes gama (y) RadiagGes eletromagnéticas
Desprovidas de carga elétrica
Exibem grande poder de penetracdo na matéria
Apresentam velocidade igual 2 da luz
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A capacidade de penetragdo na matéria é diferente para os varios tipos de
radiagGes atdmicas. As particulas alfa podem ser absorvidas por uma folha de pa-
pel, as particulas beta necessitam de 1,5 mm de chumbo para serem paradas e as
radiagdes gama séo capazes de atravessar camadas de chumbo de alguns centi-
metros de espessura.

A capacidade de penetragéo e o poder ionizante relativos das radiacées
atdbmicas sdo mostrados na tabela 11.

Tabela 11. Poder de ionizagdo e poder de penetragdo relativos das radiagbes atdmicas.

Particuia alfa Particuia beta Radiagao gama
Poder ionizante relativo 10.000 100 1
Poder penetrante relativo 1 100 10.000

Fonte: Gieardo, V.H. Fisica Biolégica. Buenos Aires: Lopez Libreros Editores, 1960.

Fendmeno radioativo. A radioatividade resulta de uma transicéo espontéanea do
ndcleo de um estado energético inicial maior para outro menor.

Basicamente, os processos radioativos séo:

1. Decaimento alfa. O ntcleo do atomo é instavel por excesso de nticleons (prétons
& néutrons). Ao emitir uma particula alfa, o nticleo perde dois protons e dois néu-
trons diminuindo em duas unidades seu ndmero atémico e em quatro unidades o
seu nUmero de massa.

ZAX = Z'2A~4Y + 2406

Aparticula alfa ndo existe pré-formada no nlicleo. Admite-se que para cada
nucleo, de acordo com a relagdo entre o nimero de néutrons e de prétons, haja
uma probabilidade de que, em um determinado instante, a movimentag&o dos
nicleons e a distribuicdo de energia entre eles permitam a aproximagéo de dois
prétons e dois néutrons, de modo a alcancar as distancias compativeis para a
estruturag&o da particula alfa. Nesse momento, a energia dissipada para unir os
nucleons e a nova distribuicdo da energia, agora modificada pela presenca andmala
da particula alfa formada, permite ejeta-la para fora do ntcleo.

A probabilidade para a formagéo de uma particula alfa no nucleo de um
atomo é baixa. Para que ocorra, dependendo de cada nuclideo onde exista condi-
¢ao favoravel para que o fendbmeno acontecga, o processo exige um determinado
dispéndio de energia. Dessa forma, a energia necessaria para que o evento ocorra
é constante para cada espécie de nuclideo. Em consequéncia, as particulas alfa
emitidas por atomos iguais tém energias constantes. Apos a emisséo da particula
alfa, o nucleo pode permanecer excitado, sendo a energia excedente dissipada
sob a forma de radiagcdo gama. Nesse caso, a soma das energias da particula alfa
e da radiag@o gama é constante para um mesmo nuclideo.

A emisséo alfa ocorre somente em nuclideos com niimero de massa maior
que 150. S0 exemplos de nuclideos emissores de particulas alfa, o Radio-226 e 0
Polbnio-212

226 222 4
s Ra— 22ZRn + fo+y

212 208 4
g 2P0 —  28Pb + ‘o

2. Decaimento beta. O nucleo emite um elétron de carga negativa (e’) ou um
elétron positivo ou positron (e*).

42



O processo é representado pelas equagdes:
A A X . .
/X ;.Y +e +v (anti-neutrino)

AX =, AY + e+ v (neutrino)
Como os nucleos nédo contem elétrons (e7) nem positrons (e*), a transig&o
se explica por meio das seguintes reagdes:

Emissdo B: um néutron converte-se em um préton + um elétron (ejetado) + um
anti-neutrino
Emiss&o B~ néutron — protron + e + anti-neutrino
Emissao 3*: um proton converte-se em um néutron + um pésitron (ejetado) + um neutrino
Emisséo B*: proton — néutron + e* + neutrino

O neutrino é uma particula elementar que n&o tem massa de repouso nem
carga. A interacéo de um neutrino a qualquer outra coisa ¢ tdo fraca gue quase néo
é observavel. O neutrino & de alguma forma semelhante a um foton.

Esse tipo de fendbmeno radioativo pode ocorrer com qualquer nuclideo inde-
pendentemente de seu numero atdmico, inclusive com Z=0, ou seja, para o néu-
tron. Alguns nuclideos podem ser emissores de f* ou f-. Para um determinado.
nuclideo, a proporgdo dessas duas classes de emissdes radioativas é sempre a
mesma.

S&o exemplos de reagdes nucleares que originam emissoes beta:

s “C — "N + e + anti-neutrino (n — p)
¢'C — "B+ e* + neutrino (p — n)
+2Na — , #Ne + e* +y+ neutrino (p — n)

Os emissores beta s&o nuclideos naturais ou artificiais. A emissao beta
ocorre devido a uma maior quantidade de massa em relagéo a carga elétrica, fican-
do o nlcleo com excesso de energia livre. A transformagao de um préton em um
néutron ou de um néutron em um préton permite ao atomo alcancar a estabilidade.

As particulas beta, originarias de atomos de um mesmo elemento, ndo
tém a mesma energia, mas, a radiagéo ou radiagbes gama, que em certos elemen-
tos s&o emitidas juntas, sdo sempre fétons de energia constante. Isso decorre do
fato de que junto com as emissées B* ou f- e y o nticleo emite também um neutrino
(associado a emissao $*) ou um anti-neutrino (associado a emissaof}-) responsa-
veis pela aparente variagéo de energia do processo. A diferenca de energia da par-
ticula beta sera assim complementada pela energia do neutrino, cujos valores so-
mados perfaz em o total da energia do processo. Quando a radiagdo beta conduz
toda a energia do processo, o neutrino n&o aparece e, ao contrario, quando a beta
conduz pouca energia, a diferenca para o total da energia envolvida € transportada
pelo neutrino ou anti-neutrino. 1 gualmente, este raciocinio € valido para as emis-
sbes de beta e gama.

3. Emissores gama. O nlcleo pode ficar em estado excitado como consequéncia
de emissdes alfa ou beta. Em alguns casos, representa um excesso de energia
ainda mantida no nucleo no processo de emissdo da particula. Em geral, essa
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energia permanece durante um tempo extremamente curto ap6s a emissao da
particula, sendo rapidamente dissipada como féton de radiagdo gama.

Em certos elementos, a emissdo gama se faz tardiamente permanecendo
o nucleo excitado por longo tempo, esse estado é denominado metaestavel. Em
relagéo a nucleos iguais, mas sem excesso de energia, os nuclideos em estados
metaestaveis sdo denominados isdmeros nucleares. O processo é representado

por:
Al A
SX = AX+y
O simbolo ™ indica que o nticleo se encontra em estado metaestavel. Sao
exemplos de nuclideos em estado metaestavei:

99 99
e — T +y

49111m|n - 49111m|n + ,Y

4. Captura eletrénica. Na captura eletr6nica, um elétron orbital é atraido e captu-
rado pelo nucleo do atomo. O elétron incorporado ao nucleo une-se a um préton
convertendo-o em um néutron, o seu nimero atdmico se reduz em uma unidade,
permanecendo o ndcleo com 0 mesmo nimero de massa, transformando-o em um
nuclideo isébaro do inicial. O elétron capturado pode ser da camada K (captura K),
ou, muito raramente, das camadas L (captura L) ou M (captura M). A alteracéo da
composigéo de nlcleons induz o reordenamento do nticieo com a emisséo de foton
de radiagdo gama. A eletrosfera também se reorganiza para preencher o orbital
interno desfalcado, havendo emissao de fétons X nos saltos de elétrons das cama-
das L para a K e M para a L e de radiagbes eletromagnéticas menos energéticas
entre as demais camadas eletronicas.

A captura eletronica é representada pela reagéo:
SX+e (captura K) — , AY + X +y
Séo exemplos de reacbes de captura K:
7 °C0 + e (captura K) —» ,®Co + X+

2 CU + e (captura K) — ,#Ni+ X +vy

5. Conversao interna. Algumas vezes, a radiagdo gama emitida por um nticleo
alcanga um elétron de sua prépria camada K, raramente L ou M, expuisando-o do
atomo. A esse fendmeno denomina-se converso interna. Os elétrons de alta ener-
gia emitidos por esse processo diferenciam-se das particulas beta por serem de
mesma energia. Adescida de elétrons para ocupar a orbita interna desfalcada emi-
te fétons X ou de radiagBes menos energéticas. Sdo exemplos de reagdes de con-
versdo interna:

S BSC+B+y > BT+ e (Cl) + X
7SN +y— S + & (Cl) + X

Isétopos radioativos artificiais. Isétopos radioativos que n&o ocorrem na nature-
za podem ser produzidos artificialmente bombardeando isétopos naturais com par-
ticulas atdmicas. A primeira reacao foi obtida bombardeado o nitrogénio-14 com
particulas alfa, produzindo oxigénio e hidrogénio, segundo a reacgéo:
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SN+ *He —» "0+ 'H

Posteriormente, observou-se que o0 bombardeio nuclear por meio de parti-
culas alfa, prétons, néutrons e déuterons (nticleo do isétopo 2 do hidrogénio ou
deutério) era capaz de provocar transformacgdes nucleares. Os elementos mais
leves que o calcio podem desintegrar-se utilizando particulas alfa, protons ou
déuterons, mas, para os elementos mais pesados, faz-se necessario néutrons,
particulas que nédo possuem carga eiétrica e, por isso, podem penetrar mais facil-
mente no nucleo e desintegra-lo.

O nucleo do litio pode ser desintegrado por meio de prétons acelerados,
com desprendimento de energia.

,Li+ 'H—>2 *He +Energia  'H: proton de aita energia (acelerado)

Elementos radioativos podiam ser produzidos por bombardeio de atomos
de aluminio, magnésio e boro com particulas aifa emitidas pelo polénio. A desinte-
grac&o do aluminio ocorria ap6s a captura nuclear da particula alfa e a sua transfor-
macéo em fosforo radioativo e, como consequérncia, se originavam néutrons de
grande energia. O fésforo radioativo emite pésitrons e transforma-se em um atomo
estavel de silicio, segundo as reacgdes:

27 4 30 1 - A }
1w AL+ tHe — P+ 'n "n: {(néutrons de grande energia)
30 330G Aai
15 P — ,2Si + e* (pésitron)
Com o boro ocorria a seguinte reagéo:
10 4 13 1
5B+ ,'*He — N+ 'n
;N — BC + e (positron)

Atomos estaveis de sédio-23 bombardeados com déuterons produziram
isdtopos radioativos de sédio, que emitiam particulas B e radiagtes .

23 2 24 1
wNa+, H—>11 Na+ 'H

wNa - *Mg+e +vy

Os néutrons perdem pouca energia ac atravessar a matéria e, sem sofrer nenhu-
ma influéncia, alcancam o nticleo do atomo, mas, como o nlcleo é muito pequeno, a
probabilidade de colisZo é muito baixa. No entanto, alguns néutrons s3o absorvidos guan-
do atingem um nticleo, formando um novo isétopo que contém um néutron adicionai em
um nivel de energia excitado. Em geral, o nlcleo excitado formado decai ao estado
fundamental por emissdo gama. Com frequéncia, o is6topo também é radioativo em
estado fundamental (radicis6topo).

Observe a reagéo de desintegracdo de atomos de nitrogénio. Para isso, s&o
utilizados néutrons rapidos obtidos bombardeando o berilio com particulas aifa emitidas
por atomos de radio ou seus produtos ou por déuterons acelerados, segundo a reagéo:

J7NH+ 'n— “C+ H _ o'N: néutron rapido
Néutrons lentos possuem maior capacidade de alcangar o nucleo dos
atomos produzindo artificialmente radioisétopos. A redugao da velocidade dos néu-
trons € obtida facilmente quando atravessam uma camada de uma substéncia
hidrogenada, como agua ou parafina, de determinada espessura. Atualmente os
néutrons lentos, com velocidade de uns 1.600 metros por segundo, s&o obtidos
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fazendo-os atravessar uma camada de agua pesada (agua cujos atomos de hidro-
génio s&o deutérios - *H) ou de grafite de alto grau de pureza.

A captura de néutrons lentos pelos nicleos atémicos é muito facil, o que
explica sua grande capacidade de desintegragao nuclear. Como exemplo, observe
a seguinte reagéo:

27 1 24 4 Ty
WAL+ 'n—  #Na+ *He o n: neutron lento

+Na— *Mg+e

Fissdo do uranio. O urdnio bombardeado por néutrons dissocia-se em dois ou
mais ndcleos de pesos intermediarios. Cada ntcleo fissionado libera 2 ou 3 néu-
trons, que podem induzir fissdo em outros atomos de uranio, e, assim sucessiva-
mente, desencadeando uma “reacdo em cadeia”. A fissdo do uranio ocorre de
forma explosiva e os fragmentos se separam liberando grande quantidade de ener-
gia. Adiferenga de massa entre o ntcleo do uranio e os produtos tipicos da fissao
libera energia em média 200 MeV ou 5.000.000 de calorias por molécula-grama.

A fiss80 do uranio por néutrons ientos ocorre no isétopo de numero de
massa 235, segundo a reacgéo:

U+ 'In— [ ,2U] -, AF + ,~F + v 'n + Energia

O processo de fiss&o é predominantemente assimétrico, sendo produzido

grande nimero de isdtopos desde o zinco (nimero atdmico 30) até o eurdpio (nu-
mero atdmico 63), que, em geral, sdo radioisétopos. Para cada nucleo fissionado,
a soma do ntmero atémico dos isétopos produzidos € sempre 92. O coeficiente v
representa o nimero médio de néutrons emitidos por fisséo, sendo seu valor de
2,43 por mil fissdes.
Reator de urdnio. Os reatores séo, atualmente, utilizados para marcar materiais,
produzir isotopos, pluténio ou energia elétrica. Como combustivel & utilizado urénio
natural ou éxido de uranio, enriquecido por 2*°U ou pluténio ou 0 23U produzido pelo
torio. Nos reatores, o urnio metalico é distribuido em tubos de aluminio dispostos
regularmente em um bloco de grafite ou imersos em agua pesada (reator de piscina),
que funcionam como moderadores de néutrons. Os néutrons fissionam o urénio-235,
que libera 2 ou 3 néutrons rapidos por atomos, sendo enlentecidos quando atravessam
o moderador de néutrons. Alguns desses néutrons se perdem ou s&o absorvidos dentro
do reator, outros se incorporam ao uranio-238 e produzem plutonio e outros provocam
fisséo de uranio-235, o que libera novos néutrons mantendo a reacdo em cadeia.

Os reatores emitem grande quantidade de radia¢des mortais para as pes-
soas que trabalham em suas proximidades e, por isso, devem ser contidas por
grossas paredes de concreto ou ago.

Durante seu funcionamento, o reator produz grande quantidade de calor o que
exige grande quantidade de agua para o seu resfriamento. Aagua na forma de vapor
pode ser utilizada para movimentar turbinas para a producdo de energia elétrica.

A reac&o em cadeia deve ser controlada, para impedir o superaquecimento
e a possivel explos&o do reator. Para isso, s&o utilizadas varinhas de cadmio ou
boro, que podem ser colocadas ou retiradas em ranhuras especiais entre os cilin-
dros de uranio. Esses elementos tém grande capacidade de absorver os néutrons,
moderando a reagdo em cadeia, ao reduzir o nimero de néutrons capazes de indu-
zir novas fissdes nucleares.

Entre os produtos da fissdo do uranio estdo muitos radioisotopos utiliza-
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dos em biologia e medicina.

Bomba atéomica. Pequenas quantidades de pluténio-239 ou de uranio-235 séo
inécuas. No entanto, quando se acumula uma determinada quantidade de material
fissionavel, denominada massa critica, a fiss&o de um nticleo induz a desintegra-
gao de outros nlcleos, o que desencadeia uma reagdo explosiva.

Uma massa de U%* ou Pu?*® pode também se tornar supercritica. Os néu-
trons de uma fissdo induzem mais de uma fissdo secundaria. Um dispositivo
supercritico pode ser todo gasto (explosivo) em menos de um milésimo de segundo
(bombaA). O método padréo para a formagéo de uma esfera de pluténio supercritica
¢ a técnica de implosdo. Uma esfera supercritica de plutdnio pode ser formada
momentaneamente por compressio de duas massas menores por explosivos qui-
micos aumentando a sua densidade, o que permite a absorgio de néutrons auma
taxa superior a sua perda para o exterior, desencadeando a reagéo explosiva. As
bombas termonucleares tém poténcias designadas por comparagéo com o poder
explosivo de uma bomba de TNT. Como suas poténcias s&o muito grandes, as
bombas nucleares sdo medidas em equivalentes a toneladas de TNT. Assim, uma
bomba de um kiloton equivale a poténcia explosiva de 1.000 toneladas de TNT e a
de um megaton corresponde a 1.000.000 de toneladas de TNT.

A explos&o nuclear libera também produtos de fiss&o, todos iniciaimente

radioativos.
Desintegracao radioativa. Para qualquer tipo de desintegracéo radioativa deno-
minamos pai ou precursor o nuclideo radioativo inicial e filho ou descendente ao
nuclideo residual. No caso mais simpies, ap6s a emissao de radiagao, o nuclideo
filho é estavel. Caso o nuclideo filho seja radioativo, assim como suas varias gera-
gbes, dizemos que se trata de uma cadeia de desintegracéo radioativa.

A radioatividade é um fendmeno aleat6rio (ao azar) regido pelas leis da
probabilidade. A probabilidade de um radionuclideo emitir radiagdo em um intervalo
de tempo (dt) &€ independente de qualquer influéncia externa. Para um determinado
radionuclideo, todos os seus nucleos tém a mesma probabilidade de sofrer desinte-
grag&o, de maneira que a probabilidade P(dt) de que se produza uma desintegragéo
em um intervalo de tempo dt, € somente proporcional a dt, se dt for suficientemente
pequeno a fim de que P(dt)<<1:

P(dt) = A.dt

A constante de proporcionalidade (), denominada constante de desintegragio
radioativa, € uma caracteristica de cada radionuclideo e do modo de desintegracéo. De-
vemos entender essa constante como a probabilidade de cada nucleo radioativo de se
desintegrar na unidade de tempo, sendo, portanto, expressa em s, min?, h*, etc.

Suponha que uma amostra radioativa contenha um certo nlimero de ato-
mos (N,) em um determinado momento e, transcorrido um certo tempo t, exista um
nimero N(t) de atomos que permanece sem se desintegrar. O nimero de a4tomos
que se desintegrardo em um intervalo de tempo (dt) compreendido entre o instante
inicial e o tempo t considerado sera:

dN =-A.N.dt

O sinal negativo indica que houve uma diminuigdo no nimero inicial de
atomos radioativos. Integrando a equagao diferencial com a condig&o inicial (t=0)
N(t=0) = N, obtemos:
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N(t) = N,.e™

Onde e corresponde ao nimero de Neper =2,7118...

Na pratica, as substancias radioativas caracterizam-se por uma magnitude dire-
tamente relacionada com a constante de desintegragdo denominada tempo de meia-vida.

O tempo de meia-vida fisica de uma substancia radioativa é o tempo ne-
cessario para que o nimero de atomos radioativos de uma quantidade inicial se
reduza a metade. Indicando por t/2tem-se que:

N (t= ) =N,/2
N=N,. e
N2 =N, . e*

In (1/2) =Ine*-*
IN1-~In2=-A.t%. Ine

-ln2=-Ath Ine
in2==>%Ath
A=in2/tY
A =0,693/tY%
1% = 0,693/ A

Devemos expressar a meia-vida em unidades de tempo (segundo, minuto,

hora, efc). Esse tempo pode ter valores bastante diversos de um radionuclideo
para outro, desde fracdes de microssegundo (us) a 10% anos. Evidentemente,
quanto maior a constante de desintegracéo de um radionuclideo mais rapidamente
ele se desintegrara e menor sera seu tempo de meia-vida.

A proposicéo de que um certo radionuclideo tem uma meia-vida de 5 horas
significa que cada nucleo possui uma probabilidade de 50% de se desintegrar em
qualquer periodo de 5 horas. N3o significa dizer que 100% dos nucleos se desinte-
grardo em 10 horas; a sua probabilidade de desintegrag&o por unidade de tempo €
constante até o momento dele se desintegrar. Uma meia-vida de 5 horas implica
75% de probabilidade de desintegrag&o em 10 horas, que cresce para 87,5% em 15
horas, para 93,75% em 20 horas, e assim por diante, pois em cada intervalo de 5
horas a probabilidade é sempre 50%.

Quando um radionuclidec & incorporado a um organismo vivo, a radioativi-
dade reduz-se em fungo da maior ou menor eliminagéo do elemento em decorrén-
cia do metabolismo. Portanto, o tempo de meia-vida bioldgica (t'z ;) € o tempo
necessario para reduzir-se 8 metade o ndmero inicial de um determinado
radionuclideo incorporado a um organismo vivo. Devemos lembrar que o decaimento
da radioatividade incorporada por um organismo depende também da meia-vida
fisica (t/2 ) do elemento. Assim, considerando estes dois fatores de decaimento,
podemos definir o tempo de meia-vida efetiva (t'2 ;) como sendo:

e =tVh X1tVe, [t + e,

48



Atabela 12 mostra tempos de meia vida fisica e efetiva de radionuclideos
importantes para a medicina e biologia.

Tabela 12. Radionuclideos de interesse bioldgico.

Radi lideo Meia-vida fisica aproximada Meia-vida efetiva
3H 12,3 anos 19 dias
uc 5.5 x 10? anos 35 dias (gordura)

180 dias (0550)
32p 14,5 dias 14 dias
358 87 dias 18 dias

45Ca 160 dias 151 dias
131} 8,1 dias 7 dias
S51Cr 27,8 dias 22 dias
S9Fe 45 dias 40 dias
2K 12,5 horas 0,5 dia
24Ng 15 horas 0.5 hora
84Cy 12,8 horas 0,5 hora
78AS 18 dias 5 dias
0Co 5,2 anos § dias
47Ca 4,7 dias 4.5 dias
857n 245 dias 21 dias
72Ga 14,3 horas 0,5 dia
198 A 2,7 dias 2,5 dias
86Rb 18,6 dias 1§ dias
3BCY 37.3 minutos 0,5 hora
82pr 35,9 horas 30 horas
133min 1,7 horas
8ImTC 6 horas

Fonte: Ledo, M.A.C. Principics de Biossica. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1982.

Cadeia de desintegragao radioativa. Considere o caso em que um nuclideo radioati-
voAse desintegra dando lugar a um nuclideo B que, por sua vez, é radioativo. Origina-se
ent&o uma cadeia de desintegracdes radioativas que se pode representar por:

A A A

A B C
A—-B > C > ..

Onde X, A,e A s&o as constantes de desintegracéo dos nuclideosA,Be C.

Existem trés cadeias radioativas naturais, a primeira tem como atomo
inicial o uranio, a segunda o actinio e a terceira o torio. Artificialmente foi produzida
uma quarta cadeia, a do netuno, que se desintegra gerando o protoactinio e, logo,
uranio. Atabela 13 apresenta a cadeia radioativa do uranio.

Tabela 13. Cadeia radioativa do uranio.

Elemento N° Atbmico Peso Atomico Radiagao emitida | Meia-vida Fisica
Uranio 92 238 a,y 4,5 x 109 anos
Torio 90 234 ot 24,5 dias

Protoactinio 91 234 B,y 1,14 minutos
Uranio 92 234 a,t 3 x 10° anos
Torlo a0 230 o, 7 8,2 x 10% anos
Rddio 88 226 o, 7 1.600 anos

Radonio 86 222 a 3,8 dias

Rédio A 84 218 a 3,05 minutos
Rédio B 82 214 8.7 26,8 minutos
Radio C 83 214 B. v 19,7 minutos
Radio C - 84 214 o 100 psegundos
Radio D 82 210 B.7 22 anos
Radio E 83 210 8.y 5 dias
Polbnio 84 210 o, 7 140 dias
Chumbo 82 206 inativo Estavel

Fonte: Cicardo, V.H. Fisica Bioldgica. Buenos Aires: Lopez Libreros Editores, 1960.
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INTERAGCOES DAS RADIAGOES COM A MATERIA

Uma das caracteristicas das radiagdes, corpusculares ou eletromagnéticas, é
sua capacidade para penetrar na matéria e interagir com seus atomos constituintes.
Nestas interagBes, parte ou a totalidade da energia da radiag&o é absorvida pelo meio
material. Esta transferéncia de energia é a causa dos diferentes efeitos produzidos
pelas radiacdes, tais como os efeitos biolégicos sobre os organismos vives. Da mesma
forma, os varios instrumentos utilizados para a deteccéo e a medida das radiagbes
baseiam-se nos efeitos das interaces das radiagdes com determinados materiais.

As principais interagfes das radiagbes com a matéria sdo descritas a seguir:

Interacdo de particulas carregadas. Ao percorrer um meio material as particulas
carregadas interagem com os atomos constituintes do meio, perdendo energia e
velocidade ao longo da sua trajetéria, até serem detidas e neutralizadas eletrica-
mente. O principal processo de perda de energia € a interacéo eletrostatica entre a
particula carregada e os elétrons dos atomos do meio material. Essas interages
podem ser interpretadas como colisGes elasticas ou inelasticas da particula inci-
dente com os elétrons. Na interacéo elastica, a energia cinética total se conserva;
uma parte da energia cinética da particula incidente é transferida como energia
cinética para o atomo com o qual interage. Na interacéo inelastica, parte da energia
transferida é absorvida pelo atomo que passa a um estado excitado ou ionizado.
Radiacgao de frenado. As particulas carregadas também podem interagir com os
nucleos atémicos do meio material. Essas interagdes podem ser eletrostaticas ou
nucleares. Fundamentalmente, as interagdes eletrostaticas séo as que provocam a
perda de energia das particulas carregadas ao atravessar o meio material. Ainteragéo
eletrostatica com o niicleo atbmico pode provocar uma mudanca brusca da veloci-
dade da particula incidente, que ao sofrer uma forte desacelerac&o emite um féton
de radiac&o eletromagnética (radiag&o X de espectro continuo) com a consequente
perda de energia, a denominada reagdo de frenamento. A energia da radiagdo X
(radiag&o de frenado) emitida tem uma intensidade proporcional ao quadrado da
aceleracgéo da particula ao interagir com o nicleo.
Excitacdo. Durante a interagdo da particula carregada com atomo do meio materi-
al, quando a energia transferida a um elétron orbital & inferior a energia de ionizagéo,
o elétron n&o pode ser arrancado do atomoe, mas € suficiente para permitir ao elé-
tron passar a ocupar um nivel de energia superior, promovendo-o a um orbital mais
afastado do ntcleo, o denominado estado excitado. O atomo excitado voita a seu
estado fundamental pela emisséo de uma radiagéo eletromagnética. A energia mi-
nima necessaria para levar um atomo em estado fundamental a um estado excitado
& denominada energia de excitagdo ou potencial de excitagéo do atomo.

A energia de excitagao média para muitos atomos foi determinada. O quo-
ciente entre a energia de excitagdo média e o nimero atémico de um atomo é
praticamente constante para atomos de nimeros atdmicos superiores a 13, sendo
seu valor de aproximadamente 13 elétrons-volt.
lonizagdo. Quando uma particula carregada atravessa um meio pode colidirinelasticamente
com elétrons, transferindo-lhes parte de sua energia. Caso a energia cedida ao elétron seja
superior & sua energia de ligagcdo ao 4tomo, ele escapa do atomo convertendo-se emuma
particula livre, o que deixa o atomo carregado positivamente, formando um par de ions.

Energia final do elétron = Energia absorvida — Energia de ligagao
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Ao processo de ionizagdo que resulta da interacéo da particula incidente
com atomo do meio denomina-se ionizagao primaria. Da mesma forma, os elétrons
ejetados dos atomos durante as ionizagdes primarias teréo energias suficientes
para produzir novas ionizagdes em outros d&tomos do meioc material (ionizagdes
secundarias). A energia necessaria para ionizar um atomo ou molécula em estado
fundamental denomina-se energia de ionizagéo, cujo valor depende do atomo ou
molécula que se ioniza (tabela 14).

Tabela 14. Energia de ionizacdo de alguns 4tomos.

Elemento Nimero Atémico Energia de lonizagdo
Hidrogénio 1 13,6 eV
Carbono 6 11,2 eV
Nitrogénio 7 14,5eV
Oxigénio 8 13,6 eV
Aluminio ] 13 6.0 eV
Argbnio 18 15,7 eV
Ferro 26 ) 79eV
Chumbo 82 74¢ev

Fonte: Aramburu, X.O., Bisbal, J.J. (eds). Las radiaciones lonizantes. Su Utilizacion y Riesgos. Barcelona: Edidons
UPC, 1994.

O numero total de pares de ions, produzidos por ionizagdo primaria e se-
cundaria, formado pela passagem de uma particula eletricamente carregada atra-
vés da matéria denomina-se ionizag&o total (1). O poder de ionizag&o de uma radia-
¢&o expressa o nimero total de pares de ions produzidos na sua interagdo com a
matéria, sendo diretamente proporcional ao quadrado da carga da particula e inver-
samente proporcional 4 sua velocidade. Duas grandezas indicam o poder de ionizac&o
de uma radiacdo, o KERMA e o LET.

O KERMA (kinetic energy released per unit mass) refere-se a dissipagéo
de energia por unidade de massa, sendo uma constante para um mesmo meio
material e uma mesma radiagao e equivale a cessao de 8,77 x 102 J/kg de ar:

K=AE/AM

Os efeitos fisicos, quimicos ou biolégicos das radiagdes s6 ocorrem quan-
do ha cessao de energia para atomos do meio material, decorrente da interagéo da
radiacéio e transferéncia de energia para os atomos ao longo do seu percurso. A
medida que as interagbes se produzem, a energia da radiag&o primaria diminui,
reduz-se a velocidade da particula incidente e, em consequéncia, aumenta a proba-
bilidade de que ocorram novas interacdes, razdo pela qual o maior nimero de
interagbes se da no final do percurso do féton ou da particula incidente. Assim
sendo, a liberagéo de energia pela radiagédo néo é uniforme e sim progressiva. No
entanto, para facilitar a comparagao entre diferentes tipos de radiagao foi introduzi-
do o conceito da transferéncia linear de energia (LET - linear energy transfer) que
corresponde a energia cedida ou depositada pela radiagéo por unidade de trajeto
percorrido na matéria, sendo expressa frequentemente em keV/mm.

O seu valor é dado por:

S=LET/W
Onde, S é a ionizagao especifica (nUmero de pares de ions por centimetro
de matéria percorrida pela radiacdo) e W a energia consumida para produzir um par

de ions. Como s8o necessarios aproximadamente 34 eV para produzir um par de
ions, podemos dizer que:
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LET=34xS
Interagao da particula alfa com a matéria. Ao interagir com a matéria, as parti-
culas alfa produzem intensa ionizag&o, uma vez que perdem suas energias em um
percurso muito curto, gerando uma grande densidade de pares de ions. Aionizagdo
total (1) produzida por uma particula aifa de energia E no ar antes de neutralizar-se
para formar um atomo de hélio é determinada por:
L=2,88x10*xE

Onde, a energia da particula alfa deve ser expressa em milhdes de elé-
trons-volt.

Como resultado da interag&o com a matéria, as particulas alfa podem pro-
duzir também excitagdo atémica.

Interagao da particula beta com a matéria. A interacdo da particula beta com a
eletrosfera de um atomo pode produzir excitagdo ou ionizagdo atémicas. A ionizagéo
especifica das particulas beta € menor que a produzida por particulas mais pesa-
das. A interacdo da particula beta com o nidcleo dos atomos produz reagao de
frenamento e emissao de radiagao X.

