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APRESENTAQAO

Este texto foi organizado para servir como fonte de informa- 
gao teorica para estudantes de graduagao em ciencias da saude, 
especialmente para os cursos de Medicina e Enfermagem.

A sua elaboragao deve-se a necessidade de oferecer as ba
ses conceituais de um importante nucleo de conhecimento para a 
formagao tecnica de profissionais em saude, as radiagoes ionizan- 
tes.

Nas ultimas decadas, o uso de radiagoes ionizantes tern 
contribuido significativamente para o avango do diagnostico e trata- 
mento medicos. Atualmente, seria inconcebivel a pratica medica 
sem o auxilio das radiagoes ionizantes. No entanto, a sua utiliza- 
gao expoe profissionais, pacientes e as pessoas em geral aos ris- 
cos radiobiologicos potenciais. Portanto, a compreensao das impli- 
cagoes do uso das radiagoes ionizantes e importante para todos 
aqueles que pretendam desempenharatividades direta ou indireta- 
mente relacionadas a elas nas diversas areas da saude. Dessa for
ma, o texto que ora apresentamos, pretende transmits fundamen- 
tos conceituais a estudantes que se iniciam nessa area do conheci
mento.

Inicialmente, o texto introduz aspectos fisicos das radia
goes em geral, a estrutura do atomo e a organizagao da materia, 
para, em seguida, dedicar-se a caracterizagao das radiagoes ioni
zantes e suas possiveis interagoes com a materia para permitir ao 
leitor a compreensao dos principios dos sistemas de detecgao e 
medida das radiagoes. No estudo dos fenomenos radiobiologicos, o 
texto aborda os mecanismos de dano aos componentes celulares, 
suas consequencias e os sistemas celulares de defesa contra os 
danos radiobiologicos, estabelecendo as bases conceituais da radio- 
biologia e da radioterapia.

O uso das radiagoes ionizantes em saude impoe o conheci
mento de normas sanitarias e procedimentos da atuagao para a 
protegao radiologica de pessoas e do ambiente. Esse nucleo de 
conhecimento e indispensavel para a formagao de profissionais para 
a area de saude.

Finalmente, sao apresentados os fundamentos das aplica- 
goes das radiagoes ionizantes em saude, estabelecendo as bases 
conceituais da Radiologia e da Medicina Nuclear.

O autor



RADIAQOES

Radiagao e toda forma de energia em propagagao. As radiagoes term em comum 
a capacidadede produzirtrabalho ao interagircom a materia. Podemos reconhe- 
certres diferentes grupos de radiagoes:
1. Radiagoes mecanicas ou elasticas.
2. Radiagdes inelasticas ou eletromagneticas.
3. Radiagoes corpusculares.

Antes de estudarmos as caracteristicas dos varios grupos de radiagoes, 
introduziremos alguns conceitos basicos para a sua compreensao.
Oscilagoes. Qualquer movimento que se repete em intervalos de tempos iguais 
constitui urn movimento periodico. As oscilagoes ou vibragoes resultam de movi- 
mentos periodicos. Sao movimentos oscilatorios aqueles realizados por: cordas 
de instrumentos musicais, uma massa presa a uma mola, pendulos, atomos que 
compoem moleculas ou em uma rede cristalina e moleculas de ar atingidas por 
uma onda sonora. Todos esses exemplos constituem sistemas mecanicos osci- 
lantes. No entanto, nao apenas esses sistemas podem oscilar, tambem oscilam 
ondas de radio, microondas e de luz visivel, pois eias sao campos eletricos e 
magneticos oscilantes.

Para uma completa caracterizagao do movimento periodico, tomemos como 
exemplo o pendulo, urn sistema fisico que apresenta movimento oscilatorio. 
Pendulo simples. O pendulo simples e urn corpo ideal que consiste de uma 
massa puntiforme suspensa por urn fio leve e inextensfvel. Inicialmente, o pendulo 
se encontra estacionario ocupando a posigao de equilibrio (0). Neste instante, o 
afastamos de sua posigao de equilibrio transferindo-lhe energia. O pendulo oscila- 
ra em urn piano vertical sob a agao da gravidade, deslocando-se para a direita e 
para a esquerda entre duas posigoes, 1 e 2, passando pela posigao inicial (0). 
Supondo a inexistencia de atritos entre as partes mecanicas do pendulo e dele 
com o ar, o movimento sera continuo.