Interacgdo do pésitron com a matéria. Um elétron positivo ou positron ndo pode
existir livremente, uma vez que rapidamente interage com um elétron resultando no
aniquilamento, ou seja, a desmaterializagdo de ambos os elétrons com a formagao
de dois fétons de mesmo valor energético, emitidos em sentidos opostos.
Interagdo das radiagbes X e gama com a matéria. Quando fotons X ou vy
interagem com elétrons de atomos de um meio material pode ocorrer os efeitos
fotoelétrico e Compton. No efeito fotoelétrico, a energia do féton X ou & totalmente
transferida para um elétron orbital, elevando consideravelmente a energia desse
elétron, ejetando-o do atomo. Este elétron, denominado fotoelétron, escapa do ato-
mo com uma energia equivalente a diferencga entre a energia do féton incidente e a
sua energia de ligagcéo ao atomo. O orbital interno de menor energia ndo permanece
desfalcado, sendo a vacancia preenchida pelo movimento de elétrons das camadas
mais periféricas para as internas, a denominada cascata de elétrons, com a emis-
s&o de fotons de radiagdo X de energia caracteristica, quando os saltos ocorrem
entre as camadas M, L e K ou outros menos energéticos como as radiacdes
ultravioleta ou visivel para saltos entre as camadas mais periféricas.

O efeito Compton & consequéncia de uma colis&o inelastica entre o féton.
incidente e um elétron orbital. Nesse processo, o foton incidente perde parte de sua
energia, que sera maior ou menor dependendo do angulo de disperséo, ficando com
comprimento de onda maior que o do foton incidente. A energia perdida pelo foton
passa a um elétron em forma de energia cinética. De acordo com a quantidade de
energia transferida para o elétron orbital pode resultar em excitacéo, quando a ener-
gia recebida pelo elétron € menor que a energia de ligagao do elétron, ou ionizagdo,
em caso da energia recebida pelo elétron for superior. Na excitacéo, o préprio elé-
tron retorna ao seu orbital de origem, emitindo a energia recebida sob a forma de
radiagéo X caracteristica ou outra, retornando o atomo a seu estado fundamental.
Na ioniza¢&0, ocorre a cascata de elétrons para o preenchimento do orbital desfal-
cado e a emiss&o de radiagdes secundarias.

Na interagdo de fotons X ou gama com o campo eletromagnético do nicleo
de um atomo ocorre a transformac&o da energia do féton em um par elétron-positron,
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fenbmeno que corresponde & materializagéo da energia do foton. Para que a forma-
¢ao de pares elétron-p6sitron aconteca faz-se necessario que o féton incidente
tenha uma energia minima de 1,022 MeV.

53



MAGNITUDES E UNIDADES RADIOLOGICAS

A dosimetria tenta fixar as magnitudes e unidades adequadas para estimar
de maneira mais completa possivel os fenémenos que a radiagéo induz na matéria.
1. Atividade. Essa grandeza exprime o nimero de nuclideos em uma amosira
radioativa que se desintegra na unidade de tempo. Como a velocidade com que os
atomos emitem radiagao ndo é a mesma para os diferentes radionuclideos, eles
nao apresentam a mesma atividade.

Curie (Ci): corresponde & atividade de um grama do elemento radioativo
radio em equilibrio com seus descendentes.

Curie (Ci) equivale a 3,7 x 10" desintegra¢des por segundo (dps)
Milicurie (mCi) = 3,7 x 107 dps
Microcurie (uCi) = 3,7 x 10* dps
A unidade de atividade no Sistema Internacional é o becquerel (Bq):
1 Bq = 1 desintegragéo por segundo (1 dps)

1 mCi = 37.000 Bq ou 37 MBq (Megabecquerel)

Na pratica cotidiana frequentemente utiliza-se como unidade o Curie (Ci) e
seus sub-mdltiplos:

Para uma determinada massa de uma amostra radioativa, define-se a ativi-
dade especifica da amostra como a sua atividade por unidade de massa. A ativida-
de especifica é expressa em Becquerel por quilograma (Bg/kg) no Sistema Interna-
cional ou em Curie por quilograma ou grama (Ci/kg ou Ci/g). Em caso de substan-
cias liquidas ou gasosas, a atividade especifica pode ser expressa como atividade
por unidade de volume em condigdes normais, tendo como unidades Bg/m? ou Ci/
md,

2. Fluxo. Fluxo em uma dada regido é a quantidade de radiacdo (nimero

de fétons efou particulas) emanada por uma fonte que atravessa, na unidade de
tempo, uma esfera de secgdo de area unitaria situada em um lugar considerado.
Assim sendo, o fluxo é igual ao numero de fotons ou particulas por cm?2.s. A partir
do conhecimento do fluxo de radiagdo, pode-se estabelecer a dose administrada
em uma determinada area.
3. Dose de exposi¢io. Essa é uma grandeza definida somente para radiaggo X ou
vaté uma energia de 3 MeV. Expressa a capacidade dessas radiagbes de produzir
ionizagBes em um determinado volume de ar. Sua unidade é o Réentgen (R) defini-
da como a quantidade de radiacéo X ou gama que, se dissipando em um quilogra-
ma de ar seco, produz 2,58 x 10 coulomb de carga elétrica positiva e negativa.

1R =8,77 x 102 joule/kg de ar
1R =1 KERMA
1 R =9,3 x 10 joule/kg de tecido
1R =287,7 erg/g
4. Dose absorvida. No dmbito da radioprotegdo, a magnitude fundamental &€ a de
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dose absorvida, que estabelece a quantidade de energia depositada no meio, defi-
nida como a energia cedida pela radiago por unidade de massa irradiada. Adose
absorvida indica a probabilidade do efeito bioldgico subsequente. Suas unidades
sdo:

Rad (Radiation absorved dose) é a quantidade de radiagio, de qualquer
espécie, que libera 100 erg de energia por grama de tecido. O rad € uma unidade
em desuso.

Gray (Gy) corresponde a quantidade de radiac¢&o que libera um (1) joule de
energia por quilograma de tecido. Essa unidade é de grande interesse em biologia
porque mede a quantidade de radiag&o que podera produzir efeitos biologicos. E a
unidade de medida de dose absorvida atualmente recomendada.

100 Rad equivale a 1 Gy

5. Dose equivalente. Os efeitos biolégicos ndo sé dependem da dose de
radiac&o absorvida como também do tempo de irradiagdo e de sua distribuic&o pelo
organismo. A dose equivalente é a grandeza utilizada para medir os efeitos bioldgi-
cos das radiagcdes. Suas unidades sdo:

Rem (Réentgen ou Rad equivalente man) é a quantidade de radiagéo, de
qualquer espécie, que produz o mesmo efeito biolégico que um (1) réentgen de
radiagéo X ou gama. O rem & uma unidade em desuso.

A unidade de medida de dose equivalente atualmente utilizada é o Sievert
(Sv).

100 Rem equivale a 1 Sv

Para uma mesma dose de radiagdo absorvida, os diversos tipos de radia-
¢bes podem produzir diferentes efeitos biolégicos em um determinado tecido. As-
sim, a relacdo entre as magnitudes de doses absorvida e equivalente é:

Dose equivalente (Sv) = dose absorvida (Gy)x Q

Onde Q é o fator de qualidade, denominado fator de ponderag&o da radia-
¢do — Wr, que madifica o efeito bioldgico da radiagio (tabela 15).

Tabela 15, Fator de ponderagao das radiactes.

Radiagé Fator de pondera¢do da radiagio (Wr)
Fotons (todas as energias) 1
Elétrons, néutrons (todas as energias) 1
Energia < 10 eV 5
Energias de 10 a 100 eV 10
Energias > 0,13 2 Mev 20
Energlas = 2 MeV a 20 MeV 10
Energias > 20 MeV 5
Paticulas alfa 20

Fonte: Bitelli, T. Fisica e Dosimetria das Radiagdes. 2 ed. Sio Paulo: Editora Atheneu; Centro Universitano Sao
Camifo, 2006.

O Sievert (Sv) € uma unidade grande demais para expressar a dose equiva-
lente recebida por individuos expostos as radiages em razao do seu trabalho. Para
fazé-lo, deve ser utilizado submultiplos:

1 miliSievert (mSv) = 103 Sv

1 microSievert (uSv) = 106 Sv
A relagdo entre a probabilidade da ocorréncia de um efeito bioldgico e a
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dose equivalente depende também do 6rgdo ou tecido irradiado, ou seja, a dose
absorvida em todo o corpo ndo produziria 0 mesmo efeito se fosse absorvida por
uma parte dele. Diante disso, foi definida a dose efetiva, grandeza que considera a
sensibilidade do tecido as radia¢tes e que permite quantificar uma larga variagao
de doses nao-uniformes em um 6rg&o ou tecido.

Dose efetiva (E) =X W, . H,

Onde, W, & o fator de ponderagéo do tecido (tabela 16) e H, € a dose
equivalente média no tecido.

Tabela 16. Fator de ponderagdo do tecido (Wr).

Tecido ou drgao Fator de ponderagao do tecido (Wy)
Gonadas 0,20
Medula ossea, colon, pulmdo, estomago, 0.12
Bexiga, mama, tiredide, figado, esbfago 0,05
Pele, superficie 6ssea 0,01
Demais Orgaos (supra-renal, cérebro, intestinos, rins, 0,05
pancreas, bago, timo, tterc)

Fonte: Bitelli, T. Fisica e Dosimetria das Radiagoes. Z ed. Sdo Paulo: Editora Atheneu; Centro Universidano Sdo
Camilo, 2008.

O fator de ponderacéo do tecido representa a contribuigéo relativa do teci-
do para o dano total esperado devido aos efeitos de uma radiag¢&o nado uniforme de
corpo inteiro. A dose efetiva representa o risco a salide da pessoa irradiada, inde-
pendentemente das diferencas de doses equivalentes recebidas pelos 6rgaos.
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EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIAGOES

A radiobiologia estuda os efeitos das radia¢des ionizantes nos seres vivos,
seus mecanismos de acdo, as lesdes induzidas nos componentes celulares e
tissulares e os mecanismos celulares para compensar estes efeitos.

Para a compreensé&o dos fendmenos radiobiolégicos € necessério ter em
mente que:

1. Durante as intera¢des das radiagbes com atomos que compdem molécuias ce-
lulares, o processo de transferéncia de energia para elétrons orbitais desses ato-
mos & um fendmeno aleatdrio e se distribui no meio ao azar, podendo ou ndo
acontecer e, se de fato ocorrer, podera ou ndo causar danos moleculares.

2. Nainteragéo, os fendmenos quimicos desencadeados pela transferéncia de ener-
gia da radiag&o para dtomos componentes de moléculas celulares sédo extrema-
mente rapidos e, portanto, dificeis de serem estudados. ,

3. As consequéncias biologicas das interacdes das radiagbes com as células sdo
inespecificas, ndo sendo possivel distingui-las daquelas produzidas por outros agen-
tes quimicos, fisicos ou biolégicos.

4. Os efeitos radiobiol6gicos podem aparecer de forma imediata, denominados efei-
tos agudos, ou apds transcorrer periodos variaveis de tempo (periodo de laténcia)
dando lugar aos efeitos crénicos.

Os efeitos biologicos das radiagbes podem ser sistematizados em duas
categorias: 1) os efeitos estocasticos, aleatérios e probabilisticos e 2) os efeitos
deterministicos. Nos primeiros, o alvo é o gene e sua lesdo elementar é a mutagéo.
Caracterizam-se por ndo serem letais para a célula e ndo haver um limite de dose,
podendo ocorrer com doses muito baixas. A probabilidade de que ocorram é fungédo
da dose. Os efeitos deterministicos mostram uma clara relagao de causa-efeito,
apresentam um limite de dose abaixo do qual n&o ocorrem, sendo de gravidade
diretamente proporcional & dose recebida e podem determinar a morte celularou a
perda de sua capacidade reprodutiva.

Independentemente das caracteristicas das radiagées incidentes, eletromag-
néticas ou corpusculares, elas interagem com atomos do meio material, perdendo
energia nas interagbes. Os efeitos bioldgicos somente ocorrem quando ha absorgdo
de energia pelos atomos constituintes de moléculas celulares que pode levar ao
desenvolvimento de lesdes radioinduzidas. Os eventos que levam ao desenvolvimento
de radiolesdes ocorrem em uma sequéncia apresentada no quadro 2.

Quadro 2. Sequéncia de eventos para o desenvolvimento de radiolesdes.

Estdgios Tempo para ocorrer Eventos
1 10% 3 1012 segundos Processo fisico de absorgdo da radiacdo, ionizagdc e
excitacdo
2 até milissegundos Reactes quimicas iniciais
3 segundos a horas Alteracdes de moléculas blofogicamente importantes
4 Horas a anos Fendmenos biologicos: mutacles, efeitos letais e ndo-letais

Fonte: Racha, AF.G., Harbert, J.C. Medicina Nuclear Bases. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan, 1979,

O estégio 1 corresponde ao processo fisico de absorgdo da energia da
radiagéo, determinando a excitagdo ou a ionizagdo dos atomos do meio com o qual
interage. A ionizag&o dos atomos altera a distribuigao dos elétrons e a camada da
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valéncia, induzindo a ruptura de ligagdes quimicas e a formagao de radicais livres
altamente reativos. Esses radicais gerados no meio tendem rapidamente a recom-
binag¢des formando novas moléculas (estagio 2 da radiolesdo). Essas reacbes qui-
micas ocorrem aleatoriamente havendo as mais diversas possibilidades de recom-
binacdes, o que provoca alteragdes na forma e composicéo de moléculas biologica-
mente importantes (DNA, proteinas e lipideos). Os danos a essas moléculas afe-
tam o metabolismo e induzem danos ao material genético e a estrutura celular
(estagio 3 da radiolesdo) causando efeitos sub-letais ou letais. As células que so-
frem lesdes subletais podem ser capazes de identificar e reparar os danos ao DNA,
utilizando mecanismos celulares para este fim se houver tempo suficiente para
isso. As células que receberam lesdes letais, mesmo apresentando morfologia
aparentemente normal e, em algumas ocasibes, continuar a sua atividade metab6-
lica habitual, morrer&o ao iniciar o processo de reproducdo (morte mitética) ou,
mesmo que completem algumas divisbes aparentemente normais, as células des-
cendentes morrerdo ao se dividir (estagio 4).

Teoria do alvo. Airradiacéo seletiva de partes de uma célula causa efeitos biologi-
©0S mais ou menos graves, o que significa dizer que ha moléculas e/ou estruturas
de importancia vital para a célula que, quando danificadas, leva a morte celular. A
importancia das lesdes moleculares produzidas depende da complexidade e da
abundancia da molécula alterada. Quando uma molécula é abundante, a célula
pode substitui-la por outra normal sem prejudicar a sua funcdo. Da mesma forma,
se a molécula é simples, pode ser reparada ou sintetizada novamente, sem que
isso represente um grande esforco por parte da célula. Por outro lado, as altera-
¢bes em moléculas complexas e/ou escassas, d&o lugar a transtornos biologicos
de importancia vital.

Segundo a teoria do alvo, a célula contém centros vitais, cujo niimero varia
para os diferentes tipos celulares, que quando alcangados pela radiagao, pode levar
a morte celular. Os danos a esses alvos podem ocorrer por agao direta da radiagdo
ou, de modo indireto, tendo como agentes causadores radicais livres gerados no
meio como efeito das radiagdes. A despeito das supostas regides celulares nado
terem sido identificadas, podem estar associadas a moléculas de DNA contidas no
nacleo.

Concomitante & a¢éo direta, a radiacédo causa ionizagdo em atomos de

moléculas de menor importancia que compdem o meio intracelular. Essas molécu-
las, com excesso de energia e modificadas, difundem-se pelo meio, transferem
energia e alteram as moléculas biologicamente importantes.
Estresse oxidativo. Durante o processo de fosforilagdo oxidativa sdo geradas pe-
quenas quantidades de formas reativas de oxigénio parcialmente reduzidas. Algu-
mas dessas formas sao radicais livres que danificam lipideos, proteinas e acidos
nuciéicos. As células tém sistemas de defesa para prevenir lesbées causadas por
esses produtos. O desequilibrio entre os sistemas de geragéo e eliminacdo de
radicais livres causa estresse oxidativo, condicao que tem sido associada a lesao
celular em muitas condic¢des patologicas. Lesdes envolvendo radicais livres contri-
buem para processos como lesdes quimicas e por radiagcées, envelhecimento celu-
lar e eliminacdo de microorganismos por células fagocitarias.

Os radicais livres s8o espécies quimicas que possuem um unico elétron
sem um par em sua oOrbita externa. Mesmo sendo mais estaveis que os ions, suas
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atividades quimicas os fazem altamente reativos, desencadeando deslocamentos
sucessivos de elétrons que alteram a composicgéo e a reatividade quimica induzin-
do reagbes com moléculas biologicas importantes, lipideos, proteinas e acidos
nucléicos, causando dano molecular e celular.

Os efeitos dos radicais livres s&o varios e incluem importantes reac¢des
para a lesao celular, a saber:

1. Peroxidag&o lipidica das membranas. Na presenca de oxigéiiio, os radicais livres
podem causar peroxidagdo de lipideos componentes das membranas celulares e
das organelas. A lesao oxidativa € iniciada quando as ligaces duplas dos acidos
graxos s&o atacadas pelos radicais livres de oxigénio, especialmente a hidroxila
(OH).

2. Modificagdo oxidativa de proteinas. Os radicais livres promovem a oxidag&o da
cadeia lateral de aminoacidos formando ligagdes cruzadas entre proteinas e oxida-
¢ao da estrutura principal da molécula causando fragmentagdes.

3. Lesdes no DNA. As reacdes com a timina no DNA nuclear e mitocondrial causa
rupturas em um dos filamentos do DNA. Esta les&o esta relacionada com o enve-
thecimento celular e com a cancerizacéo.

As células desenvolveram diversos mecanismos para neutralizar os radi-
cais livres, reduzindo o grau de lesdo molecular. Existem varios sistemas enzima-
ticos e ndo enzimaticos que contribuem para a desativagéo das reagbes de radi-
cais livres, como:

1. Antioxidantes que bloqueiam o inicio da formag&o dos radicais livres, ou os ina-
tivam, cessando o dano oxidativo causados por eles. Sao antioxidantes que atuam
na matriz mitocondrial a vitamina A e E, o acido ascérbico e o glutatido.

2. Enzimas que agem como eliminadores de radicais livres e degradam o perdxido
de hidrogénio e anion superdxido, como a catalase que decompde o H,0, (peroxido
de hidrgénio), a dismutase superoxido que converte o superdxido e o H,0, e a
glutatido peroxidase.

Radiodlise da agua. A agua por sua abundancia possivelmente representa um ele-
mento importante no dano indireto as estruturas celulares vitais. Aradiacédo induz a
quebra da molécula de agua (radidlise da agua) e a formacgao de ions aftamente
reativos e radicais livres.

Os radicais livres sd0 responsaveis por grande parte dos danos biol6gicos

,das radiagbes. Esses efeitos sdo consequéncia da ionizagéo de moléculas com-

plexas, importantes do ponto de vista biologico, por cumprirem fungbes relevantes
g, ao sofrerem danos, provocam alteracgdes irreversiveis.
Radiossensibilizador e radioprotetor. Qualquer substancia que favorega a pro-
ducio de radicais livres, ou seja, capaz de transformar-se em uma molécula téxica
para a célula por efeito da radiacdo & um radiossensibilizador. Quando no meio
irradiado ha oxigénio molecular, formam-se radicais livres como o peréxido de hidro-
génio (H,0,), que mesmo sendo uma molécula estavel, € quimicamente muito ativa
e causa danos em outras moléculas de maior importancia biologica. Assim sendo,
o oxigénio dissolvido no meio intracelular em concentracoes fisiologicas é o melhor
radiossensibilizador.

Por outro lado, substancias capazes de ceder elétrons a outras espécies
guimicas sem converter-se em um produto téxico é um radioprotetor. O radical
sulfidrilo (-SH) & um excelente radioprotetor, por ceder elétron a um radical livre
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estabilizando-o. Uma fonte organica de radicais sulfidrilo € o aminoacido cisteina.
Eficiéncia biol6gica relativa (EBR). As radiacdes que formam grande densidade
de ionizagdes tém maior probabilidade de produzir lesbes bioldgicas de importan-
cia e, consequentemente, possuem maior eficiéncia bioldgica. Desse modo, néu-
trons e particulas alfa tém uma eficiéncia bioldgica superior a dos fétons. Para se
medir a eficiéncia bioldgica de uma radiagdo em relacdo a outra, utiliza-se o concei-
to de eficiéncia bioldgica relativa (EBR). A EBR ¢ o quociente enire as doses de
duas radiagdes diferentes necessarias para produzir o mesmo efeito biologico.
Normalmente, utiliza-se como referéncia a eficiéncia bioldgica dos foétons de alta
energia ou a do Cobalto-60. Desta forma, a EBR dos fétons de baixa energia é de
1,15, enquanto que a dos néutrons ou de particulas alfa é de 2 ou 3, ou seja, duas
ou trés vezes mais eficientes.

Radiobiologia molecular. Ainformacéo genética contida no DNA é transmitida ao
citoplasma através do RNA mensageiro (RNAm), o que permite a sintese de prote-
inas e de outras moléculas segundo modeios pré-estabelecidos. Como a atividade
de sintese da célula é constante, ha a necessidade de uma produgcdo de RNAm
também constante. Por sua vez, o DNA s6 é sintetizado no momento da reprodu-
¢éo celular.

A dose de radiacao necessaria para induzir perda da capacidade reproduti-
va de uma célula é de 100 a 300 cGy. Do ponto de vista radioquimico, a quantidade
de energia depositada por essa dose de radiagdo e o pequeno niimero de altera-
¢bes bioguimicas por ela determinada ndo explicam a importancia dos efeitos ob-
servados. Efetivamente, a quantidade de macromoléculas, inclusive de proteinas
de importancia para a célula, € muito grande em cada uma delas e ndo é de se
esperar que o pequeno numero de alteracdes quimicas induzidas por essa dose
resulte em efeitos de importancia. Por outro lado, a estrutura do DNA nuclear é
Unica, uma lesdo dessa molécula pode resuitar em alteragbes catastréficas para a
célula. Por isso, a hipotese mais difundida é que, para aquela dose, as lesdes
celulares sao produzidas por agéo direta da radiacéo e por efeitos indiretos sobre a
molécula de DNA.

As macromoléculas apresentam uma estrutura tridimensional complexa

gue pode variar in vivo ou in vitro. Por isso, as alteragdes produzidas pela radiagdo
decorrem de alteragdes fisico-quimicas ou biolégicas em macromolécuias. A dimi-
nuigéo na solubilidade de uma molécula, apds a irradiacdo, decorre da formagéo de .
pontes que alteram seu volume e a perda de fungdo de uma enzima para catalizar
uma reacao indica alteragdo quimica do seu grupo ativo.
Proteinas. As proteinas séo cadeias de aminoacidos mais ou menos longas que
podem estar ligadas a outras substancias quimicas, como a glicideos na formagao
de glicoproteinas ou a moléculas de DNA, para formar estruturas tridimensionais
mais complexas. Apesar do grupo amino ser a porgdo do aminoacido mais sensi-
vel, o fato de, na ligagéo peptidica, estar unido ao grupo carboxila para formar a
cadeia de aminoacidos, confere a essas moléculas maior resisténcia aos efeitos
das radiagdes. As porgdes mais sensiveis das proteinas s&o suas cadeias laterais
gue podem sofrer danos como rupturas ou deslocamentos de atomos de hidrogénio
com facilidade. Por isso, a perda da fungdo de uma proteina néo se deve a altera-
¢ado de sua estrutura primaria, mas a uma modificagdo das estruturas secundaria
ou terciaria que a torna incapaz de desempenhar sua fungéo biolégica.
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As proteinas assumem importantes fungdes celulares como a atividade
enzimatica, os danos a essas macromoléculas causam alteracdes metabdlicas
que podem ser restabelecidas se preservada a informag&o genética contida no
genoma celular. As alteragdes em proteinas e lipideos estruturais determinam o
aumento de permeabilidade das membranas celulares que causa desequilibrio os-
maético e 0 movimento de agua entre os compartimentos extra e intracelulares e,
como consequéncia, altera a funco celular.

Acidos nucléicos. Os acidos nucléicos sdo macromoléculas muito sensiveis as
radiagdes, sendo a sensibilidade do DNA cinco vezes maior que a do RNA.

Aacdo das radiagbes sobre os cromossomos pode produzir grande varie-
dade de danos. Alguns deles podem ocorrer com doses muito baixas, que resultam
da modificagéo da estrutura quimica da cadeia do DNA, produzindo alteragéo da
informag&o genética (mutacéo). As mutac¢des néo determinam alteragdes morfolo-
gicas ou funcionais na célula e sé se manifestam na descendéncia.

Com doses superiores podem produzir alteracdes celulares mais impor-
tantes, mesmo assim, a célula irradiada pode continuar com atividade metabélica
normal e, aparentemente, é uma célula sadia. No entanto, em muitos casos podem
surgir mitoses aberrantes, células gigantes com o niimero duplicado de cromosso-
mos (diplbides) ou células multinucleadas acompanhadas de alteragdes morfologi-
cas dos cromossomos.

Como consequéncia do dano cromossémico, dois fendmenos podem ocor-
rer: 1) se uma célula recebeu um dano cromossémico ndo-letal, ela pode se repro-
duzir e exibir ou ndo aiteragbes cromossdmicas, o que significa que algumas le-
soes subletais n&o tém tradugéo morfoldgica por ocorrer nos genes. Essas altera-
¢Oes genéticas podem dar arigem a um tumor maligno, se ocorrerem em células
somaticas, ou a malformagdes congénitas na descendéncia, caso acometam ga-
metas que cheguem a fecundar; ¢, 2) se as alteragdes cromossdmicas ou genéti-
cas s&o importantes, impedem a reprodugéo celular ou causam a sua morte ime-
diata prescindindo de que tenham ou néo tradugdo morfolégica. No primeiro caso,
trata-se de rupturas simples, enquanto no segundo, as alteracgtes devem-se a rup-
turas duplas ou multiplas da cadeia de DNA.

As possiveis alteragdes morfologicas observadas nos cromossomos séo
ruptura Unica de um cromossomo, ruptura dupla em mais de um cromossomo,
ruptura multipla em um cromossomo e adesividade e fusbes entre cromossomos.

As rupturas possibilitam que ocotram perdas de fragmentos ou dele¢des
cromossoOmicas que podem ser terminais ou intersticiais, delegbes de cromatides
e de isocrométides, trocas ou permutas de fragmentos dentro de um mesmo cro-
MOossomo e/ou entre cromossomos, inversdes e translocagdes. Essas lesdes radio-
induzidas podem ser reparadas sem dano residual, mas podem ocorrer perdas de
parte de um cromossomo ou reagrupamentos ou alteragées na ordem dos genes
no cromossomo afetado.

Qualquer alteracéo na dotagéo genética quer seja na quantidade de infor-
macéo ou na qualidade (ordem dos genes) pode determinar uma mutacgdo. Para
isso, faz-se necessario que a célula seja viavel e, portanto, capaz de se reproduzir
e de transmitir a informag&o alterada aos descendentes. As mutacdes que afetam
céluias germinativas (gametas), caso cheguem a fecundar, s&o transmitidas aos
descendentes e dar origem a doengas hereditarias ou podem determinar malforma-
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¢cBes congénitas em seus descendentes. As mutacdes em células somaticas po-
dem originar canceres.

As mutacdes podem ser classificadas em: 1) mutagdes gendmicas que

envolvem perda ou ganho de cromossomos inteiros, 2) mutagdes cromossdémicas
gue resultam do rearranjo do material genético e, 3) muta¢des génicas que resul-
tam da deplegéo parcial ou completa de um gene, ou afetar uma Unica base, como
a substituicdo (mutagao pontual) ou na insergéo ou deplegéo de um ou dois pares
de bases no DNA.
Morte celular. As lestes celuiares ocorrem quando as células s&o expostas a
agentes nocivos ou a estresse tdo severo que ndo séo capazes de se adaptar. As
lesdes podem progredir a um estagio irreversivel e levar a morte celular. As lestes
celulares resultam de anormalidades funcionais e bioquimicas em componentes
celulares essenciais. Os alvos mais importantes dos efeitos nocivos sdo: 1) ares-
piragéo aerébica envolvendo a fosforilacdo oxidativa mitocondrial com reducéo da
producado de ATP, 2) a integridade das membranas ceiulares da qual depende o
equilibrio idnico e osmotico da célula e de suas organelas, 3) a sintese de protei-
nas, 4) o citoesqueleto e, 5) a integridade dos componentes genéticos. A lesdo
celular reversivel manifesta-se iniciaimente pela redugéo da fosforilagéo oxidativa e
da oferta de ATP e por edema celular consequéncia do desequilibrio osmético. Com
a progresséo do dano, a lesdo torna-se irreversivel, sendo a célula incapaz de se
recuperar, mostrando alteragbes morfologicas caracteristicas da morte celular.

Existem dois tipos de morte celular, a necrose e a apoptose. Na necrose

ha dano severo as membranas, as enzimas lisossdmicas sao liberadas no cito-
plasma, digerindo a célula e os componentes celulares vazam para o espago extra-
celular. Alguns agentes nocivos, principalmente aqueles que causam dano ao DNA,
induzem a apoptose. Nessa condi¢ao, as células ativam enzimas que degradam o
DNA nuclear e as proteinas citoplasmaticas. Amembrana celutar permanece inte-
gra, mas sua estrutura é alterada, permitindo que a célula seja reconhecida pelas
células de defesa, fagocitada e rapidamente eliminada.
Radiossensibilidade celular e tecidual. Cinética de uma populagéo celular é o
termo utilizado para indicar como cresce um tecido em relagdo ao nimero de célu-
las que o compde. Em uma populacéo de células pode haver: 1) aumento real no
nimero de células, como é o caso de embrides e tumores; 2) redugéo em seu
ndmero como consequéncia da morte celular devido a agresséo; ou, 3) produgéo
celular suficiente apenas para manter constante o nimero total de células, ou seja,
a quantidade necessaria para compensar as perdas.

Dizemos que uma populacdo celular encontra-se em fase proliferativa quando
mantém o ndmero total de células mais ou menos constante. Em um cultivo celu-
tar, pode-se determinar objetivamente pela observacéo ao microscopio 6ptico do
numero de células em mitose. Mantendo-se as condigdes de cultivo estaveis, o
nimero de células em mitose é constante. O quociente entre o numero total de
células e o niimero de células em mitose denomina-se indice mitético. Para um
tecido em fase de proliferacéo, o indice mitético em fung&o do tempo é constante.

Quando se submete uma cultura celular de indice mitdtico conhecido a
uma dose baixa de radiagao, observa-se inicialmente diminui¢&o no nimero de
células em mitose. Posteriormente, o nimero de células em mitose aumenta pro-
gressivamente, ultrapassa o valor inicial para logo decrescer alcangando os valores
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prévios & irradiag&o. Doses baixas de radiagtes retardam a divisao celular de gran-
de parte das células, reduzindo o indice mitético. Com o passar do tempo, as
células recuperam a capacidade reprodutiva e reiniciam suas atividades proliferati-
vas gradativamente e, em conjunto com células cuja fungao reprodutiva nédo havia
sido afetada, fazem com que o nimero de mitoses observado aumente acima do
normal, efeito denominado sobrecarga mitotica, para logo decrescer aos valores
iniciais, processo conhecido como retardo na diviséo celular.

Ao se irradiar a cultura celular com uma dose maior de radiagao, a diminui-
¢ao do indice mitético é mais profunda e prolongada, a recuperacdo € mais lenta e,
posteriormente, uma vez alcangado a estabilizagdo, o nimero de células situa-se
abaixo do valor inicial, ao que se denomina falha reprodutiva. Nesse caso, muitas
células, apos a primeira mitose, perdem a capacidade reprodutiva e, em conse-
quéncia, o numero de mitoses permanece abaixo do normal.

Quando a dose € mais alta, o dano celular € também maior e as células

irradiadas néo sdo capazes de progredir até a mitose. Algumas conseguem recupe-
rar a capacidade reprodutiva, mas hem todas o fazem, ndo se observando o retorno
do nlimero de células aos niveis pré-irradiacdo, ao que se denomina morte intermi-
tética.
Radiossensibilidade. Segundo a lei de Bergonié e Tribondeau, a radiossensibili-
dade de um determinado tipo celular seria diretamente proporcional a seu indice
mitético e inversamente proporcional ao seu grau de diferenciacdo. Assim sendo,
as células mais sensiveis as radia¢des s&do aquelas que se reproduzem regular-
mente e sdo mais indiferenciadas (quadro 3).

Quadro 3. Sensibilidade relativa de células de mamiferos as radiagdes.

Radiassensibilidade Tipo Celular Caractensticas
Relativa .
Elevada Células primordials hematopoiéticas, | Vida curia, Indiferenciada, divide-se
espermatogdnias, células das criptas | reguiarmente
intestinais
Pouco elevada Células  precursoras da  série | Divide-se um numero limitado de
hematopoiética vezes, diferenciada até certo grau
Média Células endoteliais, fibroblastos Divide-se irregularmente, pericdo de
vida muito varidvel
Pouco baixa Células parenquimatosas (figado, rim, | Vida longa, ndc se  divide
glandula salivar, etc) frequentemente, grau varidvel de
diferenciacdo
Baixa Neuranios, enitracitos, células | Nédo se divide, altamente diferenciada
musculares
Fonte: Rocha, A.F.G., Harbert, J.C. Medicina Nuclear Bases. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan, 1879.

De acordo com este conceito, as células do tecido hepatico devem ser
resistentes as radiagdes, pelo pequeno niimero de mitoses que apresenta, enquan-
to que o tecido intestinal seria radiossensivel. As observagéGes referentes a radios-
sensibilidade celular sdo corretas, mas as conclusdes ndo. E certo que ao se
jrradiar o figado e o intestino com a mesma dose de radiac&o, o exame histoldgico
revela uma aparente auséncia de les&o no primeiro e grandes alteragfes no segun-
do. No entanto, se a atividade proliferativa do figado for estimulada por meio de uma
resseccao parcial, quando as células iniciarem a multiplicagéo para repor a parte
extirpada, tornar-se-8o aparentes as alteracbes secundarias induzidas pela radia-
¢80 administrada. Diante desse fato, Ancel e Vitemberg introduziram modificages
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na lei de Bergonié e Tribondeau, incluindo dois novos fatores: as condi¢des bioldgi-
cas em que a célula se encontra antes, durante e depois da irradiacgéo e a tenséo
ou estresse biolégico a que esta submetida apds a irradiagdo. Considerando-se
esses fatores, a resposta das células apds uma dose de radiagao, varia amplamen-
te se sdo modificados fatores como a natureza e caracteristicas das radiagbes e as
condi¢des de cuitivo. Desse modo, ndo se pode falar de radiossensibilidade intrin-
seca. A sensibilidade depende de certas condigdes (sensibilidade condicional) que
determinam a resposta de duas populagdes celulares.

A resposta celular a radiagdo esta relacionada ao intervalo de tempo trans-
corrido para que as alteragdes se manifestem, mas ndo com o resultado final que
se expressa como radiossensibilidade. Assim sendo, ha tecidos, sadios ou tumo-
rais, que respondem rapidamente a agressao €, por isso, sdo denominados radios-
sensiveis. Outros demoram mais em manifestar os efeitos e séo classificados como
resistentes as radiacdes. Na realidade, a eficiéncia da dose pode ser a mesma,
sendo a Unica diferenca entre células distintas o tempo decorrido para que o efeito
se manifeste (periodo de laténcia). Assim, o conceito de radiossensibilidade, que
expressa a possibilidade da radiagdo matar uma célula, deve ser entendido como a
probabilidade de que ela seja destruida quando tente se dividir, prescindindo do
tempo necessario para iniciar a divisdo e, portanto, em manifestar o dano.

Os tecidos de proliferagao rapida, como a mucosa intestinal, medula 6s-
sea e testiculos manifestam precocemente os efeitos da radiacdo em raz&o de sua
permanente atividade reprodutiva e, por isso, alcangam antes o0 momento critico em
relagdo a outros tecidos de renovacgao lenta. O quadro 4 apresenta esquematica-
mente e em ordem decrescente a sensibilidade dos varios tecidos as radiagbes.

Quadro 4. Radiossensibilidade tissular relativa.

Sensibilidade Relativa Tecidos

Elevada Epitélio linféide, hematopoiético, espermatogénico, epitélio intestinal

Pouco elevada Epitélio estratificado orofaringeo, epitélic epidérmico

Media Tecido conjuntivo Intersticial, vascular, cartilaginosc ou Gsseo em
crescimente

Pouco baixa Cartilagem ou osso maduro, epitélio hepdlico, renal, pancredtico,
tireoidiano e suprarrenal

Baixa Tecidos muscular € nervoso

Fonte: Rocha, A F.G., Harbert, J.C. Medicina Nuclear Bases. Rio de Janeiro: Editara Guanabara Koogan, 1979.

Assim sendo, o conceito de resisténcia celular a radiagéo deve ser enten-
dido como um termo relativo. Nao existem células radiorresistentes. As células s&o
incapazes de neutralizar a totalidade dos efeitos das radia¢gdes. Um determinado
tipo celular pode ser mais radiossensivel que outro, mas, aumentando a dose sem-
pre se pode conseguir a destruicdo celular.

A sobrevivéncia celular depende de sua resposta a radiagéo, sendo eviden-
te que modificando a natureza e as caracteristicas das radiagdes e/ou as condi-
¢Oes bioquimicas ou bioldgicas em que se encontra a célula, a sua capacidade de
sobrevivéncia variara.

Os fatores que podem modificar a tolerancia celular as radiagbes podem
ser divididos em trés grupos:

1. Fatores fisicos. Sdo aqueles que dizem respeito as caracteristicas da radiacéo.

Natureza da radiacdo. A eficiéncia biologica de uma dose de radiacdo
varia diretamente com a sua capacidade de produzir ioniza¢des. Assim sendo,
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radiagdes de alta transferéncia linear de energia (LET), como as particulas alfa e
néutrons, causam menor taxa de sobrevivéncia celular que a mesma dose de radi-
acéo X ou gama.

Taxa de dose. A eficiéncia bioldgica de uma dose de radiacéo varia direta-

"~ mente com a taxa de dose (dose por unidade de tempo) que se irradia a céiula.
Assim, a medida que a taxa de dose aumenta, cresce a eficiéncia para produzir
dano celular. Esta resposta deve-se a que as ionizagbes produzidas s&o concentra-
das no tempo, superando a capacidade da célula de reparar os danos produzidos
nas moléculas biologicamente importantes (acumulo de danos sub-letais).
2. Fatores quimicos. Qualquer substancia quimica que se concentre no interior da
célula no momento da irradiag@o pode modificar a sua sensibilidade aos efeitos da
radiagdo. Substancias quimicas que se convertem em produtos toxicos para a
célula, ou que aumentam a vida média e a quantidade de radicais livres, aumentam
a sensibilidade celular as radia¢des, sendo, portanto, radiossensibilizadores.

Como sabemos, o radiossensibilizador celular mais importante é o oxigé-
nio. Em condi¢des controladas, ao se irradiar duas populagées celulares, uma
submetida a baixas tensdes de oxigénio (hipdxia) e outra saturada de oxigénio, as
células oxigenadas mostram menor capacidade de sobrevivéncia para uma mesma
dose de radiagdo. Outros radiossensibilizadores celulares séo as pirimidinas
halogenadas, a actinomicina-D, a hidroxiuréia e a vitamina K.

Ao contrario, substancias quimicas capazes de liberar elétrons, neutrali-
zando a formacao de radicais reativos s&o radioprotetores e, em consequéncia,
diminuem a eficiéncia bioldégica da radiagdo. A semelhanca dos
radiossensibilizadores, essas substancias devem estar no interiar da célula no
momento da irradiagdo. Radioprotetores importantes sao os compostos que con-
tém o radical sulfidrilo (-SH) como a cisteina e a cisteamina.

3. Fatores biolégicos. As células em diferentes fases do ciclo reprodutivo mos-
tram capacidades variaveis de sobrevivéncia. Assim sendo, células em fase de
sintese inicial e tardia do DNA s&o menos sensiveis que aquelas em fases G, e G,
ou em mitose.

Radiossensibilidade tecidual. A radiossensibilidade dos tecidos depende da sen-
sibilidade dos tipos celulares que o compéem. Os 6rgdos séo constituidos por
tecido parenquimatoso caracteristico e especializado e por elementos estruturais,
denominado estroma, formados por tecido conjuntivo responsavel por sua organiza-
¢ao0, sustentacao e nutrigao.

Os principais efeitos das radiagbes sobre os 6rgaos resultam de danos as
células parenquimatosas. No entanto, mesmo que as células do parénquima sejam
pouco sensiveis, as alteragdes radioinduzidas no tecido conjuntivo, particularmente
sobre os vasos sanguineos que os nutrem, pode ocasionar danos a essas células
por mecanismo indireto com a diminuig&o do aporte sanguineo e a morte celular por
inani¢do. Dessa forma, as consequéncias da irradiagdo de um tecido ou 6rgdo
dependerao dos efeitos sobre as células mais sensiveis que o compde.

Todo tecido contém tipos celulares diferentes e, portanto,
radiossensibilidades diferentes, e cada um deles, com células em diferentes fases
do ciclo reprodutivo e graus de diferenciagdo. Como sabemos, células indiferenciadas
e em fase de proliferagdo sdo mais sensiveis a radiagio, enguanto que aquelas
diferenciadas com pequena ou nula atividade mitética sdo mais resistentes. Assim,
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org&os com células parenquimatosas muito sensiveis a radiagéo manifestaréo os
efeitos das radiclesGes por reducéo do nimero de células do parénguima, como
ocorre nos testiculos e na medula 6ssea. Nesses 6rgéos, a radiagdo produzira
dano nas células primordiais, espermatogbnias nos testiculos e das linhagens de
hemacias, leucocitos e plaquetas na medula 6ssea, com perda temporaria ou per-
manente de suas capacidades reprodutivas e redu¢do da populagao celular, produ-
zindo, como consequéncia, esterilidade ou aplasia medular, enquanto que o tecido
conjuntivo ndo sofrera lesdes aparentes.

Orgaos formados por células parenquimatosas resistentes sofrerdo altera-

¢Bes funcionais por dano indireto, como é o caso do tecido muscular cujas células
s3o resistentes a radiagdo, mas quando irradiado com uma dose suficientemente
alta para produzir altera¢des no tecido vascular, ocorrera atrofia e/ou necrose de
fibras musculares por falha de aporte sanguineo.
Irradiacdo sobre o corpo inteiro. Enquanto nas irradiagdes parciais ou localiza-
das a resposta obtida depende das caracteristicas dos tecidos e células incluidas
na area irradiada, a irradiagdo de corpo inteiro por uma quantidade suficiente de
radiagdo induzira a sindrome aguda da radiagdo. Nela, as alteragdes teciduais sdo
consequéncia da reducgo do nlimero de células nos tecidos e as manifestacoes
clinicas e o tempo para o seu aparecimento dependerdo da cinética da populacdo
celular implicada.

A sindrome aguda da radiac&o ocorre apés a irradiacéo de corpo inteiro
com dose Unica acima de 0,5 Gy. A sindrome instala-se como consequéncia da
faléncia dos sistemas hematopoiético, gastrintestinal e nervoso central. O organis-
mo humano responde a uma irradiagéo de corpo inteiro por meio de lesdes celula-
res que originam guadros clinicos e alteragdes organicas de surgimento sucessivo.
A fase prodrémica inicia-se durante a exposico, ou pouco depois, e sua duragdo
depende da dose recebida. Em seguida, tem inicio a fase de laténcia na qual o
individuo n&o apresenta sintomas, mas estardo ocorrendo alteragdes degenerativas
celulares e respostas proliferativas na tentativa de compensar ou reparar as lesoes.
Depois disso, instala-se a doenga propriamente dita e, de acordo com a dose rece-
bida, surge sintomas préprios de cada sindrome. Finaimente, da-se amorte ou a
recuperacgao das lesdes.

A fase prodromica caracteriza-se por nauseas, vomitos, cefaléia, fraqueza
e vertigem. O periodo de laténcia dura poucos dias. A evolug&o dos sintomas e o
tempo para seu aparecimento dependem da quantidade de dose recebida.

A sindrome hematopoiética manifesta-se por leucopenia, plaquetopenia e
anemia, devido & lesdo de células precursoras da medula 6ssea. Dessa forma, o
individuo é susceptivel a hemorragia e infecgdo. A sindrome gastrintestinal manifes-
ta-se com nauseas, vomitos, colica, diarréia aquosa e sanguinolenta, desequilibrio
hidreletrolitico, infeccao, faléncia circulatoria, coma e morte. Asindrome do siste-
ma nervoso central ocorre rapidamente apos dose elevada de radiagdo, que provoca
vasculite e encefalite, que se manifesta por apatia, prostagao, convulsdo, coma e
morte.

A gravidade e cronologia dos sintomas nos ddo uma idéia da importancia
da dose recebida e estabelece um prognéstico, especialmente quando se trata de
uma exposicdo acidental e essa ndo é conhecida. Dessa forma, é certo que todos
aqueles pacientes com sintomas neuroldgicos morrerdo e o aparecimento de vomi-
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tos e diarréia, que ndo respondem ao tratamento e com duragdo superior a trés
dias, indicam péssimo prognostico. As alteracdes hematologicas podem ser trata-
das com a reposigdo de sangue e derivados, corregéo do desequilibrio hidreletrolitico
e, as vezes, transplante de medula 6ssea, permitindo a sobrevivéncia do individuo
irradiado.

Irradiacéo total de embrides e fetos. As alteragdes que ocorrem em embrides e
fetos podem ser classificadas em dois grupos: 1) aquelas secundarias a alteragbes
nos genes do 6vulo e/ou espermatozdide e que originarao efeitos genéticos e, 2) as
que decorrem da irradiagéo do utero apoés a fecundagdo e que surgem de altera-
¢Bes no desenvolvimento do embrido (efeitos congénitos).

Os efeitos da irradiagao sobre embrites e fetos dependem da fase do de-
senvolvimento em que se encontram no momento da exposi¢aéo e se manifestam
como morte pré-natal, mal-formacdes congénitas, morte neonatal ou como efeitos
tardios. Afase de pré-nidagéo compreende desde a fecundag@o até a implantagéo
do embrig&o na parede uterina. No homem, essa fase dura 10 dias e caracteriza-se
por divisbes rapidas da célula ovo resultando em um conjunto de células
indiferenciadas. A fase de organogénese compreende desde a implantacdo até a
formacg&o completa dos 6rgéos. No homem, estende-se até a sexta semana de
gestagdo. Durante essa fase, as células diferenciam-se para formar os diferentes
tecidos e 6rgaos, exceto o sistema nervoso central cujo desenvolvimento pode
ocorrer até os 10 a 12 anos de idade. Devido a grande atividade proliferativa das
células, o embrido apresenta elevada sensibilidade a radia¢éo. A fase fetal, gue no
homem vai da sexta semana até o nascimento, o organismo ja formado cresce aié
alcangar o tamanho e a viabilidade propria de um feto maduro.

Na fase de pré-nidagéo, o nimero total de células é baixo e todas elas
assumem grande importancia, pois cada uma delas da origem a muitas outras. Por
isso, uma dose de radiagao, por menor que seja, tem grande probabilidade de ser
letal, determinando como efeito mais frequente a morte pré-natal. Caso o embriéo
sobreviva, frequentemente, ndo desenvolvera mal-formagdes, em raz3o das células
sobreviventes integras compensarem a deficiéncia celular induzida. Caso ocorram,
as mal-formacBes mais frequentes s&o a anencefalia ou auséncia congénita do
cérebro e a exencefalia ou a protrusdo do cérebro através da calota craniana.

Na organogénese inicia-se a formacao dos érgdos por diferenciagéo celular
do embrido. Como esse processo ocorre em etapas sucessivas, as mal-formagdes
que aparecerao variam em relacéo ao dia da irradiagdo. Em qualquer caso, quando
se irradia nessa fase, o feto chegara a termo, mas nasce com mail-formacoes,
frequentemente relacionadas a defeitos do sistema nervoso central ou em 6rgéos a
ele relacionados (olhos e macigo facial). Nessa fase, se as anomalias produzidas
s&o graves determinardo a morte do feto nas primeiras horas apds o nascimento
(morte neonatal).

Na fase fetal, como as células estéo diferenciadas, os tecidos emgeral e o
sistema nervoso em particular sdo menos sensiveis e o feto folera doses mais altas
de radiagGes. Com doses administradas de 100 a 300 cGy, ndo ocorrerdo mal-
formacgdes congénitas nem morte intra-Gtero. Porém, os efeitos da radiagdo podem
se manifestar mais tardiamente em forma de envelhecimento prematuro,
carcinogénese e desenvolvimento insuficiente.

Efeitos tardios. Os efeitos tardios das radia¢des s&o alteragbes teciduais que se
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apresentam a partir dos seis meses da irradiacdo. Esses efeitos podem ocorrer
sobre o individuo que recebeu a irradiagéo (efeitos somaticos) ou sobre a sua des-
cendéncia (efeitos genéticos). Os efeitos somaticos podem ser localizados, como
consequéncia de irradiagcdes em areas restritas, ou sistémicos decorrentes do efei-
to aleatorio das radiagGes sobre todo o organismo.

Enguanto os efeitos agudos s&o autolimitados e se resolvem durante as
semanas que se seguem a irradiagéo, os efeitos tardios podem ter periodos de
laténcia prolongados, resultado de processos degenerativos, e t&m um curso pro-
gressivo e irreversivel. Os efeitos agudos dependem da destruigdo de populagtes
celulares de vida média curta, ou seja, aquelas de intensa atividade proliferativa, e
os efeitos cronicos decorrem de alteracdes em populagdes celulares bem diferenci-
adas, com uma vida média longa e ritmo proliferativo baixo.

Doses baixas de radiacao, que permitem a sobrevivéncia do individuo sem
alterag¢des clinicas aparentes, podem causar efeitos sistémicos, como o envelheci-
mento precoce, ou locais, como o aparecimento de uma neoplasia (carcinogénese),
que se manifestaréo tardiamente apds periodos de laténcia prolongados.
Envelhecimento precoce. Em experiéncia com animais observou-se que a expo-
sicdo crénica a baixas doses de radiagdo determina uma aceleragao do processo
de envelhecimento e encurtamento da expectativa de vida. Possivelmente, o enve-
ihecimento resulta da incapacidade das células primordiais de manter a multiplica-
¢do celular necessaria para garantir a integridade dos tecidos. A destruicéo das
células-mae poderia esgotar as reservas, precipitando a degeneragao dos tecidos.
O envelhecimento precoce reduz a expectativa de vida sem uma doenca aparente
que cause a morte dos animais.

Anemia aplasica. A anemia aplasica resulta da incapacidade da medula 6ssea de
produzir os elementos celulares maduros do sangue. A maior incidéncia dessa
forma de anemia foi observada em individuos irradiados com doses muito baixas de
radia¢des para o tratamento de doencas inflamatérias.

Carcinogénese e leucemogénese. As radiagdes podem induzir leucemias e ou-
tros tipos de tumores malignos. O periodo de laténcia é de 5 a 8 anos para as
leucemias e de 10 a 15 anos para tumores sélidos. A incidéncia é baixa, sendo de
dois casos de leucemias e dois tumores soélidos por ano para cada 100.000 indivi-
duos submetidos a uma irradiacéo de 1 cGy por ano. Em geral, devemos aceitar
que a exposi¢cao as radiacdes ionizantes aumentam a possibilidade de induzir uma
doengca proliferativa maligna, porém, o aumento da probabilidade em relagdo a dose
absorvida ¢ dificil de ser quantificada e ndo se pode excluir a possibilidade de que
exista uma dose limiar abaixo da qual o efeito carcinogénico ndo se manifesta.

Atualmente, os dados disponiveis para relacionar a incidéncia de leucemias
as radiagdes correspondem a estudos 1) dos efeitos das bombas atémicas sobre a
populagao japonesa, 2) de pessoas profissionalmente expostas e 3) de pacientes
irradiados por outras causas. Aincidéncia de leucemia em sobreviventes de Hiroshima
€ muito superior a de individuos néo irradiados. Além disso, a incidéncia € maiorem
individuos dessa populacéo que recebeu fotons e néutrons, que entre os sobrevi-
ventes de Nagasaki irradiados unicamente por fétons.

Efeitos genéticos das radiagoes. Os efeitos genéticos das radiaces séo decor-
rentes de alterag6es induzidas no DNA celular. As alteragdes podem se manifestar
de varias maneiras, sendo as mais frequentes rupturas de cadeias de DNA e
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recombinagdes de fragmentos, ocasionando trocas de material genético e disposi-
gbes anormais dos fragmentos.

Em qualquer caso, as possibilidades de dano sobre o material genético
s&o multiplas e dependem da dose administrada. Podem variar desde lesdes
reparaveis, que ndo produzirdo alteractes posteriores, danos irreparaveis, que ndo
apresentam tradugéo morfolégica, ou até grandes fragmentagées e recombinagdes
aberrantes que impedem que cromossomos duplicados se separem durante a divi-
séo celular.

As lesbes de maior importancia para a produgao de transtornos genéticos
s&o aquelas mais sutis, que permitem a divisdo celular normal e, portanto, sua
transmiss@o a descendéncia. Ao contrario, as alteragdes grosseiras do material
genético levam a morte celular, ndo sendo transmitidas.
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MECANISMOS CELULARES DE REPARO DE DNA

Na Terra, a vida evoluiu em condi¢bes adversas devido a continuas agres-
sOes causadas por agentes quimicos e fisicos. Assim sendo, foram selecionadas
as estruturas mais aptas a resistir aos diversos agressores. Paralelamente, desen-
valveram-se mecanismos, frequentemente enzimaticos, capazes de restaurar a in-
tegridade do genoma danificado, mecanismos que, provavelmente, se tornaram mais
complexos com a progressiva diferenciacéo das estruturas biologicas. Embora os
mecanismos de reparo tivessem como objetivo primordial a manutengdo do patriménio
genético para a preservacéo das caracteristicas bioldgicas celuiares, mas, caso
fossem dotados de uma eficiéncia absoluta, teriam se constituido em obstaculo
intransponivel a evolugao.

Essas consideragdes permitem-nos imaginar a coexisténcia de mecanis-
mos enzimaticos de reparagao correta e incorreta, tendo como objetivo comum a
eliminagdo ou minimizag&o de lesbes produzidas principalmente no DNA. A
mutagénese e a evolugdo biolégica séo, portanto, consequéncias de uma relativa
imprecisdo dos mecanismos de reparagao de DNA.

O DNA pode sofrer danos por ag&o de agentes quimicos, fisicos ou biologi-
cos. A célula dispde de enzimas com fungdes de reconhecer a alteragéo na mole-
cula de DNA e, se possivel, reparar as lesdes.Caso ocorra e a estrutura do DNA seja
reparada corretamente, a informacao genética sera preservada. Areparacao incor-
reta determina a mutagéo e a auséncia de reparacédo pode levar a perda da atividade
biolégica da célula.

Muitas evidéncias indicam a correlagdo entre os danos ao DNA e a indugéo

de cancer, assim como, com o processo de envelhecimento. Outro importante as-
pecto é o estudo das doengas hereditarias por deficiéncias de reparagao de danos
ao DNA em células de pacientes portadores de xeroderma pigmentosum, ataxia-
telangiectasia, sindrome de Bloom e anemia de Fanconi.
Fotolesao e radiolesao. A adocdo da classificacdo das radiagdes em ionizantes
e ndo ionizantes nos permite distinguir fotolestes e radiolesdes. As fotolestes
ocorrem quando a matéria viva é exposta as radiagbes solares (ultravioleta, visiveis
e infravermelha) e as radiolesGes s&o produzidas pelas radia¢des ionizantes, ele-
tromagnéticas (X e gama) ou por particulas (alfa, beta, protons e néutrons).

As radiagtes ultravioletas emitidas pelo sol sdo classificadas em trés gru-
pos de acordo com suas faixas de comprimentos de onda: UVA de 320 a 400 nm,
UVB de 280 a 320 nm e UVC de 200 a 280 nm. As radia¢des ultravioletas B e C s&o
capazes de provocar danos a moiéculas de DNA e proteinas, determinando efeitos
sobre as células que incluem inibigdo da diviséo celular, inativagcao de enzimas,
inducdo de mutagGes e, em dose suficiente, a morte celular. O dano frequentemen-
te causado pelas radiagées UV no DNA ¢ a formacéo de dimeros de timina. Essa
les&o resulta do rompimento e fusdo de duas bases nitrogenadas de timina dispos-
tas lado a lado. A dimerizacéo da timina.deforma a cadeia de DNA, o que impede a
sua transcri¢do ou dupiicacao.

Mecanismos celulares de reparo de DNA. Os mecanismos celulares de reparo
de DNA sao, em geral, controlados por diversos genes e ocorrem em varias etapas
sucessivas. Da natureza poligénica resulta um processo multienzimatico e a possi-
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bilidade de vias alternativas coexistentes e competitivas.

Dentre as diferentes tentativas de classificagdo dos processos de reparo
de DNA, destaca-se aquela que tem por base aspectos topograficos. Para isso,
foram considerados trés modelos basicos:

1. A alteracéo estrutural induzida pelo agente agressor espontaneamente ou por
interferéncia de uma enzima pode ser reparada. Exemplos desse modelo de repa-
rag&o in situ séo a fotorreativagéo enzimatica e a reversao de certos hidratos de
pirimidinas.

2. Alesao do DNA é removida por mecanismo enzimatico, geralmente acompanha-
da por alguns nucleotideos adjacentes, e substituida por um novo fragmento sinte-
tizado de acordo com a sequéncia de nucleotideos na cadeia complementar. Esse
mecanismo & exemplificado pelo processo de reparagdo por exciséo.

3. Aexisténcia de dois ou mais exemplares de um mesmo segmento informacional
pode tornar possivel uma recombinacéo, de forma a originar uma molécula integra.
Processos dessa natureza ocorrem antes ou ap6s a duplicacdo do DNA ou quando
a sintese de DNA comega, assim, independentemente da eliminacéo das lesbes,
elas se diluirdo de geragéo a geragéo.

Esses modelos, obviamente bastante simplificados, propiciam a base para
outra sistematizag&o dos processos de reparacao, fundamentada em um parametro
temporal, qual seja o instante do reinicio da replicagdo semiconservativa do DNA.
Assim, a reparac&o pode ser pré-replicativa, tendo como exemplos a fotorreativacéo
enzimatica e a reparagao por excisdo, ou pés-replicativa.

No passado, foi bastante frequente a distingdo de dois tipos gerais de
restauracao, um mediado pela luz (fotorreativacéo) e outro independente ou restau-
ragéo no escuro que hoje se sabe abranger varios mecanismos distintos.

A natureza constitutiva ou indutiva também tem sido usada como parametro
de classificaco. Diante do papel bioloégico desempenhado por tais mecanismos,
torna-se logico que muitas das enzimas por eles responsaveis ja existam pré-for-
madas nas células, sendo parte constituinte de seu conjunto de enzimas, hipotese
apoiada por diversas observagdes, como:

1. Enzimas de reparo de DNA plenamente funcionais podem ser isoladas de prepa-
ragBes celulares ndo-irradiadas;

2. Areparacao é detectavel em células onde a biossintese de proteinas tenha sido
blogueada imediatamente apo6s a irradiagéo, embora, nessa situago, sejam obser-
vadas alteragdes de eficiéncia; e,

3. O DNA de bacteri6fago (virus de bactérias) previamente danificado pela radiagdo
pode ser reparado apos sua penetracdo em bactérias nao-irradiadas, fendmeno
conhecido como reativagdo pela célula hospedeira.

Além dos mecanismos constitutivos, outros estdo bem caracterizados,
cuja expresséo é dependente da sintese de enzimas apos a irradiagéo. Esse me-
canismo induzido, ainda que eventualimente utilize algumas enzimas pré-formadas,
s6 pode se exteriorizar na dependéncia da sintese enzimatica e constitui as fun-
¢cbes SOS.

Como ja descrito, a reparacgéo de lesdes do DNA pode ser correta, condu-
zindo a preservacao do patriménio genético, ou incorreta, com a perda da atividade
biolégica da molécula. O segundo caso se traduz pela inviabilidade da estrutura
celular dependente da fungéo da molécula ou determina a alteracéo de seu conteu-
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do informacional, resultando, entre outros fendmenos, em mutagénese.
Fotorreativa¢do enzimatica. Caracteriza-se pelo aumento da sobrevivéncia de
células irradiadas com radiagéo ultravioleta (UV) de comprimento de onda de 254
nm quando a cultura celular é exposta a radiagdes de comprimentos de onda supe-
riores a 300 nm. O processo ocorre em varias etapas, a saber:

1.Aenzima de fotorreativagio (EFR) combina-se especificamente com o DNA con-
tendo dimeros de pirimidinas, podendo a interagdo enzima-substrato ocorrer inde-
pendentemente da luz.

2. Quando iluminado, o complexo se dissocia, liberando a enzima e seu substrato
ja reativado. A reativag&o consiste no rompimento da ligagdo entre as duas pirimidinas
adjacentes caracterizando uma desdimerizagéo.

Aenzima de fotorreativagéo, uma fotoliase, foi isolada em varias espécies,
desde micoplasmas até células eucaridticas, inclusive humanas, e apresentam
caracteristicas diferentes em cada espécie. Em Escherichia coli (E. Coli), bactéri-
as presentes na flora bacteriana intestinal, o nimero de enzimas de fotorreativacéo
por células é baixo, aproximadamente 20 unidades, mas aumenta cerca de mil
vezes em cepas nas quais o gene pbr tenha sido traduzido por um bacteriéfago
t&mbda. Alguns comprimentos de onda capazes de promover a fotorreativagdo pa-
recem também poder inativar a enzima de fotorreativagéo, como ocorre em 365 nm.
Reparacgao por excisao. Varios outros mecanismos de reparo de DNA indepen-
dentes de iluminagdo foram estabelecidos. O primeiro desses mecanismos é o
processo de reparagao por excisdo. Esse processo tem inicio pelo reconhecimento
do dano ao DNA por uma enzima que identifica a distorc&o estrutural provocada
pela lesdo. Apds o reconhecimento da alteragao estrutural, promove a quebra por
incisdo (endonuclease) na cadeia do DNA, rompendo as ligagbes dos nuciteotideos
nas vizinhangas da lesdo. Essa etapa é relativamente inespecifica, podendo ser
reconhecidos diversos tipos de leses.

Como a enzima de fotorreativagao e a endonuclease reconhecem, frequen-
temente, as mesmas lesdes, deve haver competicéo entre elas. Assim sendo, a
formacéo do complexo fotoliase-dimero impedira que a lesdo seja reparada por
excisdo e, reciprocamente, o rompimento da cadeia polinucleotidica impossibilitara
a fotorreativagao da lesdo.

Em E. coli, a endonuclease que tem maior participagdo no processo &
codificada pelos genes uvrA e uvrB. O produto dos genes uvrA e uvrB (endonuclease
i) reconhece como substrato especifico hélices de DNA que contenham dimeros
de timina.