No caso do pendulo simples, consideremos urn movimento periodico com- 
pleto: o corpo passa pelo ponto de equilibrio “0” em diregao a posigao 1, onde seu 
movimento cessa momentaneamente. Em seguida, desloca-se para a posigao 2, 
passando pelo ponto “0” e, outra vez, se move em diregao a posigao 1. Ao alcangar 
a posigao inicial, o pendulo realizou uma oscilagao completa.

A representagao grafica do deslocamento do pendulo em fungao do tempo 
e expresso pela fungao seno e cosseno sendo, por isso, denominado movimento 
harmonico.

Para um sistema em movimento oscilatorio podemos definir varios para- 
metros para caracteriza-lo, tais como:
1. Periodo. O periodo (T) de um movimento harmonico e o tempo necessario para a 
realizagao de uma oscilagao completa. O periodo tem por unidade o segundo (s).
2. Frequencia. Afrequencia (r>) e o numero de oscilagoes completas realizadas 
em um segundo e tem como unidade o Hertz (Hz) ou ciclo/segundo.

Afrequencia mostra relagao inversa com o periodo:

u = v /T
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Onde v e a velocidade da oscilagao.
3. Elongagao. A elongagao e a distancia entre o ponto “0” e uma posigao 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 elongagao. Para o pendulo em ques- 
tao, a amplitude equivale a distancia entre o ponto “0” e as posigoes 1 ou 2.
5. Comprimento de onda. O comprimento de onda (A.) corresponde a distancia 
percorrida pelo corpo em urn periodo. Graficamente, o movimento e 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 frequencia:

JL = T /u
6. Fase. Considere dois pendulos, eles podem realizardiferentes movimentos quando 
comparados entre si.

Os pendulos podem realizar movimentos iguais em diregao, sentido, fre
quencia e amplitude. Nesse caso, em urn mesmo intervalo de tempo, eles reali- 
zam movimentos exatamente iguais, o que nos permite dizer que os pendulos 
estao em concordancia de fase.

Igualmente, estao em concordancia de fase dois pendulos que realizam 
movimentos iguais em diregao, sentido e frequencia, mas diferem em amplitude. 
Quando os pendulos realizam movimentos diferentes em diregao e sentido, mes
mo que apresentem frequencias e/ou amplitudes iguais, seus movimentos oscila- 
torios estao em oposigao de fase ou defasados em 180°.

Ao realizarem movimentos na mesma diregao e sentido, com iguais e/ou 
diferentes frequencias e amplitudes, mas diferindo quanto as posigoes assumidas 
no espago, dizemos que seus movimentos oscilatorios se encontram fora de fase 
ou defasados.
Radiagdes elasticas ou mecanicas. As radiagoes elasticas se propagam exclu- 
sivamente em meios materiais ou deformaveis, em razao de serem transportadas 
de molecula a molecula ou de corpo a corpo pela vibragao periodica da materia. Os 
sons sao exemplos de radiagoes elasticas.

Essas radiagoes sao geradas pela vibragao da materia em torno de sua 
posigao de equilibrio. Devido as propriedades elasticas do meio, a vibragao e trans- 
mitida de uma camada em movimento para a seguinte, propagando-se atraves do 
meio material. Cabe destacar que o proprio meio nao se desloca como um todo 
juntamente com a energia em propagagao, as varias camadas do meio de propaga
gao apenas oscilam descrevendo trajetorias limitadas, enquanto a energia se deslo
ca progressivamente. Esse fato pode ser observado nas ondas produzidas na super- 
ficie da agua; a energia em propagagao deforma a superficie provocando ondas que 
causam movimentos para cima e para baixo, em torno de sua posigao de equilibrio, 
de um objeto em sua superficie, animado pela energia transmitida pela agua. A 
propagagao da energia ocorre ao longo do meio material, nao havendo deslocamen- 
to efetivo da materia, que serve unicamente como suporte para a energia em propa
gagao. O movimento ondulatorio pode transmitir energia a distancias consideraveis.
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Assim sendo, faz-se necessario um meio material continuo para a trans- 
missao de ondas elasticas. No entanto, o meio material nao e necessario para a 
propagagao de ondas inelasticas ou eletromagneticas e, por essa razao, a luz 
pode percorrer o espago interestelar, praticamente vazio, enquanto as ondas sono- 
ras nao sao capazes.