Outras endonucleases tem sido identificadas em E. coli, e outras células
infectadas pelo bacteriéfago T, situagéo na qual a enzima é produzida por um gene
viral. Vérias endonucleases foram também isoladas a partir de extratos de células
eucaribticas. -

O DNA incisado é alvo de atividades enziméaticas que removem o fragmento
contendo a lesdo, degradando-o, resultando em uma lacuna na cadeia
polinucleotidica e, simultaneamente, novos nucleotideos s&o inseridos de acordo
com a sequéncia correspondente da cadeia complementar, supostamente integra.
As atividades exonucleolitica e polimerasica podem coexistir ou ndoc em uma mes-
ma enzima. A coexisténcia parece ser comum nos procariontes, embora diversas
exonucleases ndo associadas ja tenham sido isoladas. Em células eucaridticas
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também ja foi isolada uma enzima dotada das duas atividades.

Em E. coli, trés polimerases foram isoladas, todas também dotadas de
atividades exonucleoliticas, designadas polimerases |, Il e lll e codificadas, respec-
tivamente, pelos genes polA, polB e polC.

A Gltima etapa na reparac&o por excisfo envolve a ligagéo do fragmento
novo sintetizado as extremidades livres da cadeia de DNA restaurando a sequéncia
original de nucleotideos. Forma-se uma ponte fosfodiester do segmento novo. A
enzima responsavel por essa fase, em E. coli, & a polinucleotideo ligase.

Excisao de bases. Em certas ocasifes, a base nitrogenada danificada é removida
enzimaticamente, sem que ocorra o rompimento da cadeia, fendmeno que ocorrera
em outra fase do processo. Em E. coli, a remogdo da base é mediada pela N-
glicosidase.

Reparacédo por recombinacao. A redundancia de informagéo genética, em
consequéncia da existéncia de dois ou mais exemplares de um mesmo segmento
de DNA na célula, pode se traduzir em maior resisténcia aos efeitos das radiacdes,
devido a possibilidade de complementagao informacional, com cada segmento con-
tribuindo com partes integras de sua estrutura. Esse processo de reparagao por
recombinag&o antecede ou néo a replicagdo semiconservativa do DNA, ou seja, é
um processo pré-replicativo em algumas situactes e pos-replicativo em outras. A
reparagao por recombinagao esta fundamentada por algumas observagdes:

1. Quando do inicio da sintese de DNA pés-irradiagcdo, essa se faz de modo
descontinuo, sendo os fragmentos de dimens&es correspondentes a distancia es-
perada enire as lesdes.

2. As dimensdes dos fragmentos sdo dependentes da dose e aumentadas por uma
prévia fotorreativacao do DNA.

3. Esses fragmentos se reinem progressivamente, o que se traduz pela elevacéo
da massa molecular do DNA neossintetizado.

4. Mutantes do gene recA sdo inteiramente desprovidos desse tipo de restauracao.

Nessa reparacéo, as ligagbes dos fragmentos de DNA & cadeia
polinucleoctidica parece ser mediada pela polinucleotideo ligase.

A reparag&o por recombinacéo é dependente do gene recA. O produto des-
se gene € essencial para a recombinagdo dos segmentos homologos de DNA inte-
gro, para alguns tipos de reparacgao por recombinag&o e para a ligagéo dos frag-
mentos que preenchem as lacunas nas hélices neoformadas. O gene recA é o
responsavel pelo controle da degradag&o do DNA pés-irradiagdo, provavelmente
dependente da exonuclease V. Os genes recB e recC codificam, em conjunto, para
a sintese da exonuclease V, responsavel por um dos ramos da reparagdo por
recombinac&o. Essa enzima é dotada de diversas fungées como: 1) atividade
exonucleolitica dependente de ATP, 2) atividade endonucleolitica, estimulada pelo
ATP, sobre o DNA em hélice simples e 3) atividade hidrolitica, dependente de DNA,
sobre o ATP. O gene recF assegura, provavelmente, o funcionamento de uma via
alternativa para a recombinagao.

Reparacao indutiva. Os genes recA e lexA estéo envolvidos no controle da
radiossensibilidade. As respostas fenotipicas dependentes de produtos dos genes
recA e lexA sdo induzidas em células cuja replicagdo semiconservativa do DNA
tenha sido reprimida por modificacdes metabdlicas ou pela introdugao de lesbes
através de tratamento por agentes fisicos e quimicos. Assim, elas constituem uma
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das formas de resposta ceiular & agresséo e costumam ser englobadas sob a
designacéo genérica de fungdes SOS. Algumas consequéncias da indug&o das
fungGes SOS sdo a seguir relacionadas:

1. Mutagénese. A inducdo de mutagdes em sistemas biologicos tratados com
certos agentes fisicos e quimicos constitui fenémeno ja bastante conhecido e esta
incluida entre as fungdes SOS.

2, Reativagdo induzida pelo fago (W-reativagao). Weigle expds uma prepara-
¢ao de bacteridfagos a determinada dose de radiagcéo UV e determinou 0 nimero
de particulas virais ainda ativas, isto &, a sobrevivéncia, mediante infecgéo de célu-
las sensiveis (culturas indicadoras), irradiadas ou ndo irradiadas. Verificou que a
sobrevivéncia do fago crescia com o aumento da dose a que fosse submetida a
célula indicadora, passando por um maximo, sendo a posterior diminui¢éo provavel-
mente consequéncia da perda da capacidade da bactéria de assegurar a multiplica-
¢ao viral. Esse aumento de sobrevivéncia constitui o fendmeno Weigie ou reativacéo
induzida do fago (W-reativagdo). A W-reativacdo é acompanhada de importante
mutagénese do DNA viral e se deve a ativagdo da reparagéo do DNA do fago secun-
déria a induc&o das enzimas de fun¢des SOS, decorrentes do dano do DNA da
bactéria, que ao reparar o DNA do fago permite a sua sobrevivéncia.

3. Indugio lisogénica. A manutengédo do estado lisogénico, caracterizado pelo
equilibrio entre o profago e a célula hospedeira, é assegurada por meio de uma
molécula protéica repressora que impede a expressdo de genes virais indispensa-
veis ao ciclo litico. O rompimento desse equilibrio, isto €, a indug&o do profago,
pode ser desencadeada por diversos tratamentos fisicos e quimicos, tais como
radiagGes, agentes cancerigenos, inibicdo da replicag&o semiconservativa, etc. A
indug&o do profago ndo parece ser provocada diretamente pela interaggo de aiguma
espécie molecular com o repressor, como ocorre na desrepresséo de outras fun-
¢6es celulares. Aindugéo se deve a clivagem do repressor, do qual resulta o apare-
cimento de produtos de degradacéo.

4. Filamentagao. Algumas bactérias formam longos filamentos nao septados apds
irradiacdo ou tratamentos por agentes quimicos inibidores da replicagéo
semiconservativa do DNA quando incubadas em meio nutritivo. A capacidade de
fitamentacdo é controlada geneticamente e a sobrevivéncia celular depende da
amplitude da filamentacao. O fator protéico responsavel pela filamentagéo ocorre,
provavelmente, como consequéncia da desrepresséo de um operon analogamente
ao observado nas demais fungdes SOS.

5. Termoindutibilidade. Algumas baciérias mutantes, quando incubadas a 42°C,
evidenciam fitamentagdo, inducéo do fago e capacidade de promover a W-reativagéo,
com sua consequente mutagénese. Essas expressdes fenotipicas sdo inibidas em
células que ndo podem expressar fungdes SOS. Isto significa que tratamentos térmi-
cos nesses mutantes mimetizam a resposta celular a agentes fisicos e quimicos.
6. Bloqueio da respiragdo pés-irradiagao. Algumas cepas bacterianas (rec*
lex*) cessam a respiracdo cerca de 30 minutos apds a irradiagéo, fendmeno que
tem sido frequentemente correlacionado com a inativagdo celular. O blogueio e a
consequente inativacio tém sido relacionados com o teor celular de Adenosina 3-
5'-monofosfato (CAMP) e células cultivadas desencadeiam os dois fenémenos. A
adicdo de substancias inibidoras de proteases amplifica o efeito da radiacdo no
bloqueio da radiagdo e na inativagao.
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Carcinogénese pela radia¢ao. Os raios ultravioletas (UV) derivados do sol au-
mentam a incidéncia de cancer de pele: carcinoma de células escamosas, carcino-
mas basocelulares e possivelmente melanomas malignos cutaneos. O grau de
risco depende do tipo de raios UV, da intensidade da exposicéo e da quantidade de
melanina na pele. Admite-se que a UVB (280 a 320 nm) seja responsavel pelo
cancer de pele. A UVC (200 a 280 nm) também é mutagénico, mas n&o exerce
efeito significativo na incidéncia de cancer de pele porque é filtrado pela camada de
ozbnio em volta da terra. A carcinogénese da luz UVB é atribuida a formagéo de
dimeros de timina no DNA. Esse tipo de les&o é corrigido pela via de excisdo de
nucleotideos. Nas células de mamiferos, o processo de reparo de DNA pela via de
excisdo pode envolver 30 ou mais proteinas. Acredita-se que com uma exposicéo
solar excessiva, a capacidade de reparacéo de dimeros de timina é ultrapassada e
parte das lesdes n30 é reparada.

As radiagbes ionizantes s&o todas cancerigenas. Em humanos, os cance-

res mais frequentes sdo as leucemias, exceto a leucemia linféide crénica, em se-
guida o cancer da tiredide, mas sé em pessoas jovens. Na categoria intermediaria
estdo os canceres de mama, pulmdes e glandulas salivares, enquanto a pele, o
0ss0 e o aparelho gastrintestinal sdo relativamente mais resistentes as neoplasias
induzidas pelas radiagdes, apesar das céluias gastrintestinais serem muito vulne-
raveis aos efeitos agudos das radiagGes.
Defeitos dos mecanismos de reparo de DNA. A exposicdo natural aos agentes
nocivos ao DNA, como as radiagdes ionizantes, luz solar, poluentes ambientais,
radicais livres de oxigénio gerados pelo metabolismo celular e estresse oxidativo
induzem danos ao DNA. Da mesma forma, o processo normal de divisdo celular
esta sujeito a erros que ocorrem espontaneamente durante a replicac&o do DNA.
As células normais séo capazes de corrigir os defeitos no DNA prevenindo a muta-
¢do em seus genes. O papel fundamental dos mecanismos celulares de reparo de
DNA na manutengao da integridade do genoma pode ser percebido nas doencgas
hereditarias humanas determinadas por mutagées em genes que codificam enzimas
de reparo de DNA.

Erros de pareamento na replicagdo do DNA podem ocorrer em qualquer
célula em divisao. Quando uma hélice de DNA esta replicando, os genes de reparo
do pareamento errbneo agem para corrigir possiveis defeitos. Caso o processo
falhe, os erros se acumulam lentamente em diversos genes. O defeito em genes de
corregéo de erros de pareamento do DNA predispde ao cancer.

O xeroderma pigmentosum é uma doenca hereditaria que envolve muta-
¢Bes em genes da via de reparo pela excisdo de nucleotideos, processo esse que
depende de diversas proteinas e genes. Esses pacientes estdo em maior risco
(2.000 vezes) para o desenvolvimento de cancer de pele quando expostos aos raios
UV da luz do sol.

Outro grupo de doengas hereditarias por defeitos no mecanismo de reparo
de DNA por recombinagdo homologa inclui a ataxia-telangiectasia, a sindrome de
Bloom e a anemia de Fanconi. Essas doencas caracterizam-se pela
hipersensibilidade a agentes que causam dano ao DNA, como as radiacBes
jonizantes no caso de pacientes com ataxia-telangiectasia e com sindrome de
Bloom, ou a agentes que se ligam ao DNA, como na anemia de Fanconi. Essas
sindromes incluem, além da predisposicdo ao cancer, outras caracteristicas como
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sintomas neurais (ataxia-telangiectasia), anemia (anemia de Fanconi) e defeitos de
desenvolvimento (sindrome de Bloom).

A sindrome de Bloom resulta do defeito de uma helicase que participa do
mecanismo de reparo de DNA por recombinag&o homdloga.

Na ataxia-telangiectasia ocorre perda gradual das células de Purkinje do
cerebelo que causam ataxia cerebelar, maturagdo defeituosa de linfécitos e prolife-
racdo. Esses defeitos levam a imunodeficiéncia, sensibilidade aguda as radiagbes
jonizantes e uma profunda susceptibilidade a malignidades linféides. A ataxia-
telangiectasia resulta da mutagao do gene ATM que codifica uma proteina quinase
que percebe a ruptura das duplas hélices do DNA, um tipo de les&o causada pelas
radiacGes ionizantes e pelos radicais livres de oxigénio. A deficiéncia da proteina
permite que as células com DNA lesado continuem a se proliferar e sdo suscepti-
veis a transformacgdes malignas.
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DETECGCAO E MEDIDA DAS RADIAGOES IONIZANTES

Os seres humanos ndo sdo capazes de perceber de forma direta as radia-
¢Oes ionizantes. Para isso, necessitam utilizar instrumentos especialmente de-
senvolvidos para a deteccdo e medida das radiagdes. Os varios sistemas de detecgéo
atualmente disponiveis baseiam-se em diferentes processos de interagdo das radia-
¢bes com a matéria. Assim sendo, em alguns detectores, como o0s a gas ou de
semicondutores, a ionizacdo produzida pela interagdo da radiago com o meio que
os constituem é recolhida por um par de eletrodos originando um impuiso ou cor-
rente eléfrica que, apds ser processada, é medida por um circuito eletrdnico apro-
priado. No caso dos dosimetros fotograficos, filmes fotograficos séo sensibilizados
pelas radiacdes ionizantes da mesma forma que pela luz visivel, enquanto os
detectores de termoluminescéncia emitem luz, sob condigdes especiais, apds ab-
sorverem a energia das radiagdes ionizantes.

De modo geral, os sistemas de detecgdo s&o divididos em dois grupos: 1)
detectores de sinal elétrico, como as cAmaras de ionizagdo, os detectores propor-
cionais, os detectores de Geiger-Mllller, os detectores de cintilacdo e os detectores
de semicondutor e, 2) detectores visuais, como os filmes fotograficos e os detectores
termoluminescentes.

Detectores de sinal elétrico. Os detectores de sinal elétrico sdo subdivididos em
duas classes: detectores tipo pulso e detectores tipo n&o pulso. Nos detectores
tipo pulso, cada radiagao ionizante incidente da origem a um pulso de voltagem,
como resposta a interagédo da radiagdo no meio detector, que pode ser contada
individuaimente (Scaller) ou ser determinada a energia da radiac&o incidente por
sistemas eletrénicos (espectrometros). Nos detectores tipo ndo pulso, todos os
sinais elétricos sdo somados, devido ao grande nimero de interacdes de radiacbes
com o meio detector, permitindo determinar o valor médio dos puisos individuais
das radiagdes incidentes, enquanto o sistema eletrénico apresenta o niimero de
puisos provenientes do detector por unidade de tempo (Ratemeter).

Detectores a gas. Esses detectores utilizam a ioniza¢&o produzida pela interagéo
da radiac&o ionizante com um géas contido em uma camara.

Em condigdes normais, os ions formados se recombinam, mas se a cdma-
ra dispuser de dois eletrodos com uma diferenca de potencial elétrico entre 100 a
1000 volts, os ions negativos livres se deslocario atraidos pelo eletrodo positivo
(&nodo) e os ions positivos o faréo atraidos pelo eletrodo negativo (catodo), produ-
zindo uma variagao no potencial elétrico aplicado aos eletrodos que pode ser medi-
da e avaliada. Nessas condicdes, o sinal elétrico gerado sera muito pequeno, da
ordem de 10° pares de ions formados, o que produzirda em um contador de gas
tipico um sinal da ordem de 0,5 mV. Assim sendo, esse sinal deve ser amplificado
de modo a se obter uma intensidade de aproximadamente 1 volt.

Quando a voltagem aplicada aos eletrodos é baixa (Voltagem < 100 Volts)
pode ocorrer recombinag&o de parte dos ions durante o seu trajeto aos eletrodos,
essa diferenga de potencial &€ denominada zona de recombinagio. A medida que
aumentamos a tens&o entre os eletrodos, e dessa forma a intensidade do campo
elétrico, diminui progressivamente a recombinag&o idnica até que, a uma voltagem
entre 100 e 250 Volts, ou zona de saturacgéo, todos os ions formados alcangam os
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eletrodos, contribuindo para a geragdo do sinal elétrico. Um aumento adicional de
voltagem n&o & mais acompanhado por um aumento da corrente ou amplitude do
pulso elétrico, definindo um plateau. Nesse caso, a resposta do sistema de registro
é proporcional ao nlimero de ions-par produzidos pela radiagéo ionizante e ao nd-
mero de particulas que interagem na camara.

Para voltagens elevadas (entre 250 e 500 Volts), os ions gerados adquirem
suficiente energia para interagir com moléculas do géas e induzir novas ionizagdes
(ionizagdes secundarias). Os novos fons podem produzir ionizagdes terciarias, até
que todos os elétrons, originados de um elétron primario, cheguem ao anodo, a
denominada avalanche de Townsend, resultando, para cada elétron primario produ-
zido pela radiag&o incidente, a geragéo de muitos elétrons, originando um pulso
elétrico muito maior. Dessa forma, tem-se um efeito de multiplicagdo que varia na
razéo direta do aumento da voltagem, a denominada zona proporcional. O pulso de
corrente depende também do nimero tofal de avalanches que ocorrem ao mesmo
tempo, ou seja, da intensidade da ionizac&o primaria produzida pela radiag&o inci-
dente.

Para voltagens entre 500 e aproximadamente 600 Volts, ou regi&o de
proporcionalidade limitada, o processo de ioniza¢éo secundaria ocorre, no entanto,
n&o mais mantendo a proporcionalidade entre as energias das particulas e as am-
plitudes dos pulsos gerados.

Para voltagens aplicadas entre 600 e aproximadamente 900 Volts, o niime-
ro de ions secundarios aumenta muito, produzindo novas avalanches, com o ciclo
se repetindo até que todo o gas dentro do detector seja ionizado. Os pulsos elétri-
cos gerados sdo independentes do nimero de ions-par primarios produzidos pela
radiagdo incidente no detector. A essa diferenga de potencial denomina-se zona
Geiger.

Ao aumentarmos mais a diferenca de potencial ocorre ionizagéo do gas do
detector espontaneamente (zona de descarga continua).

Dependendo da voltagem aplicada, um detector a gas funcionara como
camara de ionizag&o, contador proporcional ou contador de Geiger-Muller.
Camara de ionizagdo. E um detector a gas que funciona a uma tensao entre os
eletrodos correspondente a zona de saturacgéo, permitindo a deteccéo de radiacdes
alfa, beta e gama. Esse detector apresenta melhor rendimento para as radiagoes
beta e muito baixa eficiéncia de deteccio para radiagdes gama (rendimento da
ordem de 1%).

A voltagem de trabalho da camara de ionizagéo ndo é critica por operar
com tensdes na zona de saturagdo, ou seja, onde todos os ions produzidos sdo
coletados pelos eletrodos e contribuem para a produgdo do sinal eiétrico. Entre 100
e 250 volts, o aumento da voltagem aplicada ndo determina aumento da corrente,
obtendo-se um valor denominado intensidade de corrente de saturag&o. Ageome-
tria da camara de ionizacdo pode ser plana ou cilindrica e a gas da cdmara é o ar
atmosférico.

Utilizando as camaras de ionizagdo é possivel discriminar a energia das
particulas incidentes, mas a carga total produzida por uma particula € muito peque-
na, dificultando o uso das cdmaras de ionizagdo como detectores do tipo pulso. As
camaras de ionizac&o sdo utilizadas para medir o efeito médio produzido por um
feixe de radiagéo, assim sendo, a carga total recothida pelo anodo, em um intervalo
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de tempo, é proporcional ao nimero de particulas detectadas.

Contadores proporcionais. Os contadores proporcionais s&o detectores a gas
que funcionam com tensées na zona de proporcionalidade limitada, ou seja, onde
ocorre ionizagao secundaria, mantendo a proporcionalidade entre o nimero totaf de
ions produzidos e a ionizag&o primaria. Os elétrons resultantes da ionizago se-
cundaria podem produzir novos ions e cada evento ionizante priméario induz a produ-
¢ao de ions secundarios, espalhando a descarga sobre o volume total do contador.

Os contadores proporcionais sao normalmente utilizados como detectores
do tipo pulso. Adependéncia entre a amplitude do pulso e a ionizagéo primaria faz
esses detectores uteis quando se deseja discriminar a energia das radiagbes
(espectrometria das radiagdes). Os gases utilizados s8o misturas de gases no-
bres, principalmente o argdnio (90%), com uma pequena quantidade de um gas
organico (10% de metano).

Para que um contador proporcional tenha boa eficiéncia de detecgdo para
as particulas alfa e beta, a espessura da janela da cadmara de gas deve sera menor
possivel. Esse detector é de grande utilidade para a espectrometria beta e alfa.

Um sistema de detecgéo desse tipo é o de fluxo continuo de gas. A sua

principal vantagem é que se pode colocar a amaostra radioativa a ser contada dentro
do préprio detector, aumentando a eficiéncia de contagem de particulas beta de
baixa energia como as do C e °H.
Contador de Geiger-Miiller. Nesses detectores, a tens&o de trabalho esta na
zona Geiger. Os pulsos de correntes gerados séo de alta amplitude, da ordem de
voits, e independentes da energia da radiagéo incidente, ndo sendo possivel utilizar
a amplitude do pulso como parametro de medida da energia da radiagao incidente.
Portanto, esse detector ndo pode ser utilizado como espectrémetro, mas, tem
como vantagem, n&o necessitar de um sistema eletrénico complexo de amplifica-
¢8o do pulso. O detector Geiger-Muller (GM) € um tubo metalico ou uma ampola de
vidro, vedado em uma de suas extremidades por uma pelicula delgada ou janela,
geralmente de mica. No interior do tubo ha um fio central que constitui o anodo para
onde convergem os elétrons. O detector GM é muito eficiente para detecgdo de
particulas alfa e beta, sendo largamente utilizados como monitores de contamina-
cao de superficie. A eficiéncia desses detectores é muito alta para particulas beta
(da ordem de 99%) e muito baixa para radiagdo gama.

O contador de Geiger-Muiler tem como inconveniente o fato de, apds a
detecgdo de um impulso, ser incapaz de detectar imediatamente um novo impulso,
ao que se denomina tempo morto. Quando o detector GM & constituido de um géas
mono ou diatdrnico ndo ha extingéo rapida da carga, dessa forma, a nuvem de ions
positivos impede, durante um tempo de aproximadamente 10 s, a producéo de
nova descarga, tempo que os ions positivos levam para se moverem até o catodo.
Ao chegarem ao catodo, eles serdo neutralizados por elétrons extraidos do eletro-
do, porém resultando atomos em estados excitados que emitem fétons para volta-
rem aos seus estados fundamentais. Esses fétons quando atingem o catodo arran-
cam elétrons e, consequentemente, mantém a descarga. Para a extingdo da des-
carga, na mistura do gas existe certa proporgéo de um gas poliatémico, como por
exemplo, vapor de alcool, mas, cada vez que o tubo conta uma particula, grande
numero de molécuias de gas se rompe produzindo o desaparecimento das molécu-
las poliatémicas, o que ocasiona a perda progressiva da capacidade de deteccéo
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do equipamento. A vida Util do tubo pode ser prolongada adicionando ao gas um
halogénio (Bromo ou Cloro). As moléculas dos halogénios sofrem dissociagbes
durante as descargas, mas se recombinam posteriormente. Além disso, o campo
elétrico ndo se recupera até haver transcorrido um tempo de duas vezes o tempo
morto, o denominado tempo de recuperagao. Portanto, esses detectores ndo po-
dem ser utilizados em espectrometria nem quando a taxa de particulas incidentes
¢ alta.

Um aspecto importante dos contadores Geiger é a denominada curva ca-
racteristica. A curva caracteristica reflete a variagdo da taxa de contagem em fun-
¢ao da tens&o aplicada para uma fonte de atividade constante a uma distancia fixa
do detector. Para tensdes baixas, o detector ndo registra nenhum impulso mesmo
que possa chegar radiacdo. A medida que a voltagem cresce, aumenta o nimero
de impulsos produzidos por minuto até chegar a uma zona, denominada platd, na
qual, mesmo que a voltagem seja aumentada, ndo se observa um incremento cor-
respondente no niimero de impulsos registrados. Alargura do plat6 costuma ser de
uns 200 volts. A tenséo de trabalho ideal para um detector GM esta no centro do
plato.

0O aumento adicional da voltagem da zona Geiger entre os eletrodos chega-

se a zona de descarga continua na qual o gas se forna um condutor e o aparelho
nao é mais funcional.
Detectores de cintilagdo. Os detectores de cintilagio baseiam-se na propriedade
de certos materiais de emitirem iuz visivel, ou radiagéo ultravioleta, quando sobre
eles incidem radiag6es ionizantes, as denominadas substancias cintiladoras. Aluz
emitida por esses materiais pode ser processada e transformada em um sinal elé-
trico a fim de ser medida.

Um detector de cintilagdo é constituido por trés partes fundamentais: a

substancia cintiladora, o acoplamento 6ptico e o tubo fotomultiplicador. Atuz emiti-
da pela substancia cintitadora quando absorve a energia da radiagéo € transmitida
pelo acoplamento éptico ao fotocatodo, recoberto por um material, geralmente um
composto alcalino. O fotocatodo emite elétrons como efeito da absor¢do da energia
do féton de luz transmitido. Esses elétrons arrancados pelo féton de cintilagdo s&o
convertidos em correntes de elétrons apoés serem amplificados pelo tubo
fotomultiplicador.
Cintiladores ou substancias luminescentes. As energias liberadas pelas radia-
¢bes incidentes ao interagirem com os atomos cintiladores causam transigbes
eletrdnicas e estados excitados diversos no material. O retorno desses atomos ao
estado fundamental se faz pela emissao de fotons com energias caracteristicas
gue constituem as cintilacdes. A desexcitagéo pela emisséo de cintilaggo compete
com outros mecanismos de dissipagdo de energia, como a gerag&o de calor, que
contribuem para que o rendimento do mecanismo de cintilagao néo ultrapasse, na
maioria dos casos, um valor em torno de 12%. Preferentemente, o que se deseja
nos cintiladores é que esse valor, denominado rendimento de converséo, seja o
mais alto possivel.

Além de oferecer um alto rendimento de conversao, um cintilador deve
apresentar trés requisitos basicos: a substancia cintitadora deve ser transparente &
luz da cintilag3o, o espectro de luz emitido deve corresponder a curva de sensibili-
dade espectral do fotomuitiplicador e a cintilag&o produzida pela interagao deve
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decair rapidamente a fim de n&o permitir a manutengao de impulsos de deteccéo.

Existe uma grande variedade de substancias luminescentes, como o

antraceno, alguns plasticos, o sulfato de zinco em pé impregnado com atomos de
prata (utilizado para a detecgéo de particulas alfa), o iodeto de s6édio com impure-
zas de talio e diversos cintiladores organicos.
Cintilador sélido. O cintilador s6lido mais utilizado é o cristal de iodeto de sddio
com impurezas de Talio por sua grande eficiéncia de conversdo luminosa, ser pos-
sivel a obtencgéao de cristais de grande transparéncia e ser suficientemente sensivel
para a deteccgao de foétons gama.

O inconveniente observado nos cristais cintiladores decorre do fato de os
fétons emitidos na desexcitag@o terem energias suficientes para induzirem novas
ionizacgdes e, portanto, o cristal ndo é totalmente transparente a sua prépria iuz.
Essa dificuldade € minimizada introduzindo-se na rede cristalina, em proporgéo
muito pequena, um tipo de atomo diferente daqueles que constituem o cristal. Esse
tipo de impureza introduzida na rede cristalina recebe o nome de ativador. No cristal
ativado, a energia envolvida no processo de ionizag&o é transferida, em um tempo
muito curto, aos atomos do ativador que ficam excitados e quando decaem emitem
fotons de energia para os quais o cristal é transparente. No iodeto de sodio, o
ativador utilizado é o télio, o que se indica com a denominagéo Nal(T!). O talio
confere a esses cristais um espectro de emissado que se ajusta quase perfeitamen-
te & curva de sensibilidade dos fotomultiplicadores padréo. Esse fato associado ao
alto rendimento de conversdo que apresentam e a grande eficiéncia de detecgdo
para a radiagdo gama, favorecida por sua alta densidade e pela possibilidade de se
dispor de cristais de grande tamanho, fazem do Nal(T1) o cintilador inorganico sélido
mais utilizado.

As desvantagens do cristal de iodeto de sddio sdo a fragilidade e o carater
altamente higroscopico, o que exige cuidados especiais para protegé-lo. Quando
umedecido, os cristais perdem a transparéncia e, para que isso ndo ocorra, séo
montados em um involucro de aluminio hermeticamente selado, exceto na face de
contato com os tubos fotomultiplicadores, onde séo recobertos por uma janela de
quartzo para permitir que os fétons de luz escapem e atinjam os fotomultiplicadores.
Cintilador orgéanico. Nos cintiladores organicos, mesmo que alguns deles apre-
sentem estrutura cristalina, esse fato ndo desempenha um papel fundamentat.
Nesses cintiladores, a emissdo de luz é uma caracteristica de suas moléculas,
assim sendo, a cintilagdo ocorre em qualquer dos estados fisicos. Nesses materi-
ais, o estado energético de uma molécula esta condicionado pelas transi¢des ele-
tronicas e pelos modos de vibracdo da molécula. Nas substancias orgéanicas, os
saltos energéticos entre estados de vibragdo molecular correspondem a valores
muito menores que os salios energéticos correspondentes a transicoes eletrdni-
cas, por isso, cada estado de excitagdo eletronica aparece desdobrado em uma
série de subniveis muito proximos correspondentes aos diversos estados de vibra-
¢do. Na maioria dos casos, a energia depositada pela radiagéo produz transi¢des
eletronicas e excitagcdo dos modos de vibragéo da molécula. A molécula excitada
perde a energia de vibragio sob a forma de calor, transmitindo-a para as moléculas
vizinhas, para finalmente passar ao estado fundamental através da emisséo de um
féton. Esse mecanismo possibilita que o material seja transparente a sua propria
luz e, em algumas ocasifes, que essa luz tenha o espectro adequado para ser
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detectada por um fotomuttiplicador. Assim ocorre com o antraceno que é um exce-
lente cintilador organico, embora néo tenha o mesmo rendimento de converséo do
Nal(TI).

Acoplamento optico. No processo de cintilacdo, os fétons de luz sdo emitidos
em todas as direcdes, mas devem ser conduzidos até o fotocatodo do tubo
fotomultiplicador. O cristal é opticamente acoplado ao fotocatodo por um guia de
fuz ou um tubo luminoso para assegurar a eficiéncia da coleta dos fétons de luz.
Fotomultiplicador. O fotomultiplicador é constituido pelo fotocatodo que funciona
como célula fotoelétrica e uma série de eletrodos, denominados dinodos. Os fétons
de luz emitidos pela substéncia cintiladora arrancam elétrons do fotocatodo que
s&o atraidos pelo primeiro dinodo. Os dinodos sdo revestidos por material capaz de
emitir elétrons em consequéncia do choque de elétrons. Os dinodos sucessivos
estdo submetidos a diferencas de voltagens crescentes, da ordem de 100 Volts
entre dois dinodos consecutivos, com o objetivo de acelerar os elétrons provocan-
do, nos choques sucessivos, o desprendimento de mais elétrons, o que produz um
aumento consideravel na quantidade de elétrons liberados dependendo do nimero
de dinodos. O feixe de elétrons é coletado por um anodo ou coletor do tubo
fotomuitiplicador. Para um tubo fotomultiplicador com 10 dinodos sequenciais é
possivel aumentar o niimero de elétrons até 107 vezes. O pulso elétrico resultante
do tubo fotomultiplicador é processado posteriormente, para se determinar a ener-
gia da radiacgao incidente no cristal (analise da altura do pulso) ou para permitir a
localizago espacial do evento (andlise de posi¢&o). O numero de fotons liberados
pelo cristal é proporcional a energia liberada pela radiagdo incidente no cristal. O
ndmero de elétrons deslocados no fotocatodo é proporcional ao niimero de fétons
luminosos emitidos pelo cristal e a corrente elétrica gerada no fotomultiplicador.
Assim, a altura do pulso elétrico proveniente da fotomultiplicadora é proporcional &
energia da radiagéo absorvida pelo cristal, o que permite a discriminac&o entre
fétons de energias diferentes pela analise da altura de pulso.

Cintilador liquido. A cintilagdo pode ser produzida em liquidos. As particulas beta
séo relativamente de baixas energias, tendo, portanto, pequeno poder de penetra-
¢&o. Assim, faz-se necessario um sistema de detecgéo de alta sensibilidade para
conté-las eficientemente.

Os cintiladores liquidos s&o misturas constituidas por um solvente orgéni-
co, substancias cintiladoras e por um apagador ou extintor.

Os principais solventes utilizados s&o hidrocarbonetos aromaticos como o
xileno, tolueno e o benzeno. No entanto, o carater ndo polar desses solventes
requer a adi¢do de produtos polares para permitir a solubilizacgo de amostras aquosas
ou bioldgicas no liquido cintilador. Como aditivos s&o utilizados metanol, sulfoxido
de dietil e o etilenoglicol.

Os cintiladores s&ao moléculas organicas com configura¢des polibenzénicas
adequadas. Um bom liquido cintilador deve apresentar valores elevados de eficién-
cia quantica e do fator espectral, solubilidade suficiente com a amostra e uma
baixa sensibilidade aos agentes extintores da luz. Os cintiladores mais utilizados
s80 o0 2,5-difenil oxazol (PPO) e seus derivados. Muitas misturas cintiladoras usam
dois compostos fluorescentes, aquele com maior concentragéo é o cintilador pri-
mario e o outro o secundario. A fungéo do cintilador secundario é mudar o compri-
mento de onda da luz que deve ser emitida pela solugéo cintiladora a fim de adequa-
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lo as caracteristicas fisicas do fotocatodo, bem como do meio transparente que
oclui a janela do tubo fotomultiplicador. Os cintiladores secundarios apresentam as
mesmas caracteristicas dos cintiladores primarios, exceto pelo fato de emitirem a
fluorescéncia maxima na regido de 415-430 nandémetros.

As substéncias apagadoras ou extintoras sdo capazes de inibir a produ-
¢éo de luz em um processo de cintilagao. Nessas condigdes, a eficiéncia de con-
tagem diminui proporcionalmente ao aumento da concentragdo do agente que a
provoca. Como apagadores quimicos sdo usados o oxigénio, a acetona e compos-
tos halogenados (R-Cl, R-NH,)).

A amostra radioativa a ser quantificada é dissolvida no liquido de cintilagéo
contido em pequenos tubos que sdo colocados em frente a dois fotomultiplicadores
dispostos em 180°. A substéncia mais abundante na mistura cintiladora é o solvente.
Assim, quando a radiagdo interage com a solugao, ira, preferencialmente, ionizar e
excitar as moléculas do solvente, que por sua vez transferem o excesso de energia
para moléculas vizinhas que, na maioria das vezes, s8o moléculas do solvente. No
entanto, a grande quantidade de interagbes moleculares aumenta a chance de
transferéncia da energia do solvente para uma molécula diferente. Quando a trans-
feréncia se da para uma molécula apagadora, a energia transferida é dissipada sob
a forma de calor. No caso da energia ser transferida para uma molécula cintiladora,
ela emitira fétons de luz ultravioleta (UV). A presenca no liquido de cintilagao de
uma substancia cintiladora secundaria permite a absorgao dos fétons UV e a emis-
sd0 de foétons de luz visivel (de 400 a 500 nm) ajustando a emiss&o de luz & sensi-
bilidade dos fotomultiplicadores que os convertem em pulsos elétricos a fim de que
sejam registradas, como ocorre nos cintiladores solidos. A presenca de moléculas
apagadoras no liquido de cintilagdo tem a fung&o de absorver as radiagbes proveni-
entes de moléculas excitadas do solvente, evitando assim um efeito de excitagdo
em cascata, produzindo como consequéncia varios fotons de luz para cada radia-
¢ao incidente.

Desse modo, o sistema apresenta uma grande geometria de deteccéo,
devido a que o sistema detector visualiza a amostra radioativa em todos os angulos
possiveis, ficando minimizados os probiemas de auto-absorcao da radiagdo pela
propria amostra ou sua absorcéo pelo ar e pela janela do detector, aumentando a
eficiéncia de contagem das radiagdes emitidas pela amostra.

Assim sendo, esse sistema é utilizado para contar as fracas emissdes do
tritio (°H), carbono-14 (**C) e do enxofre-35 (**S). Pode, também, ser usado para a
deteccdo de emissores alfa e gama, mas, nesse Ultimo caso, o rendimento de
deteccéo € muito inferior aos anteriores. A enorme sensibilidade dos detectores de
cintilagdo liquida converte essa técnica em uma ferramenta muito valiosa para fazer
frente aos complicados problemas de analises de liquidos e amostras biolagicas.

Os cintiladores liquidos s&o utilizados para a espectroscopia gama, embo-
ra estejam sendo progressivamente substituidos por detectores de semicondutores
gue, apesar de se mostrarem menos eficientes, permitem uma maior resolugao de
energia. Sdo utilizados também para determinar a presenca de radionuclideos emis-
sores gama em amostras ambientais e para a contagem de amostras marcadas
em laboratorios de investigagéo e de Medicina Nuclear.

Detectores de semicondutores. Esses detectores séo usados para a detecgéo
tanto de fétons quanto de particulas carregadas eletricamente. A principal caracte-
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ristica desses detectores é a capacidade em diferenciar radiagbes de energias
muito préximas, em razao da energia requerida para sensibilizar o sistema ser
muito menor que a hecessaria para detectores convencionais.

Em um atomo isolado, onde os elétrons estdo submetidos unicamente ao
campo elétrico do nucleo, os niveis de energia correspondentes aos diversos esta-
dos s&o sempre simples.

Na estrutura dos cristais, devido a proximidade entre os atomos, as ¢rbitas
de diferentes atomos se superp&em parcialmente e interagem entre si de modo que
os eléetrons periféricos ou de valéncia estdo submetidos & acdo conjunta dos nucle-
os proximos organizados na rede cristalina. |sso faz com que os elétrons estejam
confinados ndo em um nivel de energia discreto, mas em toda uma faixa continua
formada por niveis de energia muito préximos, denominada banda de valéncia. Para
liberar um elétron do seu confinamento na banda de valéncia deve-se ceder uma
energia maior do que um determinado valor minimo. Uma vez liberado, o elétron
pode migrar pela rede cristalina com uma energia que também nao é simples, mas
que estd compreendida dentro de uma faixa continua ou banda de condugéo. A
energia minima necessaria para um elétron passar da banda de valéncia para a
banda de condugéo significa que ha uma faixa continua de energia entre o limite
superior da banda de valéncia e o limite inferior da banda de condug¢éo. Essa faixa
de energia recebe o nome de banda proibida porque 0s elétrons do meio ndo podem
ter uma energia compreendida dentro de seus limites. O retorno de um elétron da
banda de conducao para a banda de valéncia ocorre através da emisséo de fétons,
cuja cintilag@o se caracterizara pela energia da banda proibida.

Nos condutores, as bandas de valéncia e de conducao estéo superpostas,
permitindo aos elétrons grande mobilidade por uma banda de energia Unica apenas
parcialmente cheia. Nos isolantes, a banda de valéncia esta cheia e a de condugéo
vazia, enquanto a banda intermediaria proibida aos elétrons é muito ampla, sendo
necessario um forte aumento de energia (da ordem de 7 elétrons-volt) para que um
elétron salte de uma banda a outra.

Os semicondutores possuem disposi¢des de bandas de energia seme-
Ihantes a dos isolantes, mas para um elétron saltar a banda proibida, a energia
necessaria é consideravelmente menor (da ordem de 1 elétron-volt). Os
semicondutores s&o ditos intrinsecos quando conduzem corrente elétrica devido a
sua propria estrutura atdbmica, como o germanio e o silicio, e extrinsecos quando
resultam da adigdo a um semicondutor intrinseco de atomos estranhos (impure-
zas) que aumentam a sua condutividade.

Nos semicondutores intrinsecos, quando um elétron salta da banda de
valéncia para a de condugéo, passa a se comportar como um elétron livre de um
condutor, enquanto que na banda de valéncia fica um vazio equivalente a uma carga
elétrica positiva. O elétron livre respondera prontamente a uma diferenga de poten-
cial elétrico aplicada ao semicondutor, deslocando-se em sentido inverso ao do
campo elétrico formado. Origina-se, sob a agéo do campo elétrico, uma corrente de
elétrons de valéncia, de modo que o vazio (e a carga elétrica positiva a ele ligada) se
desloca na dire¢do do campo elétrico.

Nos semicondutores extrinsecos, a adigdo de uma proporgao finita de im-
purezas na rede de um cristal de silicio ou de germéanio altera a rede cristalina,
processo denominado doping. As impurezas s&o atomos com cinco elétrons na
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ultima camada, como o arsénio, antimdnio, fosforo ou litio, ou trivalentes como o
boro, aluminio, galio ou indio. Os &tomos dopantes pentavalentes formam
semicondutores do tipo n (negativo), por apresentar excesso de elétrons, sendo por
esta razdo denominados doadores. Quando o dopante é trivalente, o semicondutor
¢é do tipo p (positivo), que tem excesso de vazios e, por isso, & um receptor de
elétrons.

Semicondutores como detectores de radiagdo. Uma radiagdo ao atravessar
um semicondutor, gera um par elétron-vazio. A produgdo desses pares pode ocorrer
de forma direta ou'indireta. No primeiro caso, ao longo da trajetoria, a radiacéo vai
transferindo parte de sua energia a elétrons situados na banda de valéncia que
saltam a banda proibida e passam a ocupar um lugar na banda de conduggo, dei-
xando um vazio correspondente na banda de valéncia. De forma indireta, a radiagéo
incidente produz elétrons altamente energéticos (raios delta) que, em seguida,
interagem com outros elétrons transferindo sua energia, provocando o salto entre
bandas e a formag&o de pares de elétrons e vazios. Através da medida desses
portadores de carga é possivel detectar a passagem da radiagédo e em determina-
das condig8es medir a sua energia.

Detectores de juncao pn. A unido de dois semicondutores de tipos p e n produz
uma interface eletricamente carregada, em raz&o dos elétrons do semicondutor n
migrarem para ocupar os vazios do semicondutor p. Esse fato determina uma dife-
renga de potencial elétrico entre os semicondutores, ficando o semicondutor do
tipo n positivo por haver perdido elétrons e o do tipo p negativo por haver recebido
elétrons para ocupar as posi¢des vazias. Os elétrons do semicondutor n n&o po-
dem migrar para longe da jungdo pn em razio do campo elétrico gerado atrai-los
para o lado original, limitando as camadas de semicondutores n e p que sofrem
interagbes. Essas camadas s&o denominadas zonas de deplecao ou de juncéo pn.

Quando uma radiacgdo ionizante atravessa a jungo pn, o equilibrio elétrico
¢ alterado, porque a radiagdo induz novos vazios ao produzir ionizages. Os elé-
trons e 0s vazios migram para os poélos atratores, gerando uma corrente transitoria
que pode ser detectada e contada.

Os detectores de germanio compensados com litio — Ge(Li) - e de germanio

intrinseco (HPGe) constituem a principal alternativa aos detectores de Nal(T!) no
campo da espectrometria da radiagdo gama. A utilizagdo de um ou outro sistema
detector depende do parametro que se considere mais importante, a resolugéo
energética ou a eficiéncia de deteccao, respectivamente.
Sistemas de medidas de radiagdes. Os sistemas de detecgdo de radiagbes
anteriormente descritos sdo utilizados para avaliar a intensidade ou nivel de radia-
¢&o em um ambiente a cada instante. Podem ser usados como monitores fixos
para o controle de uma area, estando os instrumentos de medigdo em uma sala de
controle ou serem dotados de sistemas de alarme que permitem alertar, através de
sinais acusticos ou luminosos, quando os niveis ambientais de radiag&o ultrapas-
sam certos limites pré-fixados.

Como monitores portateis, os detectores de radiacdo sdo usados para a
busca de atomos radioativos no ambiente, a deteccéo de contaminagdes em su-
perficies ou utensilios contaminados ou prevenir a entrada de pessoas em lugares
com niveis excessivos de radiagao.

Outros dispositivos permitem medir a quantidade de radiag&o recebida por
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profissionais expostos a radiagdes ionizantes em razdo do seu trabalho durante
determinados periodos de tempo, sendo, portanto, utilizados para dosimetria pes-
soal. Esses dispositivos sdo de pequeno porte e podem ser levados pelo usuario ou
serem utilizados como monitores de area ou para dosimetria ambiental.

. Os monitores fixos ou portateis podem ser cadmaras de ionizacgéo,
dosimetros de filme fotografico e dosimetros de termoluminescéncia.
Dosimetro de bolso. E uma pequena cAmara de ionizago utilizada para dosimetria
pessoal a fim de se determinar a quantidade total de radiag@o recebida por pessoas
expostas a radiages durante um determinado intervalo de tempo. Esse dosimetro
de leitura direta consiste de pequena camara em forma de caneta contendo como
gas ar seco a pressdo atmosférica e eletrodo de coleta especialmente adaptado. A
adaptagao consiste de uma fibra de quartzo revestida de ouro e ligada ao eletrodo.
Quando o dosimetro é carregado por uma bateria a uma determinada tenséo V,, as
forcas eletrostaticas repelem a fibra de quartzo do eletrodo que se desloca até o
zero de uma escala graduada, que pode ser observada através de um sistema de
lentes. Quando exposto a radiagéo, os ions gerados no gés séo coletados pelo
eletrodo, reduzindo gradualmente a tens&o original entre a fibra e o eletrodo e as
forgas eletrostaticas, fazendo a fibra voltar a sua posigéo original, deslocando na
escala graduada que, em geral, varia de 0 a 200 miliRéentgens (mR) ou em Réentgens
(R). Assim, a qualquer instante, o usuério do dosimetro pode conhecer a dose de
radiacdo que esta recendo durante a exposigéo.
Detectores de termoluminescéncia (TLD). Certas substéncias, como o fluoreto
de litio (LiF), fluoreto de célcio (CaF,), sulfato de calcio (CaSO,) e o aluminio fosfatado,
todas ativadas com magnésio, quando expostas a radia¢des sdo capazes de arma-
zenar a energia absorvida para, posteriormente, quando aquecidas a temperaturas
entre 200 e 350° C emitirem uma quantidade de luz proporcional a dose de radiagao
recebida, fenébmeno denominado termoluminescéncia.

Para a leitura da radiagdo absorvida, a substancia termoluminescente é
fixada em um pequeno cilindro metalico que é aquecido pela passagem da corrente
elétrica. O aparelho de leitura é constituido pelo circuito de aquecimento do dosimetro,
uma valvula fotomuitiplicadora destinada a transformar a mais fraca quantidade de
luz emitida em corrente elétrica e um circuito de medida de corrente. A leitura da
dose recebida pelo dosimetro € mostrada em uma escala graduada em Réentgen
ou miliRdentgen.

Varios dispositivos TLD podem ser utilizados em diversas aplicagdes parti-
culares. O fluoreto de litio (LiF) é sensivel a néutrons, enquanio outros como o
sulfato de calcio (CaS0O,) ndo o s&o. O intervalo de dose para o fluoreto de litio vai
de 200 a 500 pGy e o fluoreto de calcio (CaF,) de 0,5 a 100 Gy.

A dosimetria por termoluminescéncia tem como caracteristicas:

1. Os dosimetros apresentam-se com uma grande variedade de geometrias: discos
de 4,5 mm de didmetro, paralelepipedos de 3,1 mm x 3,1 mm x 0,9 mm, cilindros
de 1 mm de didmetro, em forma de p6, o que facilita a sua colocagdo em locais de
pequenas dimensdes e de dificil acesso.

2. Os dosimetros sao reutilizaveis apos serem submetidos ao tratamento térmico
para a leitura da dose recebida.

3. Aeficiéncia de detecgéo depende da natureza do detector, do processo de leitura
e do sistema dosimétrico.

86



4. O rendimento de detecgéo pode ser afetado pela histdria do dosimetro, umidade,
exposi¢ao a luz, ao estado de pureza, etc.
5. A eficiéncia de detecgéo pode depender em alguns casos da taxa de exposicéo,
do campo de radiacdo e apresentar uma supralinearidade para o caso de fortes
doses acumuladas.
6. Para muitos materiais, a resposta termoluminescente dos dosimetros em fungao
da energia da radiag&o ionizante néo é constante. Em geral, para a radiagdo gama,
a resposta é maior para fotons de menor energia que para aqueles de energia
supetior. '

Esses detectores sao Uteis para:
1. Dosimetria pessoal. Individuos ocupacionalmente expostos podem levar varios
dosimetros de termoluminescéncia para avaliar a dose de radiac&o recebida no
corpo inteiro ou em areas especificas como maos, punhos e dedos. Os dosimetros
integram a dose absorvida durante um determinado periodo de tempo, o que permi-
te quantificar a dose recebida pelo usuario.
2. Medida de radiagdo ambiental.
3. Aplicagbes em radioterapia. Em razéo de pequeno tamanho, os dosimetros de
termoluminescéncia (TLD) podem ser utilizados para se determinar experimental-
mente a dose absorvida em diferentes partes do corpo de pacientes a serem sub-
metidos a radioterapia. Para isso s&o utilizados manequins ou phantons gue simu-
lam os diversos 6rgdos e tecidos do corpo humano. Posicionados os TLD, os ma-
nequins séo expostos as radiacdes, para, depois de lidos, aferir a quantidade de
radiac&o que chega as diversas partes do manequim, permitindo ajustar adequada-
mente a dose de radiagao a ser aplicada ao paciente.
Detectores de filme fotografico. O filme fotografico € amplamente utilizado como
dosimetro pessoal. E constituido por um estojo plastico, dotado de janela, filtro
metalico e de um ou mais receptaculos para pequenos filmes para raios X. Ao
incidir no filme, a radiac&o ioniza os cristais de sais de prata da emulsdo fotossensivel,
formando ions de prata. Para produzir essa reagdo guimica, a energia da radiagéo
deve ser superior a um minimo que depende das caracteristicas fisicas dos cris-
tais. Radiagdes com energias inferiores ao valor minimo n&o produzem nenhum tipo
de sensibilizac&o da pelicula fotografica. Assim sendo, o filme fotografico pode ser
exposto a luz vermelha em um quarto escuro sem que se produza a sua
sensibilizacao. .

O processo de revelagéo consiste em tratar o filme fotografico sensibiliza-
do pelas radiagdes com um agente quimico redutor que converte os fons de prata
em prata metélica, formando depésitos de cor negra onde a prata foi ionizada.
Depois da etapa de revelacgdo, a pelicula é submetida a um banho a fim de deter o
ataque quimico, eliminar os sais de prata ndo revelados e fixar a prata metdlica a
pelicuia. No fim do processo, obtém-se manchas escuras correspondentes as are-
as que receberam maior quantidade de radiagcdo. Na leitura da dose acumulada,
quantifica-se o grau de enegrecimento do filme, utilizando o densitémetro dptico,
aparelho que determina a quantidade de luz que atravessa o filme revelado. Aden-
sidade optica do filme sensibilizado é comparada com as densidades de filmes
expostos a quantidades padronizadas de radiagées. Normalmente, sdo colocados
quatro filmes da mesma marca e remessa a diferentes distancias de uma fonte
padréo durante um determinado intervalo de tempo. Apds as exposicGes, os filmes-
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padrio sdo revelados juntamente com um filme virgem e com os filmes dosimétricos
utilizados. O zero de densitémetro é ajustado com o filme virgem. As densidades
dos filmes-padrao séo utilizadas como valores de referéncia para a construgéo de
curva-padrio, que relaciona as densidades Opticas as respectivas doses de radia-
cbes a que os filmes foram expostos em milisievert. Determinada a curva-padréo,
faz-se a leitura da densidade dos filmes dosimétricos, cujos valores séo levados ao
gréfico, onde se determina para a densidade observada a correspondente dose de
exposicao.

Os dosimetros de filmes fotograficos devem ser usados na parte do corpo
mais exposta a radiag8o, geralmente presos ao bolso do jaleco, sendo de uso
pessoal e intransferivel. Em geral, sdo utilizados durante um més de trabalho e
revelados mensalmente, embora possam ser lidos no instante em que se julgar
necessario.

As vantagens do filme fotografico s&o sua simplicidade e baixo custo, per-
mitindo uma informacao direta sem necessidade de nenhum tratamento adicional.
Entre as desvantagens ressalta-se a sua saturag@o apos receber uma certa dose,
muito baixa eficiéncia e a falta de linearidade dose—resposta. Além disso, n&o ofe-
rece informacao sobre a classe e a energia das radiagdes ionizantes, nem o instan-
te em que elas foram produzidas.
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RADIOPROTEGCAO

Com a utilizag&o das radiagdes ionizantes em varias aplicagdes cientificas
tornou-se evidente seus efeitos toxicos. Como consequéncia disso, houve a neces-
sidade de se conhecer os efeitos radioinduzidos em um determinado meio e, em
particular, sobre os tecidos dos organismos vivos. Da mesma forma, se fez neces-
sario o desenvolvimento de instrumentos para a detec¢éo e meuida das radiacdes
e se estabelecer normas de protecdo dos organismos vivos contra os efeitos noci-
vos das radiagdes.

A protecéo radioldgica estuda os modos e condig¢des, sejam tecnolégicas
ou administrativas, necessarias para a protecdo dos organismos vivos dos efeitos
das radiacdes.

Entre os organismos internacionais que se dedicam ao estudo da protegéo
radiolégica destaca-se a “Infernational Comission on Radiological Protection” ICRP),
em estudos sobre os efeitos bioldgicos das radia¢des ionizantes o “United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation” (UNSCEAR) e em magni-
tudes radiolégicas, a “Infernational Commission on Radiation Units and Measure-
ments” (ICRU). Outros organismos que se dedicam a protec¢ao radiol6gica s&o a
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e o Organismo Internacional da Energia
Atdmica (OIEA).

No Brasil, o érgéo responséavel pelo controle de producéo, transporte e

utilizacao de radioisotopos e pela protecdo radiolégica é a Comisséo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN).
Normas de radioprotegdo. A protegao radiologica estabelece normas de controle
e protecdo a serem aplicadas a pessoas que se expdem profissionalmente as
radiagBes e medidas de seguranca para a populagdo em geral e o meio ambiente,
destinadas a reduzir ou eliminar os riscos somaticos e genéticos da exposig¢éo as
radiacdes ionizantes. E aplicada a todo tipo de instalago nuclear e radioativa, de
investigacao, de uso, armazenamento ou transporte e, em geral, a qualquer ativida-
de que implique em risco derivado das radiagées ionizantes. O ndo cumprimento
das normas de radioprotec¢éo submete a um risco desnecessario, tanto as pessoas
profissionalmente expostas as radiagdes ionizantes como ao publico em geral. Os
aspectos mais importantes dessas regras sdo estabelecer normas basicas para a
protecao radiologica e estabelecer os limites de doses permitidos.

As normas de protecao radiol6gica classificam as pessoas em:

1. Individuos ocupacionalmente expostos (IOE), entendido como pessoas
gue em virtude do seu trabalho estdo submetidas a um risco de exposigao as
radiagdes ionizantes.

2. Individuos do publico, ou seja, pessoas da populagio consideradas indi-
vidualmente que n&o estéo profissionalmente expostas.

3. Populagédo em geral, definido como a coletividade de pessoas profissio-

nalmente expostas e os individuos do publico.
Limites individuais de doses. A exposigao normal de pessoas deve ser restrita
de tal modo que nem a dose efetiva nem a dose equivalente em 6rgdos e tecidos
causada pelas exposigoes as radiagdes excedam os limites de doses definidos na
tabela 17.
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Tabela 17. Limites anuais de doses para individuos ocupacionaimente expostos (IOE) e individuos do
pubtico (IP), considerado como dose no ano calenddrio.

Grandeza Oméo IOE P
Dose efetiva (0 Corpo inteiro 20mSv @ 1 mSy B
Dose equivalente Cristalino 150 mSv 15 mSv
Pele @ 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv

Fonte: Comissio Nacional de Energia Nuclear. Norma CNEN-NN-3.01: Diretrizes Basicas de Protegao Radiologica,
2008.

() Dose efetiva equivale & soma das doses efetivas causadas por exposicdes externas.

@) Média ponderada em 5 (cinco) anos consecutivos desde que ndo se exceda 5 mSv em 1 (um) ano.

() Pode ser autorizado um valor de dose efetiva de 5 {cinco) mSv em 1 {um) anoc desde que a dose efetiva
média em 5 anos consecutivos ndo exceda 1 (um) mSv.

®WValor médio em 1 cmi? de drea na regido mais imadiada.

Para mulheres gravidas, em condigdes de trabalho, suas tarefas devem ser
controladas de maneira que seja improvavel que, a partir da notificagio da gravidez,
o feto receba dose efetiva superior a 1 mSv durante o resto do periodo da gravidez.

Pessoas menores de 18 anos ndo podem estar sujeitas a exposigdes ocu-
pacionais.

Para o célculo dos limites de doses estabelecidas n&o se aplicam as ex-
posicbes médicas, de acompanhantes e voluntarios que eventualmente assistam
pacientes. As doses devem ser restritas de forma que seja improvavel que aiguns
desses acompanhantes recebam mais de 5 mSv durante o periodo do exame ou do
tratamento. Adose de criangas em visita a pacientes deve ser restrita de modo que
sejaimprovavel excedera 1 mSv.

Medidas fundamentais de vigilancia para protecéo radiolégica de pessoas.
Varias préaticas médicas envolvem o uso de radiagbes ionizantes como exames
radiologicos, medicina nuclear e radioterapia. Nessas atividades participam profis-
sionais médicos, de enfermagem, fisicos e técnicos diversos. Para a realizagdo de
procedimentos que envolvam o uso de radiagdes ionizantes sdo imprescindiveis
determinados requisitos para a protec¢éo de individuos ocupacionalmente expostos,
pacientes e acompanhantes:

1. Incluir margens de seguranga suficientes para garantir um desempenho seguro
durante os procedimentos atendendo a prevengéo de acidentes.

2. As fontes de radiagéo e as instalagdes devem ser mantidas em condigbes de
seguranca para prevenir roubos, avarias e a¢des de pessoas ndo autorizadas. O
sistema de seguranca e protecgao utilizado de ser diretamente proporcional a inten-
sidade e a probabilidade das exposig¢ées potenciais envolvidas.

3. Para arealizacdo de praticas que utilizem fontes de radiagdo, toda pessoa fisica
ou juridica deve obter junto a CNEN a licenga ou autorizagao pertinente.

4. As pessoas responsaveis pela implementacdo de medidas técnicas e organiza-
cionais que garantam a segurancga das fontes e a protec¢ao radiolégica de pessoas
em exposigdes ocupacionais, médicas e do publico devem estar devidamente habi-
litadas pela CNEN.

5. Dentro da estrutura responsavel pela protecéo radiologica, de acordo com o porte
dainstalagéo, deve contar com, pelo menos, um profissional habilitado pela CNEN
como supervisor de protecdo radiolégica.

Ao supervisor de protegédo radiologica cabe planejar, implantar e supervisi-
onar as atividades de radioprotecéo a fim de garantir o cumprimento dos requisitos
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de protecéo radiologica.

As exposi¢des médicas dos pacientes devem estar justificadas ponderan-
do-se os beneficios diagnosticos e terapéuticos em relagéo ao dano potencial cor-
respondente.

Em relacio as exposi¢des causadas por uma determinada fonte de radia-
¢ao associada a uma atividade pratica, exceto em exposicbes médicas, a protegéo
radiologica deve ser otimizada de modo que a magnitude das doses individuais, o
numero de pessoas expostas e a probabilidade da ocorréncia de exposi¢cdes man-
tenham-se t&o baixa quanto possivel.

Para as analises relativas a protecao radiologica e a segurancga das fontes
de radiagéo associadas as praticas devem ser identificadas as situagdes em que
possam ocorrer exposi¢cdes normais ou potenciais de pessoas as emissfes das
fontes de radiagdo e determinar a intensidade das exposi¢des normais e estimar os
valores das exposi¢des potenciais. Para a monitoragdo radiolégica e a medigéo
dos parametros necessarios devem estar disponiveis procedimentos e equipamen-
tos para a adequada medida das radia¢des. Esses instrumentos devem estar cor-
retamente guardados e, periodicamente, testados e calibrados.

Os individuos ocupacionalmente expostos devem seguir normas e procedi-

mentos de segurancga e protecao radioldgica, incluindo a participagdo em treina-
mentos que os capacite ao trabalho. As mulheres ocupacionalmente expostas de-
vem comunicar imediatamente aos responsaveis pela seguranca radiolégica ao to-
mar conhecimento da gravidez. A gravidez ndo deve ser motivo para excluir a profis-
sional do trabalho com radiagéio, mas medidas de protecéio devem ser asseguradas
evitando os seus efeitos nocivos sobre os embribes e fetos.
Protegédo da exposi¢ao. Para melhor vigilancia e controle objetivando a protecao
de exposicao de individuos ocupacionalmente expostos, as areas de trabalho com
fontes de radiagéo devem ser classificadas em areas controladas, areas supervisi-
onadas e areas livres. Nas areas controladas faz-se necessario a adog¢éo de medi-
das especificas de prote¢io e seguranga para garantir que as exposi¢cbes ocupaci-
onhais normais estejam limitadas e para prevenir e reduzir a intensidade das exposi-
¢Oes potenciais. As areas supervisionadas ndo requerem a adogdo de medidas
especificas de protecéo e seguranga, mas onde as condigdes de exposicdes ocu-
pacionais devem ser reavaliadas regularmente.

As areas controladas devem estar delimitadas adequadamente e sinaliza-
das com o simbolo internacional de radiagéo ionizante, acompanhado de texto
descritivo, de modo que fique explicito o risco potencial de exposigcéo existente em
cada uma delas. O acesso a essas areas deve ser permitido somente a pessoas
autorizadas.

As areas supervisionadas devem ter seus acessos identificados.
Monitoracao de exposi¢éo. Toda atividade que envolva o uso de radiagdes ioni-
zantes exige a implementac&do de um programa de monitoracao individual e de
area, levando-se em conta a natureza e a intensidade das exposi¢des normais e os
riscos potenciais previstos. As doses recebidas por individuos expostos a radia-
¢oes ionizantes em condic¢des habituais de trabalho devem ser determinadas men-
salmente por meio de dosimetros pessoais ou de area. Caso exista o risco de que
alguma parte do seu corpo possa receber doses superiores a que recebe a totalida-
de do mesmo, deve ser usado, além do dosimetro pessoal, dosimetros nas partes
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potencialmente afetadas para avaliar adequadamente as doses locais de exposi-
céo.

No caso de uma exposicao acidental, devem ser realizadas medidas ou
analises pertinentes para avaliar as doses correspondentes.

As doses recebidas durante a vida laboral de individuos expostos profissi-
onalmente as radiacbes ionizantes devem ser registradas em um dossié dosimétri-
co individual que estarg a todo 0 momento disponivel no Servigo de Protecéo Radi-
ologica para conhecimento do trabalhador e pelos 6rgaos de fiscalizagdo (Agéncia
Estadual de Vigilancia Sanitaria — AGEVISA e Comissdo Nacional de Energia Nu-
clear — CNEN). As doses recebidas em exposi¢cdes excepcionais constardo nesse
dossié de modo independente.