As propriedades da inercia e da elasticidade da materia determinam a 
velocidade de propagagao das ondas elasticas no meio. Aelasiicidade gera forgas 
restauradoras que atuam sobre a materia em vibragao em torno de sua posigao de 
equilibrio e a inercia determina como o meio respondera as forgas restauradoras. 
Em consequencia, 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 
solidos.
Radiagoes inelasticas ou eletromagneticas. As radiagoes inelasticas resultam 
da propagagao da oscilagao harmonica de dois campos, um eletrico e outro magne- 
tico, perpendiculares entre si. Avelocidade de propagagao das radiagoes eletromag
neticas varia com a densidade do meio. Observa-se uma relagao inversamente pro- 
porcional da velocidade de propagagao com o aumento da densidade do meio. 
Meios mais densos diminuem a velocidade de propagagao dessas radiagoes e como 
a frequencia da oscilagao se mantem constante, o comprimento de onda da radia- 
gao diminui, sendo, portanto, depende da densidade do meio de propagagao.

A relagao entre o comprimento de onda (k), a frequencia (d) e a velocidade 
de propagagao (v) de uma onda eletromagnetica e expressa por:

V =  ? IX D

No vacuo, a velocidade de propagagao e igual para todas as radiagoes 
eletromagneticas, sendo de aproximadamente 300.000 km/s.

De acordo com a Teoria Quantica (Max Planck), as radiagoes eletromagne
ticas sao emitidas e se propagam de forma descontinua, como pequenos grupos 
ou pacotes de energia denominados quanta ou fotons. Um quantum ou foton seria 
a quantidade minima, ou unidade de energia, emitida por uma fonte. Aquantidade 
de energia (E) transportada por um foton e determinada por:

E = h x i )
Onde, h e a constante de Planck (6,6 x 10~34 J.s) e t» a frequencia da 

radiagao.
Mesmo sendo energia, faz-se necessario admitir a natureza corpuscular 

das radiagoes eletromagneticas. Assim sendo, de acordo com o principio da duali- 
dade onda-particula (De Broglie), as radiagoes eletromagneticas apresentam tanto 
comportamento ondulatorio quanto de particula. Como particula, para cada foton se 
pode atribuir uma massa, cujo valor pode serdeduzido utilizando-se as equagoes 
da Teoria Quantica (Planck) e da Teoria da Relatividade (Einstein).

(Teoria Quantica) E = h x t>

(Teoria da Relatividade) E = m x c2 

h x u = m x c2 

m = h x u / c 2
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Radiagao corpuscular. Denominamos ra d ia te s  corpusculares aquelas que nao 
apresentam massa nula em repouso. Nessa categoria estao incluidas as particu- 
las alfa, beta e neutrons emitidos por atomos radioativos.

As propriedades das diferentes radiagoes corpusculares dependem de 
caracteristicas como massa, volume e carga eletrica. Em fungao de suas energias 
cineticas, elas podem propagar-se em qualquer meio, material ou nao, estando 
sua capacidade de propagagao profundamente dependente da densidade do meio 
e de suas proprias caracteristicas.

Em obediencia ao princlpio da dualidade onda-partlcula, a cada radiagao 
corpuscular, apesar de sua massa caracterlstica, pode-se associar um comporta- 
mento ondulatorio, cujo comprimento de onda pode serdeduzido pelas equagoes 
de Planck e Einstein.