Os individuos ocupacionalmente expostos que trabalham em mais de uma
instalag&o ou servigo estéo obrigados a comunicar essa circunstancia ao Servigo
de Protecéo Radiolégica em cada um dos locais de trabalho com o objetivo de que,
em cada um deles, conste atualizado e completo seu histérico dosimétrico.

Outros profissionais que trabalham em instalagtes que operam fontes de

radiagdo, mas que néo lidam diretamente com elas, como recepcionistas e vigilan-
tes, a avaliacdo da exposicéo ocupacional deve ter como base os resultados da
monitoracéo da area onde suas atividades s&o desenvolvidas.
Vigilancia médica. Toda pessoa que vai assumir um posto de trabalho que impli-
que risco de exposicao as radiagdes ionizantes devera se submeter a um programa
de saude ocupacional, para a avaliacéo inicial e periddica do seu estado de saude.
Devem ser realizados exames para avaliacao inicial da saude e visitas médicas
periédicas pelo menos uma vez por ano. Caso necessario, realizar-se-8o visitas
meédicas eventuais adicionais. Todo individuo profissionalmente exposto tera um
prontudric médico onde constar&o os resultados dos exames médicos realizados,
o0s registros de exposicéo individual, incluindo informagtes sobre a natureza geral
do trabalho que realiza. Esse prontuario estara sempre a disposig&o do trabalhador
e das autoridades competentes para a fiscalizagdo de suas atividades.

Os registros de doses devem ser preservados até que os individuos atinjam

aidade de 75 anos ou, pelo menos, 30 anos apds o encerramento de suas ocupa-
¢des, mesmo ja falecidos.
Exposicao médica. Menores de 16 anos ndo devem ter acesso as areas controla-
das das instalagdes, exceto no caso de exposicdo médica. As visitas a instalagdes
que operam radiacdes ionizantes sdo somente permitidas a pessoas devidamente
acompanhadas por técnico habilitado.

As exposigbes médicas a radiagdes ionizantes para fins de diagnéstico e
tratamento de pacientes s6 devem ser realizadas sob prescricdo médica. Os pro-
cedimentos técnicos devem ser realizados por equipe médica habilitada, com qua-
lificacéo legalmente reconhecida para o uso médico de fontes de radiagdes ionizan-
tes, por pessoal técnico treinado e supervisionados por profissionais habilitados.
Os equipamentos devem estar submetidos a um programa de garantia de qualidade
para as exposi¢cdes médicas. Os controles de qualidade devem ser realizados ou
supervisionados por especialistas para a calibragdo dos feixes e das fontes de
radiagdo, a dosimetria clinica e os testes de qualidade. Deve-se assegurar que os
equipamentos usados para calibrar fontes de radiagéo em exposigéo médica sejam
rastreados por laboratério padrao de dosimetria.
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A exposicdo de acompanhantes que assistam pacientes submetidos a
procedimentos de diagndstico e tratamento deve ser restrita.

Cabe aos profissionais responsaveis pela protecéo radiolégica tomar as
medidas necessarias para prevenir erros e falhas, ou minimizar as suas conse-
quéncias, selecionando os procedimentos adequados para a pratica, considerando
os aspectos de seguranca e protecéo radiologicas. Devem ser evitados erros aci-
dentais que envolvam exposi¢des médicas, que serdo investigadas e tomadas
medidas preventivas quanto a recorréncia desses acidentes.

Exposicao do publico. Medidas de seguranca devem serimplementadas visando
a protegéo radiologica dos individuos do publico, cuja exposicéo seja atribuivel a
fontes de radiag¢do considerando as restricdes de dose para o grupo critico. Deve-
se garantir a seguranga das fontes de radiagéo, a prevengéo de erros que resultari-
am em exposicdes acidentais, restringir a exposicéo em areas de acesso publico
das instalagoes e evitar que os materiais radioativos provenientes de praticas médi-
cas sejam liberados no meio ambiente.

Meios de exposigao as radiagées. Do ponto de vista da protecao radioldgica é
interessante distinguir entre irradiagéo interna e externa. Airradiacdo externa cor-
responde a exposigdo de pessoas a doses de radiacéo desde o exterior, enquanto
que a irradiacéo interna se refere a producéo de dose devido a uma fonte radioativa
que se encontra no interior do organismo ou em contato com ele. O tipo de risco
gerado e as medidas de protecdo a serem implementadas serio diferentes em
cada caso.

Risco de irradiagdo externa. O risco de irradiagéo externa é produzido por fontes
de radiac&o X e de radionuclideos emissores de radiagdo gama em razio do grande
poder de penetragdo dessas radiagdes. As radiagbes alfa devido a seu pequeno
poder de penetragdo n&o constituem risco como fonte externa de irradiagzo. No
caso das radia¢des beta de energia menor que 2 MeV o maior dano se limita a pele
ou tecidos subjacentes.

Os métodos basicos de radioprotecéo para irradiacéo externa s3o distan-
cia, tempo e blindagem.

Distancia. A taxa de dose diminui como fung&o inversa ao quadrado da
distancia a que se encontra da fonte emissora de radiagéo. Dessa forma, se a um
metro de distancia de uma fonte uma pessoa estivesse exposta a uma taxa de
dose equivalente de 120 mSv por hora, a dois metros a dose seria de 120/22= 30
mSv/h e a trés metros de 100/32 = 13,3 mSv/h. O exemplo mostra a importancia de
nos afastarmos a maior distancia possivel quando diante de fontes de irradiacéo
externa.

Tempo. Adose equivalente recebida é diretamente proporcional ao tempo
de exposi¢do. Se em uma hora, uma pessoa recebe 120 mSv, com a mesma taxa
de dose, em meia hora recebera 60 mSv e em 15 minutos, 30 mSv.

Blindagem. As radia¢des ionizantes ao atravessar a matéria perdem in-
tensidade. Esse € o principio em que se baseia a blindagem e telas protetoras
contra as radiagbes ionizantes. A atenuacao que sofre a radiacdo depende de suas
caracteristicas e energia e da natureza do material absorvente. Para um material
absorvedor de uma determinada espessura, colocado entre o feixe de radiagdo e
um detector, sera registrada uma reducéo na intensidade da radiagdo devido a
interacéo de alguns fétons com os atomos do material.
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As particulas alfa sdo bloqueadas facilmente, inclusive por uma folha de
papel. As particulas beta necessitam filtros de aluminio, para as de grande energia
devem ser usados filtros de chumbo de alguns milimetros, enquanto as radiagbes
gama e X necessitam filtros mais espessos. Quando a energia das particulas beta
supera 2 MeV, néo se deve usar como meio absorvedor material de elevado niimero
atdbmico, a ndo ser que seja revestido por substancia de baixo nimero atémico,
para se evitar a produgdo de radiagéo X de frenado. Para as radiagbes X e ydevem
ser usados materiais de grande densidade e nimero atémico, como as barreiras de
chumbo.

Assim sendo, podemos definir como regras gerais de Prote¢édo Radioldgi-
ca contra fontes externas de radiac¢éo:

1. Permanecer o mais distante possivel das fontes de radiag&o ionizante.

2. Reduzir o tempo de exposi¢do ao minimo possivel.

3. Interpor barreiras adequadas entre as pessoas e as fontes de radiagéo.

Risco de irradiagao interna. As principais vias de incorporagédo de um radionucli-
deo ac organismo sao: 1) a inalagdo de gases ou aerossois radioativos, 2) a inges-
tao de alimentos contaminados, e 3) o contato com materiais ou superficies conta-
minadas.

Nesse caso, o risco radiolégico sera maior para as fontes de radiacéo alfa
devido ao grande poder ionizante dessas radiagbes, seguido pelo das radiacdes
beta. As regras basicas de protecdo para a radiagdo externa ndo podem ser aplica-
das para a irradiag&o interna. As pessoas que manipulam fontes radioativas ndo
encapsuladas devem se prevenir contra: 1) ingestéo ou inalac&o de substancias
radioativas, 2) contaminagdo da pele, dos utensilios e das superficies das banca-
das e, 3) exposicao do corpo a fontes de radia¢des beta e y. Quanto a possibilidade
de inalacdo, se existirem gases radioativos ou material pulverizado, devem ser
manipulados em lugares adequados comao capelas com sistema de extragéo de ar
dotados de filtro. Quando o manuseio de fontes emissoras de radiacgéo beta deve
ser feito diretamente, utitiza-se camara de luvas.

O levantamento radiométrico de instalacbes radioativas deve ser realizado
diariamente no fim do periodo de trabatho por pessoa responsavel, devendo fazer as
devidas anotagdes em planilha prépria.

As regras de Prote¢do Sanitaria contra radiagbes ionizantes estabelecem
limites anuais expressos em unidades de atividade (Becquerel) para a incorporagao
de substancias radioativas ao organismo, tanto por inalagéao quanto por ingest&o.
Esses limites variam segundo a radiotoxicidade do radionuclideo.

Protecgéo radiolégica do paciente. A avaliagéo dos riscos e a proteg&o do paci-
ente baseiam-se em principios gerais que consistem em decidir a adequagéo da
exploragéo ou tratamento com base em uma analise de risco-beneficio que envolve
a sua prescrigdo. Nessas consideracdes entram parametros como:

1) risco da técnica de exame ou tratamento.

2) risco de outras técnicas ou tratamentos alternativos.

3) risco da prépria doenca.

4) a idade e o sexo do paciente.

5) as possiveis consequéncias caso 0 exame ou tratamento n&o seja realizado.

Deve-se considerar qual é a técnica de exame ou tratamento mais adequa-
do. Quando o procedimento exige a utilizagdo de atomos radioativos, gue radionu-
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clideo deve ser empregado e em que atividade. A esse respeito, dispde-se de esti-
mativas sobre a dose que cada radionuclideo comporta para cada 6rgdo e para o
corpo inteiro, segundo a substancia a que esteja ligado. Esses dados s&o obtidos
por método de calculo, considerando o organismo dividido em compartimentos e
qualificando as transferéncias de tais substancias entre esses compartimentos.
Por sua vez, esses estudos levam em consideracgéo a forma fisica e quimica, o
tempo de meia-vida fisico e biolégico e o tipo e a energia da radiagao.

Para as técnicas de exploragao atuais, o radionuclideo mais utilizado é o

tecnécio-99m, que além de poder marcar diversas moléculas, é emissor de radia-
¢cao gama pura de 140 keV de energia e a dose que se deposita no local de acumu-
lag&o é menor, além de ter um tempo de meia-vida curto (6 horas). Como conse-
guéncia disso, pode-se utilizar doses mais altas (varias centenas de MBq ou varios
mCi), o que supde uma melhor qualidade das imagens em menor tempo de aquisi-
¢éo, mas influi na quantidade a ser administrada, a dose que possam receber os
oufros pacientes na sala de espera, principalmente nos casos que necessitam a
administraco de atividades elevadas da ordem de 0,4 a 0,8 GBq (aproximadamen-
te 10 a 20 mCi). A esse respeito, &€ importante dispor de um bom planejamento no
que se refere a chegada de pacientes ao servico de medicina nuclear, especialmen-
te daqueles que necessitam de uma atividade média elevada e de um tempo de
espera longo antes de comegar a exploragéo, como em casos de estudo de perfu-
sdo cerebral e cintilografia 6ssea.
Individuos ocupacionalmente expostos. Em servicos de medicina nuclear sdo
manipuladas fontes ndo encapsuladas (liquidos, vapores ou gases radioativos) ex-
pondo ao risco radiologico de irradiagéo externa e de contaminagao superficial e
interna.

Os riscos de irradiag&o por fontes externas de radiacéo podem ser reduzi-
dos observando-se as normas de radioprotecdo, ou seja, mantendo-se afastado da
fonte de radiac&o, encurtando o tempo de exposicio e interpondo blindagens ou
barreiras entre a pessoa e a fonte.

Quanto a contaminagéo deve ser evitada impedindo que a substéncia radio-
ativa entre em contato fisico com a pessoa ou que possa chegar a penetrar nela.
Para isso, faz-se necessario o confinamento do material radioativo em recipientes,
limitando ou impedindo possiveis escapamentos.

Quanto as regras gerais para a protecdo de individuos ocupacionalmente
expostos vale salientar:

Combate ao risco de irradiacdo externa. Deve-se fazer a diferenca entre a irra-
diagdo que afeta a totalidade ou grande parte do organismo (irradiacdo de corpo
inteiro) daquela que afeta fundamentalmente a partes muito localizadas expostas
as radiagdes. As irradiac6es localizadas ocorrem em determinadas manipulagées
quando, principalmente, mdos e antebragos, permanecem proximos de fontes de
radiagao sem a devida protecéo.

As zonas do laboratdrio onde existe maior risco potencial de exposicéo a
doses por irradiagao externa séo aquelas onde ha uma maior atividade de material
radioativo emissor gama. Fontes radioativas de atividades elevadas devem ser pro-
tegidas por blindagens exceto no momento da manipuiagdo. Em geral, a dose
recebida no corpo inteiro s6 é significativa quando se manipula atividades da ordem
de GBg ou maiores (dezenas de mCi ou maiores). As medidas de protecéo sio:
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1. Blindar as fontes radioativas.

2. Guardar as fontes radioativas que estejam em uso em recintos de manipulagao
blindados. A espessura dos materiais de blindagem deve ser dimensionada em
funczo da quantidade e tipo de material radioativo a ser armazenado, das distanci-
as a que se pode situar o pessoal e o tempo de permanéncia.

3. Aexposic&o do corpo inteiro pode ser produzida durante a permanéncia do pes-
soal nas proximidades dos pacientes que receberam doses elevadas de tecnécio-
99m. O procedimento de radioprotecéo é de permanecer 0 menor tempo possivel e
considerar a quantidade de exames quando riscos s&o elevados.

4. Para estudos in vitro a dose sobre o corpo inteiro por irradiagdo externa é despre-
zivel devido a baixas atividades manipuladas.

Combate ao risco de exposigdes localizadas. Basicamente, refere-se ao caso
das maos durante a manipulag8o de substancias radioativas. Para minimiza-lo,
faz-se necessario:

1. Manter as fontes radioativas em protecdes blindadas.

2. Utilizar seringas com prote¢éo de chumbo.

3. Para estudos in vitro, a exposigao local a radiagcdo externa €& a mais relevante
devido a manipulacao direta de fontes radioativas com as méos sem protegéo.

4. Usar equipamentos de protec&o individual como aventais de chumbo, protetores
de tiredide e 6culos plumbificados.

Combate ao risco de contaminagao. A contaminagio ocorre quando existe con-
tato entre a substancia radioativa e a pessoa. O risco radiologico dependera da via
de acesso: ingestao, inalagédo, contato com feridas ou com a pele e mucosas.

Como fontes de irradiagéo externa, devido ao pequeno poder de penetra-
¢ao, as radiacGes alfa ndo constituem perigo e as radiagtes beta de energia menor
que 2 MeV causam danos limitados a pele e tecidos subjacentes, mas, se ingeri-
dos ou inalados, o contato direto com os tecidos provocam danos celulares mais
intensos (radiacao alfa) e mais extenso (radiagdes beta) em razéo do maior poder
jonizante, especialmente as radiacdes alfa.

A ingest&o pode ocorrer ao comer, beber, fumar ou, de maneira indireta,
através das m&os, roupas ou objetos contaminados. Gases ou vapores podem ser
inalados. Todas as medidas de protecéo s&o orientadas para se evitar a contamina-
¢ao interna e externa. Os requisitos de radioprote¢éo s&o:

1. Ndo se deve comer, beber ou fumar em ambientes onde sdc armazenadas e
manipuladas fontes radioativas.

2. Nao pipetar diretamente com a boca substancias radioativas liquidas. Utilizar
sempre pipetas automaticas.

3. Verificar a possibilidade de contaminag&o das maos, roupas, objetos ao final da
jornada de trabalho ou, a qualguer momento, na suspeita de contaminag&o usando
detectores apropriados.

4. Ao manipular fontes radioativas, usar sempre equipamentos de protecao individu-
al como luvas de latex descartaveis e aventais de mangas compridas e punho
cirdrgico. N&o tocar maganetas, instrumentos, objetos e partes do corpo com as
luvas.

5. Manter recipientes e seringas que contenham substéncias radioativas liquidas
bem acondicionados e protegidos. O transporte deve ser realizado em bandejas,
recipientes de chumbo (para radionuclideos emissores gama) e recipientes de plas-
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tico (para emissores beta).

6. As bancadas e superficies utilizadas durante o manuseio de fontes radioativas
devem ser de materiais de facil descontaminac&o. As superficies ndo podem ser
revestidas de materiais porosos ou apresentar juntas, fendas e suas bordas devem
ser arredondadas. As torneiras devem ser acionadas usando o cotovelo. Amanipu-
lacéo de liquidos sera realizada sobre bandejas de inox recobertas por papel de
filtro.

7. Quanto a possibilidade de contaminacéo por inalagéo de gases radioativos, as
manipulacdes de substancias volateis (1'%, I'**, H?, C'*) devem ocorrer em camaras
com sistema de exaustéo com filtros, manter os recipientes fechados e ambientes
bem ventilados.

Residuos radioativos. A utilizacdo de fontes radioativas em laboratérios de medi-
cina nuclear provoca a contaminagdo de utensilios e materiais diversos, incluindo
recipientes, vidros, tubos de ensaio, seringas e materiais solidos como luvas, pa-
péis absorventes, etc. Os pacientes que receberam substéncias radioativas para
fins de diagnostico ou tratamento podem elimina-las através da urina e, em menor
grau, pela saliva e fezes. Todos esses materiais e fluidos bioldgicos contaminados,
denominados residuos radioativos, devem ser tratados com extremo rigor a fim de
se evitar os riscos de irradiagdo externa e de contaminacéo de pessoas e do meio
ambiente.

O gerenciamento de residuos radioativos é uma questao importante exigin-
do-se o cumprimento das normas de seguranca, Norma CNEN-NE-6.05, que define
08 processos de coleta, armazenamento e liberag8o dos rejeitos radioativos.

Os residuos radioativos devem ser coletados em recipientes especificos

de acordo com o tipo de material contaminado no mesmo local onde s&o produzi-
dos, identificados convenientemente e armazenados. Exige-se controle rigoroso do
pessoal designado para o manuseio, retirada e transporte dos residuos do laboraté-
rio ou servigo que os produzem.
Residuos sélidos. Os residuos sélidos sdo armazenados em local adequado e
determinado para esse fim durante o tempo necessario para que as atividades dos
radionuclideos contaminantes alcancem niveis suficientemente baixos para serem
tratados como lixo hospitalar comum. O tempo de armazenamento do residuo ra-
dioativo depende do tempo de meia-vida fisica do radionuclideo e da atividade radi-
oativa. Assim sendo, os residuos radioativos devem ser convenientemente identifi-
cados (tipo de radionuclideo, material contaminado e data da contaminagao) e acon-
dicionados, requerendo um controle rigoroso a fim de garantir uma baixa atividade
especifica (7,4 x 10* Ba/kg ou 2 uCi/kg) no momento da retirada e transporte des-
ses residuos, de acordo com os limites definidos na Norma CNEN-NE-6.02.

Os residuos sélidos consistem em recipientes, seringas, tubos de ensaio,
algoddes, papéis absorventes, luvas, geradores de tecnécio-99m e roupas de cama,
pijama, lencois e outros objetos possivelmente contaminados.

Residuos liquidos. Todos os residuos liquidos produzidos podem ser escoados
pela rede de esgoto sanitario, de modo lento e controlado permitindo uma adequa-
da diluigao, transcorrido 6 tempo de armazenamento suficiente em fung&o do deca-
imento fisico dos radionuclideos.

Residuos gasosos. Utilizando-se sistemas de ventilagdo e renovacéo do ar nos
diferentes ambientes de trabalho consegue-se que a atividade incorporada por via
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inalatéria seja fragfes de poucas unidades por cento de limite estabelecido para o
pessoal ocupacionalmente exposto. Quanto a liberagdo do ar contaminado para a
atmosfera, devemos considerar os fatores de dilui¢do e os limites de inala¢@o para
os individuos do publico. Caso necessario, serdo utilizados filtros nos sistemas de
ventilagdo para reter radionuclideos e aerosois reduzindo a atividade liberada na
atmosfera. Esses filtros devem ser tratados como residuos sélidos.
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APLICAGOES DAS RADIAGOES IONIZANTES EM SAUDE

Radiologia. Os raios X sdo amplamente utilizados para fins de diagnéstico e trata-
mento em Medicina.

Para fins de diagnéstico, os raios X séo empregados para a obtencéo de

imagens, utilizando as técnicas da radiografia, radioscopia e da tomografia
computadorizada.
Radiografia. Para a obtencéo da imagem radiogréfica utilizam-se fétons X de pe-
netragdo média, geradas por uma diferenca de potencial de 50 a 100 kV, e com
corrente elétrica de 10 a 30 mA de intensidade. Aimpresséo de imagem é realizada
sobre um filme radiografico.

O filme radiografico é composto por uma base plastica, poliéster transpa-
rente ou tiacetato, com suas faces impregnadas por uma camada fotossensivel ou
emuls3o, constituida por sais de prata, brometo de prata (90 a 99%) e iodeto de
prata (10 a 1%). A qualidade da imagem radiogréafica depende da espessura da
camada fotossensivel, do tamanho e da densidade dos gréos fotossensiveis. Quan-
to menor for a espessura da emulséo, o tamanho e a densidade dos gréos
fotossensiveis, maior sera a resolucio obtida na imagem. A superficie da camada
fotossensivel é protegida contra danos mecéanicos por uma fina camada de gelati-
na.

Até alcancar o filme radiografico, os raios X atravessam diversos meios:
1. Parede do tubo gerador de raios X.

2. Filtros metalicos interpostos no trajeto dos raios X.
3. Estruturas bioldgicas do paciente.
4. Ecrans reforgadores.

As interagbes dos raios X com todos esses meios, principalmente, nas
estruturas biologicas do paciente, alteram o feixe de radiag&o primario e produzem
radiacdes X secundarias, que podem sensibilizar o filme radiografico e prejudicara
qualidade da imagem. Para atenua-las s&o utilizados meios de restri¢éo, a saber:
1. Diafragmas, cilindros e colimadores. Esses elementos tém como finalidade evi-
tar grande disperséo do feixe de radiagao e eliminar radiagbes secundarias origina-
das nas paredes de vidro do tubo gerador. Os diafragmas s&o Iaminas de chumbo
com orificios em seus centros. Esses dispositivos sdo baratos, mas produzem, de
modo indesejavel, grande area de penumbra. Os cones e cilindros permitem restri-
¢cbes mais eficientes que os diafragmas, delimitam melhor o feixe de raios X e
proporcionam uma menor zona de penumbra. No entanto, os melhores restritores
s&o os colimadores, que s&o constituidos por placas de chumbo que podem ser
movidas como um obturador de maquina fotografica, dessa forma, é possivel delimi-
tar um campo retangular para a exposi¢ao aos raios X. Os colimadores produzem
uma area de penumbra quase nula e sdo dotados de um sistema de iluminagéo
proprio que permite a visualizacdo da area a ser exposta aos raios X.

2. Grades radiogréficas. As grades radiograficas sao utilizadas para dificultar a
chegada de radiagdo X secundaria gerada pelo préprio paciente ao filme fotografico.
As grades radiologicas séo constituidas por um sistema de laminas de chumbo,
separadas por espagadores transparentes aos raios X, cujas fendas estdo
direcionadas a fonte de radiacdo X. A grade & colocada entre a estrutura a ser
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radiografada e o filme radiografico. Os raios X que incidem perpendicularmente as
fendas atravessam a grade e alcangam o filme radiografico. Os raios X secundarios
por terem direcdes aleatorias sao retidos pelo chumbo ndo sensibilizando o filme,
reduzindo ou eliminando os seus efeitos prejudiciais sobre a qualidade daimagem
produzida.

3. Ecrans de intensificagdo. Para a obteng&o de imagens, os filmes radiograficos
podem ser expostos diretamente aos raios X, no entanto, a sensibilidade da emulsio
a acao direta da radiacdo X é baixa. Os écrans convertem os fétons de radiagéo X
em foétons de luz visivel (com comprimentos de onda entre 350 e 580 nm) que
impressionam o filme radiografico com maior eficiéncia e podem multiplicar a quan-
tidade de fotons recebidos, de modo que para cada féton X incidente, os écrans
emitem milhares de fotons de luz. Considerando que o filme radiografico é mais
sensivel a luz que aos fétons X, os écrans reforgcam a impressao das imagens no
filme radiografico.

Imagem radiografica. Aimagem radiografica € formada por areas mais enegrecidas
onde o filme radiografico fol mais sensibilizado pela radiagao X, em contraste com
areas mais ou menos transparentes onde o filme foi sensibilizado por diversas
intensidades pela radiagdo. O grau de enegrecimento do filme radiografico é deno-
minado densidade.

Em uma radiografia, a imagem é obtida em razéo da quantidade de prata
precipitada ser diferente em cada ponto do filme radiografico. A incidéncia de maior
quantidade de radiagéo sobre a camada fotossensivel do filme desorganiza e preci-
pita uma maior quantidade de sais de prata em determinada area. O processo de
revelacao transforma a prata precipitada em prata metdlica, que sendo preta escu-
recera a area da placa. Por outro lado, quando uma area nao recebe radiagéo,
nenhuma prata é precipitada. A revelagdo quimica dissolve os cristais de prata
ficando a area transparente. Portanto, diferentes graus de precipitacao de prata
produzirao tonalidades de cinza entre 0 negro e o transparente maximo.

A observagéo da imagem radiologica deve ser feita colocando o filme sobre
um fundo iluminado, as areas negras ndo permitirdo a passagem da luz, enquanto
nas areas mais ou menos transparentes a luz passara em graus variados de inten-
sidade. As areas claras correspondem a estruturas do paciente de maior poder de
atenuagao, por isso, 0s 0ss0s sdo vistos brancos na imagem radiografica.
Revelacgao do filme radiografico. No processo de revelacdo do filme radiografico
séo utilizadas substancias redutoras, como a hidroquinona, que reagem com os
ions de prata. Na reacéo, as moléculas de hidroguinona cedem elétrons para os
jons de prata, neutralizando-os, produzindo prata metalica, de acordo com a rea-
¢ao:

pH alcalino
Hidroquinona + 2 Ag* —> quinona + 2Ag + 2 H*

Toda a prata que nao foi reduzida pelo revelador acaba sendo removida pela
solucéo fixadora, feita & base de tiossulfato de s6dio ou de amonio, de acordo com
areacéo:

AgBr+Na,S,0, —> complexo tiossulfato-prata + Na,Br

Na emulsdo fotossensivel, a hidroquinona reage com os ions de prata e
com os sais de prata ndo-sensibilizados, no entanto, a rea¢do quimica com os sais
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de prata n&o-sensibilizados & lenta. Assim sendo, controlando-se o tempo de rea-
¢éo, é possivel revelar as areas mais ou menos sensibilizadas pela luz.
Contraste. Na imagem radiologica, para uma estrutura anatdmica ser identificada
€ necessario que possua bom contraste. Entende-se por contraste (C) de um obje-
to em relagéo as areas vizinhas o quociente entre as intensidades das radiactes
que atravessam o objeto (I ) e as areas vizinhas (| ).

C=1,/1,

O contraste depende de varios fatores:

1. Qualidade da radiagdo X. A qualidade dos raios X depende da quantidade e da
capacidade de penetracdo dos fétons X produzidos pelo tubo gerador. Faz-se ne-
cessario boa capacidade de penetragdo nos tecidos para a sensibilizagdo eficiente
do filme radiografico.

2. Tempo de exposigao do filme radiogréfico. O produto miliamperagem x tempo de
exposicéo determina a quantidade de ionizacéo necessaria para impressionar o
filme radiogréfico.

3. Distancia entre o tubo gerador e o objeto radiografado.

4. Capacidade de atenuagédo do corpo examinado que depende diretamente do
numero atémico e do nimero de atomos que compdem o corpo e a sua espessura.
5. Densidade da estrutura examinada.

Para se analisar 6érgéos que néo apresentam contraste com as estruturas
circunvizinhas, devem ser utilizados os contrastes radiolégicos. Os meios
contrastantes podem ser radiopacos (contraste positivo) ou menos radiopacos (con-
traste negativo) que os tecidos que delimitam a estrutura a ser contrastada. Os
contrastes positivos séo o sulfato de bario e os sais organicos de iodo.

O sulfato de bario (BaSO,) devido ao elevado nimero atomico principal-
mente do Bario (Z=56) & um meio fortemente absorvente de radiag&o X, sendo, por
isso, utilizado como meio de contraste para o estudo radiologico do tubo digestivo.
A comparagéo dos coeficientes massicos de atenuagéo entre o sulfato de bario e
os tecidos moles {(agua) resulta em:

U, (sulfato de bario)/, (4gua)=BaS0,/H,0 =56+ 16* +4x8*/2x 1+ 8'=2.420

Podemos concluir que o sulfato de bario absorve 2.420 vezes mais energia
da radiagéo X que os tecidos moles. Assim sendo, a presenca da substancia no
tubo digestivo, por ingestéo ou administragéo por via anal, permite identificar as
estruturas devido ao nitido contraste com que aparecem nas radiografias.

Ainjecao intravascular de contrastes iodados (sais orgénicos de iodo) per-
- mite um realce acentuado das estruturas onde se encontram em relagéo as de-
mais. Essa acentuagdo ndo é causada pelo aumento momentineo da densidade,
mas sim pelo aumento da absorgdo fotoelétrica devido a introdugio de atomos de
lodo de elevado nimero atdmico (Z=53) no sistema.

Os contrastes iodados s&o utilizados para estudo de artérias e veias
(angiografia). O acesso ao sistema arterial para a realizacdo de uma arteriografia é
obtido através de pung&o ou por cateterismo da artéria femoral ou, alternativamen-
te, pelas artérias braquial ou axilar, sob anestesia local. A injecdo do contraste
radiolégico permite a visualizagéo dos vasos na area submetida a exame.

Na urografia excretora, o contraste radiolégico administrado no sangue e .
excretado pelos néfrons concentra-se progressivamente na urina permitindo a iden-
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tificagdo das vias excretoras do sistema urinario. Da mesma forma, na broncografic
a inalag&o do contraste radioldgico possibilita a identificagdo da arvore brénquica.

A presenca de ar no interior das estruturas e de cavidades diminui a opaci

dade do meio por sua baixa capacidade de absorcéo de raios X, sendo, por isso
contraste negativo.
Radioscopia. Aradioscopia ou fluoroscopia consiste no exame direto dos corpos:
por meio de imagem gerada pela interacéo de fétons X com uma tela fluorescente
Durante o exame, o tubo emite radiagéo X continuamente, utilizando corrente elétri
cade 3 a5 mA. O 6rgéo a ser observado é posicionado entre o tubo de raios X e ¢
tela fluorescente permitindo ao observador analisar a imagem produzida pela emis
sfo de luz da tela. Atualmente, a imagem da tela fluoroscopica é focalizada po
uma camara e transmitida para monitores de televisdo, evitando a exposig¢éo d
observador aos raios X.

Como se trata de uma técnica de carater dindmico, permite o estudo a
vivo, visualizando-se o movimento das estruturas internas do corpo. Essa técnica ¢
muito utilizada para o acompanhamento de procedimentos invasivos como ¢
cateterismo cardiaco.

O cateterismo cardiaco consiste na introdu¢do de um cateter até o cora
¢3o, através de uma artéria periférica localizada no membro superior (artérias radis
ou braquial) ou na viritha (artéria femoral) com o paciente deitado, sob anestesia nc
local de acesso e sedacdo. O cateter & posicionado nas artérias coronarias para
injetando-se contraste radioldgico (sais organicos de iodo), serem visualizadas atra
vés das imagens radioscopicas, técnica denominada cineangiocoronariografia
Observa-se a existéncia de obstrucdes coronarianas causadas por placas de gor
duras depositadas nas paredes arteriais (ateromas) e outras anormalidades que
reduzem ou impedem o fluxo sanguineo coronariano, determinando a doeng:
miocardica isquémica. Em geral, os ateromas sdo considerados criticos quand
causam um estreitamento das artérias maior que 70%. Outras anormalidades po
dem ser vistas, como artérias coronarias tortuosas e ponte intramiocardica, onde
uma parte da artéria passa por dentro do musculo cardiaco sofrendo estreitament
durante a contragdo do coracgao. Identificadas as obstrucdes coronarianas pode se
realizado procedimento para a desobstrug&o coronariana com a colocagéo de sten:
uma endoproétese expansivel caracterizada como um tubo, geralmente de metal
principalmente nitinol, ago e ligas de cromo e cobalto, perfurado que & inserido par:
prevenir ou impedir a obstrugao ao fluxo de sangue causado pela reducéo do didme
tro das artérias. Embora o uso mais comum dos stents seja nas obstrugoe:
coronarianas, também podem ser utilizados para o mesmo fim em outras artérias
como a aorta, carétidas, iliacas, e veias centrais, assim como em 6rgéos tubulares
como os ductos biliares, esdfago, colon, traquéia, ureteres e uretra.

Tomografia. A principal limitagdo de todas as técnicas convencionais de radiologi:
é arepresentacio em duas dimens&es de estruturas tridimensionais. Numa radio
grafia, as imagens das estruturas que compdem o segmento do corpo s&
superpostas e projetadas em um mesmo plano. Dessa forma, as estruturas nor
mais mais atenuantes interferem na imagem de processos anormais. Além dissc
tecidos normais ou anormais com pequenas diferengas de densidades radiolégica:
nao séo identificadas por falta de contraste. As técnicas de tomografia convencic
nal e computadorizada possibilitam a visualizagdo de uma sec¢&o plana ou corte
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tomograficos e, no caso da tomografia computadorizada, pode-se dlstlngwr estru-
turas com diferencas de atenuacéo de até 0,5%.

Tomografia convencional. Atomografia linear tem por base o movimento sincro-
nizado do tubo de raios X e do filme radiogréafico. Essas pegas estfo presas a uma
haste fixa que se movem acima e abaixo de um ponto fixo ou fulcro. O braco do
tubo de raios X € maior que o braco do filme. Quando o tubo se move em um
sentido, o filme radiografico se move em sentido contrario. O dangulo maximo do
movimento & chamado angulo tomografico. O plano de interesse médico localiza-
se no fulcro, denominado de plano focal ou plano objeto. As estruturas que estive-
rem nesse plano formar&o imagens mais nitidas que aquelas que est&o acima e
abaixo do plano focal.

Os raios X ao passarem pelo segmento do corpo, projetam as imagens das
estruturas internas sobre o filme. Quando o tubo de raios X e o filme radiografico se
movem sincronicamente em torno do fulcro, as imagens das estruturas situadas no
plano focal sdo projetadas sempre nas mesmas posigées, permanecendo estati-
cas sobre o filme radiografico, portanto, em foco. As estruturas que ndo pertencem
a esse plano tém suas imagens deslocadas sobre o filme, apresentando-se fora de
foco ou borradas. Na tomografia linear, a melhor imagem é aquela de uma fatia
plana localizada no plano focal.

Atomografia convencional limita-se a focalizar planos de interesse selecio-

nados, turvando as imagens das regides localizadas acima e abaixo da zona de
interesse. Nesse sistema, as variagtes sutis de densidade tecidual no plano focal
s&o veladas, seja pelas imagens das estruturas superpostas,; seja pela radiagéo
difusa. Atomografia convencional ndo diferencia adequadamente os tecidos moles,
comprometendo a qualidade das informacdes.
Tomografia computadorizada. Na tomografia-computadorizada (TC), o filme
radiogréafico é substituido por um sistema de detectores. Nos aparelhos de tltima
geragéo, o sistema de deteccgéo utiliza 600 detectores estacionarios de forma cir-
cular; um tubo de raios X colimado em forma de leque, com o feixe sempre no
mesmo plano, gira em torno do paciente dentro do circulo de detectores. Em qual-
quer instante, varios detectores, situados em um arco de circulo, detectam a radia-
¢do transmitida através do segmento corporal a ser examinado.

Na tomografia computadorizada, o feixe de raios X é direcionado através de
uma secéo axial transversa do paciente. O feixe transmitido é interceptado no lado
oposto pelos detectores, sendo feita uma contagem para cada angulo e posigcdo do
feixe. Os dados coletados sdo armazenados em um computador e processados
utilizando algoritmos que permitem a reconstrugéo volumétrica das imagens das
estruturas anatdmicas ou a sec¢&o em varios planos do segmento do corpo exami-
nado. Aimagem das estruturas reflete suas propriedades de absorgao da radiagéo
X, sendo apresentadas em um monitor de computador e registradas em filme ou
impressas em papel.

Formacao da imagem em TC. A tomografia computadorizada obtém uma série
de projecdes angulares de feixes de raios X para gerar um corte de determinada
espessura. Aimagem formada é a representac&o, ponto a ponto, da atenuagdo dos
raios X em cada segao transversa do tecido. O computador divide o campo de visdo
em uma matriz de celas uniformes de dimensdes Ax por Ay, denominadas pixels.
Cada pixel define um pequeno volume retangular, pois o processo de formagéo da
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imagem percebe uma espessura finita de tecido em uma determinada seg¢&o trans-
versa, Um feixe delgado de raios X penetra por um lado da se¢o transversa e sai
pelo outro, atravessando uma série de estruturas, cuja intensidade inicial (lo) é
atenuada no tecido pela interacdo dos fétons X com os componentes das diversas
estruturas biolégicas. A atenuagéo produzida em um pixel especifico da matriz,
definido espacialmente pela linha e coluna, é expressa pelo coeficiente linear de
atenuacao u desse pixel. Aintensidade do feixe transmitido através de varios pixels
depende das somas dos valores dos coeficientes de atenuacéo dos pixels atraves-
sados pelos feixes. | é a quantidade medida pelo sistema detector. Arelagdo I/lo €
a transmitancia (T), cujo valor representa a frag&o do feixe incidente transmitido
através do paciente. O computador obtém a transmitancia que ¢é proporcional a
soma dos coeficientes lineares de atenuagdo. Quando um feixe incide na matriz
em angulo obliquo, atravessa parte dos pixels, nesses casos, 0 computador avalia
proporcionalmente a atenuagéo devido a cada fragdo de pixel atravessado. Os valo-
res dos sinais processados pelo sistema detector para cada pixel individual ndo
podem ser avaliados em uma s6 leitura. Para cada imagem de segdo transversa, o
aparelho de tomografia deve obter centenas de contagens de forma a fornecer ao
computador informagdes suficientes para a determinagdo de todos os valores indi-
viduais dos pixels. Essas leituras sao feitas com o feixe em posigdes e dngulos
diferentes, para correlacionar todos os valores dos coeficientes lineares de atenua-
¢ao para cada pixel da matriz.

Todos os tecidos contidos dentro do pixel atenuam as projegoes dos raios
X e determinam um valor de atenuagdo médio para o pixel. Esse valor é comparado
com o valor de atenuacgao da agua e demonstrado em uma escala (escala Hounsfield).
Convenciona-se que a agua tenha uma atenuagao de zero unidade Hounsfield (UH)
e que essa escala tenha uma amplitude de 2.000 UH. O ar tipicamente tem um
numero UH de -1.000; a gordura aproximadamente -100 UH; os tecidos moles loca-
lizam-se na faixa de +20 a +70 UH; e o osso geralmente tem mais que +400 UH.

Com esses dados, o computador utiliza um algoritmo de reconstrugéo da

imagem.
Reconstrugao da imagem tomografica. O movimento do tubo gerador de raios X
em torno do segmento do corpo do paciente permite a obtengéo de séries de leitu-
ras associadas, todas elas obtidas com o feixe atravessando o paciente em um
dado angulo, mas em posicdes sequencialmente deslocadas. As contagens
sequenciais produzem um perfil constituido de varias centenas de leituras separa-
das. Cada perfil representa a atenuagéo da radiagdo em uma série de estreitas
faixas. Se existe um ponto em que a transmissao esta relativamente diminuida, ele
aparece em um Unico perfil. Esse perfil, por si s, ndo pode estabelecer o local
exato da ocorréncia. Um segundo perfil, obtido 90° do primeiro, localiza a regi&o da
atenuacdo. A retroprojecdo das duas imagens em uma tela mostra as zonas de
atenuacdo como bandas de intensidades intermedidrias. Aintersecg&o dessas ban-
das na tela localiza nos planos x e y a regido de atenuacéo.

O alto nivel de discriminagéo de densidade e a resolu¢éo espacial dos
sistemas de tomografia computadorizada requerem a obteng¢do de muitos perfis
sucessivos em curtos intervalos angulares a medida que o tubo de raios X gira em
torno do paciente.

Aplicacgoes clinicas. A tomografia computadorizada (TC) tornou-se um método
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auxiliar de diagnostico de valor reconhecido. Nenhum preparo especifico é neces-
sario para os exames de TC do cérebro, coluna vertebral ou sistema
musculoesquelético. Em neurologia, a TC mostra uma precis&o igual ou superior a
90%, sendo considerado um teste ndo invasivo e muito sensivel para o estudo das
lesdes cerebrais.

Os estudos do torax, abdémen e pelve geralmente necessitam de meio de
contraste iodado intravenoso para a obtengdo do realce de arterias e veias e a
defini¢do de suas relagdes. A opacidade do intestino nos estudos de TC do abdb-
men e pelve pode ser feita através da ingestao de meio de contraste 24 horas antes
do exame para a demonstragdo do célon, combinado com nova ingestéo entre
zero e 60 minutos antes do exame, para a demonstragdo do estdmago e do intes-
tino delgado. Ocasionalmente, pode ser necessaria a introducéo direta do contras-
te pelo reto para o estudo das partes distais do intestino grosso.

A aplicago de sistemas para o estudo do corpo inteiro, para a obtengéo de
imagens de segdes transversas do tronco, tem sido Util no diagnéstico de neoplasias
abdominais, sendo mais estudados o figado, o pancreas, o retroperiténio e o trato
geniturinario. Atomografia computadorizada é determinante na avaliagdo da exien-
s8o de massas abdominais e suas relagdes com os orgdos ali situados. As ima-
gens do figado normal, que aparece homogéneo, mostram maior densidade que a
dos outros drgdos intra-abdominais. Os tumores malignos e benignos do figado
mostram menor atenuagado que o parénquima normal. A administragéo intravenosa
do contraste melhora tipicamente a diferenciagédo do parénquima em relagdo ao
tumor. A visualizagdo do pancreas pela tomografia computadorizada € auxiliada
pela presenca de tecido adiposo adjacente. Os rins aparecem bem delimitados em
consequéncia do tecido adiposo circundante. As massas s80 evidenciadas pela
deformac&o do contorno dos rins e alteragdes de absorgdo do parénquima renal.

Geralmente, todos os estudos s3o realizados com o paciente em dectbito
dorsal e as imagens s&o obtidas no plano transverso ou axial.

Os modernos equipamentos de TC helicoidais multicortes podem obter

imagens em fragbes de segundo e gerar imagens de todo o corpo, desde o topo da
cabeca as coxas, em uma Unica apnéia de 20-30 segundos. Esses tempos de
aquisicdo de imagens mais rapidos permitem a realizagdo de estudos dindmicos
das artérias e veias em diferentes momentos apos a inje¢&o de meios de contraste
infravenosos.
Medicina Nuclear. A utilizagdo de radionuclideos tem permitido um consideravel
avanco no diagnostico e tratamento em Medicina. A Medicina Nuclear utiliza alguns
radionuclideos ou moléculas ligadas a eles, denominados radiofarmacos, que ad-
ministrados ao paciente, tém a capacidade de se concentrar em um 6rgéo determi-
nado pela fixagéo seletiva, permitindo a obtengéo de imagens utilizando equipa-
mento de detecgio de radiagbes. Uma importante vantagem dos exames da Medi-
cina Nuclear deve-se ao fato dos tecidos absorverem doses baixas de radiagéo, o
que nao oferece riscos significativos para os pacientes. O uso preferencial de
radionuclideos de meia vida curta assegura a eliminacgao total de vestigios radioati-
vos em um intervalo curto de tempo.

Segundo o 6rgdo que se deseja avaliar, utilizam-se diferentes radiofarmacos
ou tragadores especificos. Atualmente, existem técnicas que permitem a explora-
¢ao de praticamente todos os 6rgédos do corpo humano.
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Sistema de deteccdo de imagem em Medicina Nuclear. As imagens de Medi-
cina Nuclear s3o obtidas pela detecgo externa das radiagdes gama emitidas por
radiofarmacos concentrados em tecidos especificos do paciente. Essa detecgédo é
realizada pela cdmara de cintilag&o. O componente responsavel pela detecgéo da
radiagdo gama é o cristal de iodeto de sddio com impurezas de télio, Nal(Tl). O
cristal absorve as energias dos foétons incidentes emitindo cintilagdes de luz, que
s&o detectadas e convertidas em correntes elétricas pelos tubos fotomulitiplicadores.
Aintensidade da corrente elétrica produzida esta relacionada com a energia que o
féton incidente transferiu ao cristal. Para que as cintilagdes produzidas pelo cristal
de Nal(Tl) possam ser localizadas e contadas pelo sistema de deteccéo, varios
fotomultiplicadores s&o opticamente acoplados em posigdes especificas no cristal.
Os sinais produzidos pelos tubos fotomultiplicadores s&o processados, resuitando
em um par de sinais (x,y), que vai indicar a posi¢éo do féton detectado, e um sinal
Z, cuja amplitude traduz a energia depositada pelo féton no cristal. Assim, se o
sinal Z tiver a amplitude correspondente a energia do foton emitido pelo radionuclideo
selecionado, ele é aceito e o par de sinais de posigao é registrado. Ap6és um certo
intervalo de tempo, o registro dos sinais aceitos resulta no mapa da distribuigcdo
dos pontos de cintilagdo no plano do detector, sendo a imagem denominada
cintilografia. Atualmente, os sinais sdo digitalizados, processados e enviados a um
computador e armazenados, de maneira que, ao final de um exame, uma imagem
digital é formada e pode ser apresentada em um monitor ou impressa, processada
para fornecer informagdes quantitativas, reconstruida volumetricamente, seccionada
em cortes tomograficos, etc.

Aquisicdo de imagens em Medicina Nuclear. Uma importante aplicacéo para o
diagnostico em Medicina é a utilizagédo de radionuclideos para os estudos
morfofuncionais de diferentes 6rgdos, tendo como caracteristica mais relevante a
de permitir analises funcionais.

A imagem formada & uma projec¢ao bidimensional da distribuicdo volumétrica
do radiofarmaco, ou seja, uma imagem plana, onde é impossivel separar diferentes
objetos superpostos ou mesmo estimar suas profundidades. Para minimizar os
efeitos da sobreposicéo dos objetos se pode obter imagens planas em diferentes
anguios de vis&o do detector (projecdes) ou realizar estudos tomograficos. Para os
modos de aquisi¢cdo planas ou tomograficas, existem numerosos procedimentos
especificos em fungao dos objetivos de estudo.

De acordo com o procedimento a ser realizado podem ser obtidas: 1) ima-
gens estaticas, 2) imagens sequenciais, 0 que permite a aquisicdo de estudos
dindmicos, 3) em modo sincronizado e, 4) estudos tomograficos.

Nas imagens estaticas obtém-se informacgdes sobre a distribuicdo espacial
do radiofarmaco pelos tecidos do paciente, sem considerar a sua variagdo temporal.
O radiofarmaco é administrado ao paciente, apos o tempo necessario para a sua
distribuicéo e fixag&o ao 6rgéo a ser examinado, o paciente & colocado sobre a maca
de exame e o sistema de detecgéo posicionado adequadamente sobre o local para a
aquisicao da projecao desejada, durante um intervalo de tempo previamente estabe-
lecido ou quando o sistema registrar um determinado ntimero de cintilagfes.

Nos estudos dinamicos s&o adquiridas informagdes temporais sobre a distri-
bui¢&o do radiofarmaco administrado aos pacientes. Uma série de imagens sequenciais
¢ registrada, permitindo a quantificacdo de parametros funcionais de interesse.
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Com o modo sincronizado, a aquisig&o de uma série temporal de imagens

sincronizada com a atividade elétrica do coragdo permite o estudo da fun¢éo cardiaca.
Tomografia Computadorizada por Emissao Simples de Fétons — SPECT. Como
toda técnica tomogréafica, a SPECT (Single Photon Emisson Computed Tomography)
fundamenta-se na observacao de que um objeto pode ser reconstruido em duas ou
trés dimensdes a partir de uma série de imagens obtidas em diferentes angulos ou
projecdes.
Aquisigdo daimagem SPECT. Uma camara de cintilagdo ou gama-camara rota-
toria gira em torno do paciente obtendo uma série de imagens planares. Cada
imagem é obtida em um determinado &ngulo onde o detector para e adquire uma
imagem do plano transaxial que se encontra a frente a partir da emissao de radia-
cdo pelos radionuclideos distribuidos nos tecidos.

As imagens SPECT sao muito mais vulneraveis que as imagens planares

as imperfeigbes do sistema e, por isso, faz-se necessario um programa rigoroso de
controle de qualidade das imagens que inclua o equipamento, o radiofarmaco e o
paciente.
Reconstrugéo das imagens em SPECT. Aimagem SPECT resulta da reconstru-
¢Ao computadorizada das imagens planares utilizando um algoritmo denominado
retroprojecéo filtrada. A retroprojegdo permite recuperar a informacao sobre a distri-
buicao dos radionuclideos pelo tecido, pois cada uma das projecdes contém infor-
macdes sobre o perfil da atividade de um plano transaxial. Aimagem reconstruida é
borrada e, por isso, deve ser tratada por processo de filtrag&o. Os filtros que elimi-
nam os tracos borrados das imagens reconstruidas sdo denominados filtros RAMP.
A funcgao dos filtros € diminuir o ruido introduzido por sinais de baixa frequéncia,
melhorando a resolugao das imagens. Outros filtros permitem reduzir o ruido decor-
rente do nlmero limitado de cintilag8es registradas por pixel. Os filtros suprimem
frequéncias acima ou abaixo de uma frequéncia de corte. Alocalizagdo da frequéncia
de corte determinara a forma que o filtro afetara o ruido e a resolugéo da imagem.
As frequéncias de corte baixas proporcionam uma boa supresséo do ruido, mas
pode também deteriorar as imagens. As frequéncias de corte altas preservam me-
Ihor a resolugéo das imagens, mas podem suprimir o ruido de modo insuficiente.

Aimagem volumétrica é obtida apds a reconstrugéo a partir das imagens
transaxiais atenuadas.

Apresentagio das imagens SPECT Apds o processamento, as imagens s&o
apresentadas em planos tomograficos, entendidos como uma superficie formada
por um determinado corte ao redor do corpo ou sobre parte dele. Os cortes seccionais
s80 mostrados sequencialmente em plano transversal em relagéo ao eixo longitudi-
nal do corpo do paciente, sendo os cortes representados com a superficie anterior
para cima e o lado direito do paciente & esquerda do observador. As secgbes em
planos paralelos ao eixo longitudinal do corpo de um lado ao outro do paciente sao
denominados planos sagitais e os planos coronais s&o perpendiculares aos sagitais.

Os estudos SPECT podem ser apresentados de varios modos, a saber:

1. Imagem volumétrica tridimensional.

2. Mapa polar. O mapa polar € uma reconstrugdo bidimensional do érg&o elaborada
com o proposito de incluir, em apenas uma imagem, a distribuig&o relativa do
radiofarmaco em todo o 6rgdo. Apresentado de forma circular assemelha-se a um
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alvo, com a distribui¢@o do radiofarmaco demonstrada por uma escala de cores, o
centro do circulo corresponde ao topo (ou vértex) do 6rgéo e a sua periferia repre-
sentada por sua base. Acompreensao da imagem torna-se clara quando visualizamos
o 6rgéo comprimido em dire¢&o a base, tornando o érgéo tridimensional uma figura
plana.

3. Mdltiplas imagens em cortes delgados sucessivos nos planos transversal, sagital
e coronal, o que ajuda a diferenciar pequenos defeitos de captacgéo, identificando
suas posicdes anatdbmicas.

A SPECT mostra sua grande utilidade ao oferecer informacgdes sobre a
fisiologia e fisiopatologia das lesdes organicas. Permite gerar cortes tomograficos e
proporciona informacdes qualitativas e semiquantitativas sobre os diferentes pro-
cessos fisiologicos e patoldgicos por meio do estudo do comportamento do
radiofarmaco administrado.

Tomografia por Emissao de Pdsitrons — PET. A tomografia por emissao de
p6sitrons (PET) é uma técnica Unica por sua capacidade de obter imagens funcio-
nais de fluxo sanguineo ou de processos metabdlicos. Os dados de natureza fun-
cional da PET permitem a investigacéo e a comparacgio de eventos que ocorrem
em nivel celular. Esses dados ndo podem ser avaliados por outras técnicas de
imagens anatémicas ou estruturais convencionais como a tomografia
computadorizada (TC), a ressonéncia nuclear magnética (RNM) e a tomografia
computadorizada por emisséo simples de fétons (SPECT).

Radionuclideos usados em PET. A PET utiliza radionuclideos emissores de
pésitrons disponiveis para a marcagdo de compostos bioldgicos e fisioldgicos. Com
a disponibilizacdo de ciclotrons pequenos e eficientes foi possivel produzir
radionuclideos emissores de positrons de vida curta de elementos organicos basi-
cos, como o carbono ("C), nitrogénio ("*N), oxigénio (*0O) e fiGor ("®F). Esses
radionuclideos ligados a moléculas organicas comuns encontradas no organismo
podem ser usados especificamente para o estudo de 6rgdos-alvo. Os tecidos po-
dem ser visualizados utilizando glicose fluorada ("®F) que permite estudar a fungéao
celular ou viabilidade do tecido em érgaos-alvo.

Os radionuclideos emissores de pésitrons e suas caracteristicas que po-
dem ser utilizados em PET sdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18. Radionuclideos utilizados em tomografia por emissio de pésitrons.

Produzidos pelo ciclotron T12 (minutos) Energia do Positron (MeV)
Qxigénio-15 2,04 1,72
Nitrogénio-13 9,96 1,18
Carbono-11 204 0,96
Filor-18 1100 0.64
Produzidos por gerador

Rubidio-82 1,27 3,35
Cobaito-62 9.8 2,93
Galio-68 68,1 1,80

Fonte: Early, P.J., Sodee, D.B. Principles and Practice of Nuclear Medicine. 2 ed. St. Louis: M(;sby, 1995,

Aquisigdo de imagens PET. Para a obtencdo da imagem em PET utiliza-se
radionuclideos pobres em néutrons emissores de positrons (elétrons positivos). Ao
ser emitido do nuicleo do atomo, o pdsitron interage imediatamente com um elétron
ocorrendo a reacao de aniquilamento, ou seja, a conversao {otal de suas massas
combinadas para energia de 1,02 MeV. Dessa conversé&o resuita duas radiagtes
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gama, cada uma contendo exatamente a metade da energia total (511 keV), emiti-
das em diregBes opostas (180°). Dois detectores, colocados de cada lado do obje-
to onde os eventos de aniguilamento est&o ocorrendo, estéo preparados para ab-
sorver as emissdes simultaneamente e processar seus pulsos resultantes, empre-
gando um circuito de coincidéncia. Para ser identificado, ambos os eventos devem
ser detectados, aceitos pelo circuito de coincidéncia e enviados para a avaliagéo
pelo analisador da altura do pulso e pelo circuito de analise de posigao.

Caso os dois detectores em oposigdo estejam equidistantes ao local de
emisséo do evento de aniquilamento, ambos os fétons gama alcancariam os cris-
tais dos detectores exatamente ao mesmo tempo e seriam aceitos pelo circuito de
coincidéncia. No entanto, quando o evento de aniquilamento ocorre em posigéo ndo
equidistante aos detectores, o féton originado mais proximo de um dos detectores,
chegaria alguns nanosegundos mais rapido que o outro féton. Para as dimensdes
humanas, esse fato ocorreria em um maximo de 2,2 ns. Essa janela de tempo é
uma variavel que é definida no dispositivo eletrénico de coincidéncia para o tamanho
de um ser humano. Quanto maior a largura da janela de tempo, menor a resolugdo
daimagem final. De acordo com essa janela, o tempo diferencial pode ser calcula-
do tendo por base a velocidade da luz, permitindo que o evento seja registrado
como vélido. Completada a informag&o de posigao, o intervalo ao longo da linha de
resposta & calculado e os sinais de posi¢céo sdo enviados, sendo o evento registra-
do. Uma vez aceito, o circuito posiciona o evento positrénico em torno de uma linha
projetada entre o centro dos dois detectores ao longo da qual os eventos ocorrem
nas dire¢des X, y e z. Os dados da distribuigéio dos eventos registrados s&o envia-
dos ao computador matriz para serem submetidos a processamento para a recons-
trugdo das imagens, utilizando a técnica da retroprojecéo filtrada.

Em outra técnica para a determinagdo da posicéo do evento de aniquila-
mento, o sistema identifica os dois cristais em oposi¢do que detectam os fétons
coincidentes e desenha um vetor eletrdnico entre eles. Quando a linha ac longo da
qual os eventos ocorrem é identificada, todos os pixels do computador matriz, que
representa essa linha, recebem a contagem uniformemente. A superposicdo de
linhas multiplas para todos os angulos serve para acentuar as areas de atividade
aumentada ou diminuida. Isso é posteriormente delineado ao completar a aquisicao
da imagem quando os dados s&o submetidos ao algoritmo de retroprojecao filtrada.

N&o havendo coincidéncia, os eventos detectados sdo rejeitados. Fotons
dispersos ou quando o evento de aniquilamento ocorre fora do campo de detecgéo
de um dos detectores em oposicdo somente um foton € detectado, ndo sendo
registrado.

Esse sistema elimina a necessidade de utilizar colimadores, o que aumen-

ta a sensibilidade de 25 a 100 vezes dependendo do tamanho do detector ¢ a
resolucaoc do sistema.
Aquisicao de imagens PET. Acamara PET detecta os eventos de aniquilamento
que dependem da variagéo quantitativa da distribuigéo de radionuclideos acumula-
dos em uma determinada area. A c&mara gira em torno do paciente obtendo uma
sequéncia de imagens planares em diferentes angulos, onde os detectores adqui-
rem uma imagem do plano transaxial que se encontra a frente, registrando as emis-
sbes gama dos eventos de aniquilamento acorridos nos tecidos durante o tempo de
aquisicdo de cada uma das imagens.
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Os detectores sdo compostos por cristais e tubos fotomultiplicadores. Os
detectores PET s&o usualmente feitos de material muito mais denso que o usado
para a deteccéo de fétons de baixa energia. Esse material inclui o Germanato de
Bismuto - BGO (Bi,Ge,0,,), o Fluoreto de Bario (BaF,) e o Fluoreto de Césio (CsF).
Todos esses cristais sdo de aproximadamente 5 mm e produzem imagens de alta
resolucdo. Esses cristais sédo capazes de emitir luz como resultado da interagéo
da radiagio gama similar ao que ocorre com os cristais de Nal(Tl). Aluz e direcionada
para o tubo fotomultiplicador onde é convertida em corrente elétrica.

A camara PET é um dispositivo que usa anéis de detectores dispostos em
arranjo hexagonal, podendo conter 256 cristais detectores vistos por 16 tubos
fotomultiplicadores (TFM), organizados em 4 blocos de 64 cristais com 4 TFM
cada, ou 3 anéis de 16 grupos em um circulo (12.288 cristais com 768 TFM) ou,
alternativamente, contendo anéis com 21 cristais sendo vistos por 6 TFM. Pode
haver sistemas com um nimero menor de detectores em cerca de 30%, mas ne-
cessitando detectores rotatérios.

Aplicacgoes clinicas da Medicina Nuclear.

Cintilografia 6ssea. Os radiofarmacos utilizados para a obten¢do de imagens dos
ossos sado derivados difosfonatos marcados com tecnécio-99m, como o
metildifosfonato (MDP) e o hidroximetildifosfonato. Os difosfonatos s&o adsorvidos
na superficie dos cristais de hidroxiapatita, nos locais de formag&o 6ssea, sendo
sua captagdo proporcional a atividade osteoblastica. Ap6s a administragéo
endovenosa do radiofarmaco, entre 4 a 6 horas, 68% do radiofarmaco encontra-se
fixado ao osso, sendo o restante eliminado pela urina.

As imagens podem ser obtidas em diferentes tempos ap6s a administra-
¢ao do radiofarmaco: 1) imediatamente ap0s a injegao obtém-se uma série de ima-
gens sequenciais que representa a primeira passagem do radiofarmaco pelo o0sso,
permitindo a andlise do fluxo sanguineo arterial 6sseo, 2) transcorridos poucos
minutos da administrac&o do radiofarmaco (imagem precoce) quando se deseja
avaliar a vascularizagdo do 0sso0, €, 3) apos 4 a 6 horas, imagem tardia, que traduz
a fixag&o do radiofarmaco ao 0sso.

A imagem normal caracteriza-se principalmente pela simetria entre os la-

dos direito e esquerdo. As regides mais ativas do esqueleto sdo: o esterno, a colu-
na, as articulagdes sacriliacas e a pelve e, menos ativas, o cranio, as costelas e as
extremidades. Alteragtes patologicas frequentemente manifestam-se como areas
focais de elevag&o da concentragdo do radiofarmaco devido ao aumento da ativida-
de osteoblastica, mas podem manifestar-se como lesdes hipoativas. Suas princi-
pais indicagdes sdo o diagnostico de metastases, tumores 6sseos primarios,
osteomielites, fraturas, patologia de proteses 6sseas, necrose avascular, doenga
de Paget e doencas 6sseas metabdlicas.
Cintilografia hepatoesplénica. Os radiofarmacos utilizados s&o o enxofre ou o
estanho coloidal marcado com tecnécio-99m. O tamanho das particulas injetadas
é de 200 a 500 nm. Essas particulas sdo fagocitadas pelas células do sistema
reticuloendotelial, sendo sua captacao diretamente proporcional ao nimero e distri-
buicéo dessas células.

Sao adquiridas imagens planares em projecOes anterior, posterior e late-
rais (direita e esquerda) ou estudo tormografico do figado e bago 15 minutos apés a
administrac&o do radiofarmaco. Na distribuic&o normal, 86% do radiofarmaco inje-
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tado encontra-se no figado fagocitado pelas células de Kupffer, 6% no bago e 8% na
medula 6ssea. Aimagem normal mostra uma distribuicio homogénea do radiofarmaco
pelo parénquima hepatico, com uma concentragdo maior no lobo direito, o bago
menos concentrante e apenas discreta atividade em medula éssea, visto em proje-
¢ao posterior. A principal indicag&o do exame é a avaliagao de formagdes nodulares
do figado permitindo o diagnéstico diferencial entre hepatocarcinoma, adenoma e
hiperplasia nodular focal.

Cintilografia hepatobiliar. Os radiofarmacos utilizados sdo derivados do acido
imidoacético (IDA) marcados com tecnécio-99m, principalmente o dimetil IDA (HIDA)
e o diisopropil IDA (DISIDA). Os derivados do IDA comportam-se de modo seme-
Ihante a bilirrubina, sendo rapidamente captados pelos hepatdcitos e eliminados
pela bile (85 a 90%). Os 10 a 15% restantes sdo eliminados pelos rins. Sao obtidas
imagens planares sequenciais durante 45 a 60 minutos e, se necessario, imagens
mais tardias. Nas imagens normais, o parénquima hepatico é visualizado durante o
primeiro minuto apos a administragdo do radiofarmaco, apresentando atividade
maxima entre 5 e 20 minutos. Os ductos biliares sao identificados aos 10 minutos
e a vesicula biliar entre 10 e 15 minutos. A visualizagdo do intestino ocorre entre 20
e 30 minutos. Aos 60 minutos, o figado deve ter eliminado todo o radiofarmaco.
Indicagbes principais: 1) colecistite aguda, 2) anomalias congénitas da arvore biliar,
3) complica¢des pés-cirlrgicas, 4) colecistite cronica, e 5) transplante hepatico.
Deteccdo de hemorragia gastrintestinal. Os radiofarmacos utilizados sdo o
enxofre ou estanho coloidal e as hemacias marcadas com tecnécio-99m. O enxofre
coloidal permanece pouco tempo no sangue, sendo eliminado rapidamente pelo
sistema reticuloendotelial. Por isso, é curto o tempo no qual se pode detectar o
local do sangramento. As hemacias marcadas permanecem no sangue por um
periodo mais longo de tempo, o que permite prolongar o tempo de exploragéo,
aumentando a possibilidade de detectar a hemorragia. Imagens planares sequenciais
s&o adquiridas durante 45 a 60 minutos e, se necessario, podem ser obtidas ima-
gens tardias. Na imagem normal, o radiofarmaco deve permanecer no sistema cir-
culatério. Concentragdes extravasculares e que aumentam de intensidade ao longo
do tempo séo sugestivas de hemorragia digestiva.

Refluxo gastresofagico. O radiofarmaco utilizado € o enxofre (ou estanho) coloidal
ou o &cido dietilenotriaminopentacetico (DTPA) marcados com tecnécio-99m, dilu-
ido em suco de laranja ou leite, administrado por via oral. Imagens da area
gastresofagica sdo registradas sequencialmente durante 30 minutos. Pode ser uti-
lizada compressao abdominal progressiva para provocar o refluxo do contetdo gas-
trico para o esdfago confirmando o refluxo gastresofagico. Com as imagens no
monitor do computador é possivel desenhar areas de interesse em diferentes par-
tes do eséfago para se quantificar a passagem da atividade do estémago para o
esoOfago. No exame normal, o refluxo deve ser praticamente inexistente. A principal
indicaco é o estudo da esofagite de refluxo.

Deteccdo de mucosa gastrica ectopica (diverticulo de Meckel). O radiofarmaco
utilizado é o *#*"Tc-pertecnetato administrado por via endovenosa. Normalmente, o
pertecnetato é secretado pelas células da mucosa gastrica. Imagens abdominais
séo registradas a cada 5 minutos durante uma hora. Nas imagens normais, obser-
va-se atividade em estdmago, rins e bexiga urinaria. A concentragdo progressiva do
radiofarmaco no abdémen confirma o diagnoéstico de mucosa gastrica ectopica
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(diverticulo de Meckel).

Estudo das gléndulas salivares. O radiofarmaco utilizado € o *"Tc-pertecnetato
administrado por via endovenosa. O pertecnetato é normalmente concentrado pelas
glandulas salivares. Realiza-se um estudo dinamico, durante 40 a 60 minutos, em
projecao anterior da face. O estudo permite avaliar a vasculariza¢io, incorporacéo e
eliminagéo do radiofarmaco pelas glandulas salivares. Normalmente realiza-se es-
timulo com suco de lim&o para avaliar a excrecéo de saliva. A principal indicagdo é
o diagnéstico da sindrome seca ou de Sjogren.

Perfusdo miocardica. Os radiofarmacos utilizados para o estudo da perfusdo
miocardica sdo o talio-201, o metoxi-isobutil-isonitrilo (sestamibi) ou o tetrafosmin,
sendo os dois ultimos marcados com tecnécio-99m. O télio-201 tem comporta-
mento semelhante ao potassio, sendo transportado para o interior da céluia por
meio da bomba de sodio/potassio. Concentra-se no miocardio em duas fases: 1)
distribui¢éo inicial que depende da extracéo do talio-201 pelas células miocardicas
proporcionalmente ao consumo de oxigénio e ao fluxo sanguineo e, 2) redistribuigéo
devido a saida do talio-201 das células miocardicas e sua redistribui¢io. O sestamibi
e o tetrafosmin sdo incorporados pelo miocardio proporcionalmente ao fluxo de
sangue, mas, uma vez no interior das células, ndo apresentam fendmeno de
redistribuicao.

Esse tipo de exame, normalmente € realizado associado a um teste
ergométrico. A injegdo do radiofarmaco é feita no momento de esforgo maximo,
sendo adquirido estudo tomografico (SPECT) sobre a area cardiaca, obtendo-se
uma série temporal de imagens sincronizadas com a atividade elétrica do coragéo,
o que permite o estudo da fung¢ao cardiaca.

As imagens sdo representativas da perfusdo miocardica durante o esforgo.
Quando o talio-201 é utilizado, 3 a 4 horas ap6s a sua administragdo, obtém-se um
novo estudo tomografico, que representa a perfusdo miocardica em repouso. Quan-
do o sestamibi ou o tetrafosmin é utilizado, sdo necessarias duas doses do
radiofarmaco, uma para o estudo de esforgo e outra para o repouso.

Os cortes tomogréaficos correspondentes dos estudos em esforgo e repou-
s0 sdo comparados entre si. Na exame normal, observa-se uma distribuigdo homo-
génea em fodas as paredes do ventriculo esquerdo, sendo algo menos ativas as
regides apical e inferior. As regides cardiacas com necrose aparecerdo como defei-
tos de concentragdo tanto nas imagens de esforgo como nas de repouso, enquanto
gue nas isquemias as falhas de captagdo do radiofarmaco sdo vistas somente nas
imagens de esforco. A principal indicagdo é o diagnéstico e seguimento das
cardiopatias isquémicas.

Cintilografia renal estatica. O radiofarmaco utilizado é o acido dimercaptosuccinico
(DMSA) marcado com tecnécio-99m. Os rins concentram 4 a 5% do DMSA a cada
passagem do sangue, fixando 50% do radiofarmaco em 60 minutos. A excrecao
urinaria € de 30% em 14 horas. Imagens planas sdo obtidas em projegées anterior,
posterior e obliquas entre 4 e 6 horas da administragdo endovenosa do radiofarmaco.
A principal indicac@o é a determinag&o da massa renal funcionante nas pielonefrites
agudas e cronicas.

Estudo renal dindmico. Os radiofarmacos utilizados sdo o acido
dietilenotriaminopentacético (DTPA) e a mercaptoacetiltriglicina (MAG,) marcados
com tecnécio.

112



O DTPA ¢ eliminado por filtrac&do glomerular, apresenta baixa unido a prote-
inas plasmaticas (0,6 a 6%) e uma baixa eficiéncia de extragdo. O MAG, é elimina-
do por secregao tubular ativa, apresenta uma aita unifo as proteinas plasmaticas
(70 a 80%) e uma alta eficiéncia de exiracdo (80%). Uma série dindmica de ima-
gens é adquirida, possibilitando avaliar a chegada do radiofarmaco ao rim (fase
vascular), sua incorporagéo ao parénquima (fase cortical) e eliminagéo, além da
morfologia renal. O programa de processamento possibilita a sele¢éo de regides de
interesse sobre as areas renais e aorta, obtendo-se curvas de atividade em fungao
do tempo, denominadas renogramas. Nos renogramas, distinguimos as fases que
representam a incorporagao ao parénquima renal e eliminagéo que representa a
saida do radiofarmaco pelas vias urinarias. As principais indica¢des s&o: 1) deter-
minacgdo da funcio renal relativa em pacientes com doenga renal simétrica, 2) diag-
néstico diferencial na dilatagdo pélvica de origem obstrutiva e ndo obstrutiva, 3)
seguimento do transplante renal, 4) avaliagio da perfuséo renal e, 5) hipertenséo
renovascular.

Cintilografia da tireéide. Os radiofarmacos utilizados s&o o *™Tc-pertecnetato,
2lodo ou *'lodo. O pertecnetato é captado ativamente pelas células tireoidianas a
semelhanca dos iodetos, mas néo € organificado. O 2% ou 'l é administrado por
via oral e pertecnetato por injecdo endovenosa, obtendo-se imagens estéticas da
regido tireoidiana em varias projecdes. Na imagem normal observa-se uma distribui-
¢80 homogénea do radiofarmaco por toda a glandula. A cintilografia da tireoide é
indicada para a avaliagéo de: 1) noédulo tireoidiano ou da massa cervical, 2) bacio, 3)
hipertireoidismo, 4) massa subesternal ou mediastinica e, 5) pesquisa de'tecido
tireoidiano ectoépico.

Pesquisa de corpo inteiro com lodo-131. O iodeto é captado e organificado
pelas células tireoidianas. Imagens do corpo inteiro sao adquiridas 24 horas apos a
administragdo oral de uma dose de lodo-131. Observa-se concentragéo focal de
iodetos em tecido tireoidiano. A principal indicagdo é a deteccdo de restos
tireoidianos apos tireoidectomia total e de metastases em consequéncia de cancer
diferenciado da tiredide (carcinomas folicular e papilifero).

Cintilografia de perfusao pulmonar. O radiofarmaco utilizado é o macroagregado
de albumina marcado com tecnécio-99m, que forma particulas de tamanho médio
da 10 a 45 um de didmetro, que administrados por via endovenosa ficam momenta-
neamente blogueadas nos capilares pulmonares. Imagens planas da regi&o toracica
s&o obtidas em miiltiplas projecdes. Nas imagens normais, observa-se distribuicdo
homogénea do radiofarmaco no parénquima pulmonar, representativa da distribui-
¢éo da perfusdo. Tem como principal indicag&o o diagnéstico do tromboembolismo
pulmonar, que se manifesta como defeitos focais da concentracéo do radiofarmaco.
Cintilografia de ventilacdo pulmonar. Podem ser utilizados como radiofarmacos
os aerossois de DTPA e o grafite (pseudogotas) marcados com tecnécio-99m e
gases como o xenbnio-133, xendnio-127 e o kripténio-88m. Imagens dindmicas
s&o adquiridas, enquanto o paciente respira o gas, primeiro durante alguns minutos
em circuito fechado e depois em circuito aberto. Isso permite a visualizagéo de
modo dindmico das fases de chegada e eliminag¢éo do gas dos pulmbes.

No caso dos aerosséis, o paciente respira primeiro em circuito fechado,
permanecendo retidos na arvore bronquial. Posteriormente, adquirem-se imagens
estaticas em varias projec¢des, obtendo-se uma representacéo estatica da distribui-

113



cao do ar nos pulmdes. As principais indicagbes sdo o estudo das alteragdes da
ventilagdo pulmonar (enfisema e bronquiectasias) e como complemento ao estudo
de perfusdo pulmonar no diagnastico do tromboembolismo pulmonar.

Perfusao cerebral. Os radiofarmacos utilizados sdo a hexametil propilenoamina
oxina — HMPAO e a Etilenodicisteina Dietil Ester — ECD marcados com tecnécio-
99m. Esses radiofarmacos formam compostos lipossoltiveis que atravessam a bar-
reira hematoencefalica e s&o retidos no cérebro, principalmente na substancia cin-
zenta, distribuindo-se proporcionalmente ac fluxo sanguineo regional. O estudo é
realizado utilizando técnica tomografica — SPECT. Em condigdes normais, o
radiofarmaco mostra distribuicdo uniforme, mas ndo homogénea, sobre a supetrficie
cortical dos hemisférios, com atividade maxima no cerebelo, seguido pelos ganglios
da base que praticamente se iguala a captacéo do cortex cerebral. A concentragdo
subcortical do radiofarmaco é marcadamente menor. ASPECT permite melhorar a
precis&o no diagndstico, ver dentro do 6rgédo através da analise das imagens dos
corte tomogréficos em diversos planos.

A SPECT cerebral proporciona um mapa semiquantitativo da perfuséo ce-
rebral regional permitindo estabelecer correlagéo com a atividade metabdlica de
cada area. Esta indicado principalmente no estudo das doencas cérebro-vasculares
e das deméncias. Permite a deteccéo precoce do infarto cerebral de menos de 48
horas de evolugio. .

No estudo das deméncias, a SPECT de perfusao cerebral € um meio alter-
nativo de diagnostico e seguimento de pacientes especialmente quando se estabe-
lecem indices obtidos por métodos de quantificagao. O indice de atividade regional
em relac&o ao cerebelo parece ser mais indicado em seu estudo. E possivel reali-
zar o diagnostico diferencial entre a deméncia tipo Alzheimer e outras, como a
deméncia por multiplos infartos ou do lobo frontal. Além de ser capaz de diferencia-
la dos transtornos cognitivos que se associam a depresséo.

Na doencga de Alzheimer séo tipicos os achados de defeitos de fixacédo de
forma bilateral sobre as regides temporal medial, parietal posterior e, por ultimo, os
lobos frontais, sem que exista afetagdo do cortex sensério-motor, nem dos lobos
occipitais. Em alguns casos, pode ter defeito de fixagdo sobre a regido parieto-
temporal, mas de forma unilateral. Na deméncia por multiplos infartos, os defeitos
encontram-se distribuidos pelo cértex de forma aleatoria, sem padrao caracteristi-
co.

Cintilografia com galio-67. O citrato de galio-67, apds a administracdo endovenosa,
é captado normaimente pela medula éssea, figado e bacgo, sendo também observa-
das atividades em glandulas lacrimais e salivares, nasofaringe, genitais, célon e em
mamas. O galio-67 tem aplicagdo no diagnoéstico de tumores e de inflamacéo e
infecgdo. O mecanismo de captacdo em ambos os processos nao esta totalmente
esclarecido. Nos tumores depende de massa tumoral vidvel, fluxo sanguineo,
permeabilidade capilar, drenagem linfatica e dos receptores da transferrina. Na in-
flamacdo depende da permeabilidade vascular, transporte protéico (transferrina,
lactoferrina) e da unido a leucécitos e bactérias. Esta indicada para o diagnéstico
de: 1) extensdo e controle evolutivo de tumores, 2) processos infecciosos, princi-
palmente 6sseos, 3) doenga pulmonar intersticial e, 4) sarcoidose.

Cintilografia com leucdcitos marcados. Os leucocitos, depois de separados de
uma amostra de sangue do paciente, podem ser marcados com radiofarmacos
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lipossoliiveis ligados ao tecnécio-99m ou indio-111. Na exploragdo normal utilizan-
do leucdcitos marcados com tecnécio-99m, nos trinta primeiros minutos, observa-
se atividade pulmonar que diminui rapidamente. Depois da captacéo pulmonar, au-
menta rapidamente a atividade em figado, bago e medula 6ssea. Apés quatro horas
pode ser vista atividade fisiolégica em colon. A cintilografia com leucécitos marca-
dos esta indicada para o diagnéstico de processos infecciosos 6sseos, abdomi-
nais, toracicos e vasculares.

Radioterapia. A finalidade da terapia com radiagées ionizantes é a erradicacéo de
tumores. Esse objetivo deve ser alcangado respeitando ao méximo a integridade
anatémica e funcional dos 6rgéos e tecidos adjacentes ao fumor. O quociente entre
as probabilidades de curar um tumor e de produzir efeitos toxicos denomina-se
indice ou quociente terapéutico. Infelizmente, todos os tratamentos com radiagdes,
como os demais tratamentos médicos, produzem efeitos indesejaveis. A falta de
seletividade desse meio terapéutico produz a deple¢éo mais ou menos intensa de
células sadias. Isso implica em que a probabilidade de se produzir efeitos téxicos
nunca é zero.

O tratamento que utiliza radiagdo ionizante, genericamente denominado
radioterapia, pode ser dividida em: 1) teleterapia, 2) braquiterapia e, 3) terapia meta-
bélica.

Na teleterapia, a fonte de radiagdes ionizantes é colocada afastada da
regido a ser irradiada. Nessa forma de radioterapia s3o utilizados equipamentos de
raios X de quilovoltagem e megavoltagem e os de teleisotopoterapia.

Os equipamentos de quilovoltagem séo tubos convencionais de raios X que
utilizam voltagens de no maximo 250 kV. S3o utilizados principaimente no trata-
mento de tumores superficiais. A dose &€ maxima na pele, decrescendo até atingir
50% a 5 cm de profundidade, 25% a 10 cm e sendo praticamente desprezivel a 25
cm. Nesse tratamento o paciente é submetido a doses diarias de 3 Gy até atingir
um total de 60 Gy.

Na classe de equipamentos de megavoltagens estéo os aceleradores de

particulas, como os aceleradores lineares e o betatron. Quando os elétrons acele-
rados atingem uma energia de 22 MeV, a dose maxima devido aos raios X ocorrera
em 4 a 5 cm de profundidade, desce a 83% a 10 cm e para 50% a 25 cm. Portanto,
s&o mais utilizados para o tratamento de tumores profundos em 6rgdos como 0s
pulmdes, bexiga, prostata, Utero, estfago, etc. As principais vantagens desses
equipamentos s&o a ocorréncia de dose maxima abaixo da pele, seu grande poder
de penetracio e baixa absorg&o nos ossos. O paciente recebe entre 50 e 60 Gy no
tumor distribuidos em fragdes diarias de 2 Gy.
Filtros de raios X em radioterapia. Os feixes de radiacdo X emitidos por equipa-
mentos geradores sdo compostos por fétons de diferentes energias. Para a segu-
ranca tecnologica no uso médico dos raios X em radioterapia, as radiagées menos
energéticas, de baixa capacidade de penetragao, devem ser eliminadas do feixe de
raios X minimizando o efeito superficial da radiagdo. Para isso, utilizam-se filtros,
ou seja, dispositivos metalicos que interpostos entre o equipamento gerador e o
paciente, absorvem os fotons X menos energéticos, eliminando-os do feixe de radiagéo
incidente. Dessa forma, os filtros permitem ajustar a qualidade dos raios X as ne-
cessidades de penetracéo nos tecidos evitando o dano celular superficial.

Para esse fim, sao usados filtros de aluminio, cobre ou ligas metdlicas de
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diversas espessuras posicionadas na saida do tubo gerador. Para equipamento
gerador operando a 80 kV, filtro de aluminio de 1 mm de espessura permite a
passagem de 36% da radiagdo emitida, de 2 mm 23% e de 3 mm, somente 16%
dos fotons mais energéticos compdem o feixe de raios X transmitido.

Aparelho de raios X funcionando a uma tenséo de 200 kV produz fétons X
de menor comprimento de onda (em torno de 0,06 Angstrén — A), com predominan-
cia de fotons de 0,25 A. Ainterposic&o de um filtro de cobre de 1 mm de espessura
reduz a intensidade de todas as radiagbes, excluindo-se do feixe as radiacbes
menos energéticas. Comportamento semelhante ocorre com a interposicdo de um
filtro de aluminio de 17,5 mm de espessura. ,
Teleisotopoterapia. Utiliza como fontes de radiagdo externa as emissdes radioa-
tivas de radionuclideos de cobalto-60, césio-137 e radio-226, cujas caracteristicas
s&o mostradas na tabela 19.

Tabela 19. Caracteristicas dos radionuclideos mais utilizados em teleisotopoterapia.

Radionuciideo Energia da radiacdo (Me\) Tempo de meia vida (anos)
Cobattc-60 1,17e€1,33 5.3
Césio-137 0,66 30
R4adio-226 018 a 022 1620

Fonte: Okuno, E., Caldas, |.L., Chow, C. Fisica para Ciéncias Biolagicas e Biomédicas. S5o Paulo: Harper & Row do
Brasil, 1982,

Cobaltoterapia (bomba de cobalto). Um grama de cobaito-60 possui uma ativi-
dade de 20 Curie (Ci), 0 que equivale a radiag&o emitida por 32 g de radio, propor-
cionando 33 Rdentgens/minuto a 80 cm de distancia. Para a aplicag&o do radiocobalto
no tratamento do cancer utiliza-se a bomba de cobaito. A unidade para aplicagdo
consiste em um cabegote de chumbo montado em um suporte de aco. A fonte de
cobalto esta localizada no centro do cabegote, que pode ser deslocado de forma
rotatoria e pode ter uma capacidade superior a 5.000 Ci, o que permite uma taxa de
emiss&o de 160 Rdentgens/minuto. O foco do sistema obtém-se com quatro bio-
cos de chumbo que permite formar campos entre 4 por 4 e 20 por 20 cm a uma
distancia de 1 metro.

O césio-67 em fontes de 1.500 Ci utiliza-se para teleterapia de igual modo
e com resultados semelhantes aos do cobalto-60.
Braquiterapia. Nesse caso, a fonte de radiacéo é colocada em contato direto ou
implantado no tecido a ser tratado. Podem ser utilizados radionuclideos como o
itrio (*°Y), Estréncio (*°Sr), Césio (*¥Cs), Iridio ('2Ir) e 0 ouro (**Au) selados dentro
de recipientes em forma de tubos, agulhas ou fios metalicos. Uma das vantagens
da braquiterapia é a possibilidade de se irradiar diretamente o tumor com doses
altas, enquanto os tecidos vizinhos recebem quantidades pequenas de radiagéo,
inferior a recebida quando se emprega a teleterapia.

Um tipo especial de braquiterapia usa elementos emissores de particulas
beta (betaterapia). As fontes radiativas mais usadas s&o:
itrio-90. E um emissor de radiacées beta de energia maxima de 2,27 MeV e de
meia vida de 64 horas. E frequentemente utilizado na destruicéio de cancer de
hipéfise. O *Y é incorporado em uma agulha que é introduzida na hipofise.
Iridio-192. Aimplantacéo local de agulhas de '*?Ir pode ser utilizada no tratamento
de tumores do colo uterino.
Estréncio-90. O °°Sr, de meia vida de 28 anos, emite particulas beta com energia
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maxima de 0,54 MeV. O ®Sr é depositado na superficie de uma placa metalica que
é usada em contato com o tecido.

Na braquiterapia, o objetivo é irradiar intensa e seletivamente um tecido, cau-
sando uma minima ou nula dose de radiac@o no resto do organismo. Isso pode ser
alcangado, administrando diretamente um radionuclideo em um tecido (terapia intersticial)
ou uma cavidade (terapia intracavitaria), aplicados temporaria ou permanentemente.

Outra forma de se alcangar diretamente os tecidos com fontes radioativas
¢é através da administragéo oral ou endovenosa de radionuclideos, a denominada
terapia metabdlica. Nessa forma de braquiterapia, séo aproveitadas as caracteristi-
cas quimicas do radiofarmaco, que com uma cinética in vivo adequada, se fixa ou
penetra nas células do tecido a ser irradiado.

Em qualquer das formas de terapia, o objetivo & conseguir o efeito bioldgico
das radiagbes diretamente sobre as células ou indiretamente ao provocar leséo
precoce e intensa sobre os vasos (vasculite) cessando o fluxo sanguineo essencial
a nutricdo do tumor. O dano subagudo sobre os vasos (endarterite) devera curar por
reparagao, sendo o tecido irradiado substituido lentamente por fibrose ou cicatriz.
Para provocar essa resposta utilizam-se radionuclideos emissores de radiagéo de
alta transferéncia linear de energia (LET) e de baixa penetrabilidade. Para esse fim,
as particulas beta devem ser preferidas, devido ao pequeno poder de penetracéo,
mas, em contato direto com o tecido, tém alcance e capacidade de ionizagéo
suficientes para provocar grande dano celular e tecidual, irradiando pouco o restan-
te do organismo. Para se conseguir o efeito terapéutico desejado, deve-se utilizar
doses mais altas que as usadas nos procedimentos de diagnéstico. Dessa forma,
faz-se necessario planejar e executar medidas especiais de radioprotec¢ao, desti-
nados aos pacientes, familiares, profissionais assistentes e ao publico em geral.

Nessa forma de terapia ndo se pode assegurar um risco nulo ao paciente,
sendo os radionuclideos usados, principalmente, para o tratamento de neoplasias.
Para doencas benignas s&o utilizados quando apresentam rendimento superior ao
de outras técnicas médicas ou cirdrgicas alternativas e, em muitos casos, utilizam-
se quando essas formas de tratamento fracassam.

Na terapia intersticial, utilizam-se radionuclideos solidos e, muitas vezes,
encapsulados, sendo uma técnica aplicada em radioterapia e em medicina nuclear.
Atualmente, as aplicages especificas da medicina nuclear sdo aquelas que usam
radionuclideos como fontes ndo encapsuladas para as terapias intracavitaria e
metabdlica.

Terapia cavitaria. Administra-se um radiofarmaco por puncgdo direta em uma cavi-
dade natural. O itrio-90 é utilizado com bons resultados em derrames articulares
recidivantes por sinovite inflamatéria crénica que nao responde ao tratamento clini-
co. Por sua energia, o Y é usado em joelhos. Para as demais articulagbes séo
empregados outros radionuclideos emissores de particulas beta menos energéticas,
como os colbides de Rénio-186 para as articulagbes coxo-femorais, ombros, coto-
velos, punhos e tornozelos, e o Erbio-169 para as pequenas articulagbes das méos
€ pés.

Terapia metabolica. S3o varias as aplicagdes clinicas de radionuclideos especi-
ficos em terapia metabdlica, a saber:

lodeto de s6dio-131. Apds a administragdo oral, os iodetos séo utilizados unica-
mente pelo tecido tireoidiano para a produ¢@o de horménios. Os iodetos ndo incor-
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porados ao tecido tireoidiano séo rapidamente eliminados pela urina. O ¥l segue a
mesma via metabdlica que o iodo natural da dieta. Os canceres diferenciados da
tireGide, tipos folicular e papilar, conservam a capacidade de incorporar e organificar
iodetos, mas com uma capacidade de captacéo inferior & do tecido tireoidiano
normal.

O '3 é usado no tratamento do hipertireoidismo, para a eliminacgéo de
tecido remanescente apoés a cirurgia para a retirada da tiredide (tireoidectomia) por
cancer diferenciado, recidiva local do tumor, infiltracdes em linfonodos ou metastases
a distancia. No hipertirecidismo devido a bocios difusos ou adenomas téxicos, a
finalidade do tratamento é diminuir a atividade funcional da glandula, provocando
deplegéo celular e fibrose parcial ou, no caso de adenomas, total. Como resultado
do tratamento, o paciente pode normalizar a fungdo glandular ou evoluir para o
hipotireoidismo, mas, como a terapia hormonal substitutiva é de facil manejo, nédo
se considera como efeito colateral.

A eliminagéo de tecido tireoidiano remanescente apos tireoidectomia por
cancer diferenciado de tiredide séo usadas doses aitas (30 a 100 miliCurie — mCi),
enquanto que para tratar a recorréncia da doenga, as linfoadenopatias infiltrativas e
as metastases a distancia empregam-se doses de 150 a 300 mCi. Essas doses
podem ser repetidas em caso de persisténcia do tecido concentrante de iodetos,
confirmado pela pesquisa de corpo inteiro com 'l ou sestamibi marcado com *Tc.
Foram descritos efeitos secundarios precoces, embora os mais frequentes sejam
sintomas banais como gosto metalico na boca, inflamacéo das glandulas salivares
(sialoadenite) e gastrite. Ndo existe risco importante de indugdo de leucemia e
cancer tireoidiano anaplasico nesses pacientes, mas, devem ser evitadas doses
acumuladas excessivas (500 a 800 mCi). Para doses maiores que 30 mCi devem
ser adotadas medidas de radioprotecdo que consistem em isolar o paciente do
convivio familiar e social, durante 48 a 72 horas, internando-o em quarto especial-
mente preparado para esse fim.

Metaiodobenzilguanidina-'*'l. E utilizado para o tratamento de tumores origina-
dos da crista neural (feocromocitoma maligno, paraganglioma maligno,
neuroblastoma, carcinoma medular de tiredide e carcindides metastasicos sinto-
maticos) que foram demonstrados em uma cintilografia prévia utilizando a MIBG-
'81]. Esse radiofarmaco € administrado por via endovenosa lentamente em doses de
100 a 200 mCi. Previamente, a captacgao tireoidiana de iodetos deve ser bloqueada
com doses altas de iodo por via oral, evitando assim a irradiagdo da glandula. Deve-
se observar medidas de radioprotecdo semelhantes as usadas na terapia metabo-
lica do cancer de tiredide. Como efeitos secundarios, aparece frequentemente
sindrome de irradiagcao aguda de tipo prodrémico e, em pacientes com metastases
medulares, quadros de supressao ou aplasia medular.

Fosfato sédico-%2P. E utilizado no tratamento de doencas mieloproliferativas como
a policitemia Vera e a trombocitose essencial. Administra-se por via endovenosa
doses de 3 a 5 mCi de solu¢&o de fosfato de sédio-*2P, Os pacientes devem ser
reavaliados em 10 a 12 semanas. As doses podem ser repetidas a cada 6 meses
até se obter uma resposta satisfatdria no hemograma. A dose nao pode exceder 6
mCi durante qualquer periodo de 6 meses. A Uinica medida de radioprote¢éo neces-
saria é evitar a contaminagao com urina em razéo da excre¢ao renal do *2P durante
as primeiras 48 horas apos a administragao.
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Doencga 6ssea de origem metastatica. Os ossos sdo mais frequentemente aco-
metidos por metastases de carcinomas de mama, prostata, brénquios, rins e de
tirebide, que podem causar dores ésseas intensas, com diminuicdo da qualidade de
vida dos pacientes. O objetivo da terapia com radionuclideos é o alivio da dor provocada
por metastases 6sseas que ja ndo respondem a outro tipo de fratamento. _

O cloreto de estréncio-#°Sr foi o primeiro radionuclideo empregado para a
terapia da dor 6ssea metastatica. O estroncio-89 é um emissor de particulas beta de
1.463 MeV de energia. No organismo, comporta-se como um analogo do calcio par-
ticipando ativamente no metabolismo dsseo. O radionuclideo se fixa aos focos de
metéstases, onde se concentra em quantidade oito a dez vezes maior que no 0sso
sadio, permanecendo durante um longo tempo irradiando as metastases, o que pro-
voca diminuigdo da dor dssea e, como consequéncia, a melhoria da qualidade de vida
em 79% dos pacientes com cancer de préstata e em 83% com
metédstases de cancer de mama. Para se submeterem ao tratamento com
estréncio-89 os pacientes devem {er multiplas metastases que provocam dores 6s-
seas incapacitantes e contagens de plaquetas e leucécitos no sangue periférico
superiores a 60.000 e 2.400 por mm?, respectivamente. Todos os pacientes que ndo
respondem a terapia hormonal para metastases de carcinoma de préstata sdo candi-
datos a terapia com estréncio-89. A dose efetiva é de 40 a 60 uCi’kg de peso, com
dose total geralmente de 4 mCi. Os pacientes podem receber dose adicional em 10
semanas.

Outros agentes terapéuticos para a dor 6ssea de origem metastética séo o
Rénio-186 e 0 Samario-153. Administrados nas formas de hidroxi-etileno-difosfonato
(HEDP) de rénio-186 e de etileno-diamino-tetrametileno-difosfonato (EDTMP) de
samario-153 fixam-se seletivamente ao esqueleto com alta afinidade pelas lesGes
6sseas metastaticas. .

Artrite reumatéide. A artrite reumatéide causa inflamacao sinovial crénica que
pode levar a formacgéo de pannus e destruicdo eventual da cartilagem articular. Em
caso de néo resposta ao tratamento medicamentoso, uma opg¢éo terapéutica é a
sinovectomia por radiagédo. Agentes particulados de Ytrio-90, um radionuclideo
emissor de radiacéo beta pura de 2,3 MeV de energia, podem ser injetados na
forma de macroagregado de oxalato de céicio e hidroxido férrico nas articulagtes
afetadas para irradiar e destruir a sinévia, induzindo a melhora clinica do paciente.
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