E = h x c / X 

E = m x c2 

h x c / A , =  m x c 2 

X = h / m x c

Portanto, a propagagao de uma radiagao corpuscular esta associada a um 
movimento ondulatorio cujo comprimento de onda e dado pela equagao acima descrita. 
Panorama geral das radiagdes. A tabela 1 apresenta os tres grupos de radia
goes, tipos e comprimentos de onda que caracterizam as diferentes formas de 
radiagao.

Em cada grupo, as radiagoes estao postas de baixo para cima em ordem 
decrescente de energia. Assim, entre as radiagoes eletromagneticas, as radiagoes 
cosmicas sao as mais energeticas, ou seja, possuem os menores comprimentos 
de onda, enquanto as radiagoes eletricas ou de Hertz, onde estao incluidas as 
microondas e as ondas de radio e televisao sao as menos energeticas.

Tabela 1. Panorama geral das radiagoes.

Grupo Tipos Dosignagoes Comprimento de onda
Elisticas Som Infra-som

Som
Ultra-som

340 m a 20 m 
20 m a 0,17 m 

0,17 m a 0.034 m
Corpusculares Excit antes Raios catddicos 

Raios canais de Goldstein
lomzantes Radiagao alfa 

RadiagSo beta 
Radiagao de protons 
Radiagoes de neutrons

X = h / m x c

Eletromagneticas Eletricas lb Ondas eletricas ou ondas de Hertz 3 x  10s a 300 m 
3 x 10* m a 0,25 m

Soiares Radiagao intravermeiha 
Radiagao lumlnosa 
Radiagao uttravioleta

0,72 pa  1.000p 
800 nm a 400 nm 
400 nm a 14 nm

lomzantes Radiagao X 
Radiagao gama 
Radiacao cosmica

14 nm a 0,005 nm 
0,005 nm a 0,0001 nm 

0.0001 nm a 0.00002 nm
Fonte: Leao, M AC. Prinefpios de Bioffsica. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1982. 
<’ >Originada de osciladores eletronieos e usados em meios de comunicacao.
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ESTRUTURA DA MATERIA

Toda a materia e constituida por atomos. A estrutura e propriedades da 
materia decorrem das interagoes a pequenas distancias entre eletrons e atomos.

O atomo e composto por eletrons, particulas dotadas de carga eletrica 
negativa, cujo vaiorequivale a denominada carga elementar, representada pelo sim- 
bolo e. Os eletrons giram em torno de urn nucleo central. O nucleo e formado por 
protons, particulas com carga eletrica positiva de valor exatamente igual a do ele- 
tron, e por neutrons, particulas sem carga eletrica (tabela 2).

Tabela 2. Caractertsticas das particulas eiememares do atomo.

Partfcula Cams etitrtca Massa em reoouso
Elytron -1,602177 X10-19C 9,109390 x 10-3'k g
Proton +1,602177 X10-,9 C 1,672623 x10-27 kg

Neutron sem carga eletrica 1,674929 X10-27 Kg

Os protons e neutrons sao denominados nucleons por constituirem os nu- 
cleos dos atomos. Ao numero de protons de urn atomo denomina-se numero atomi- 
co (Z) e a soma de protons e neutrons de urn nucleo, o seu numero de massa (A). 
A diferenga entre o numero de massa e o numero atomico equivale ao numero de 
neutrons de urn nucleon, indicado pela letra N. Portanto:

N = A -  Z
Geralmente, os atomos sao encontrados em estado eletrico neutro em 

razao de o numero de eletrons ser igual ao numero de protons.
Elemento quimico e uma substancia formada por atomos iguais, ou seja, atomos 
de mesmos numeros atomicos. Cada elemento e identificado por seu nome e um 
simbolo que o representa. O simbolo consiste de uma ou duas letras do nome do 
elemento, sendo a primeira escrita em maiuscula.

H (Hidrogenio) He (Helio) Al (aluminio)

C (Carbono) Ag (Argentum) Pb (Plumbum)
Para designar um elemento quimico, escreve-se seu simbolo (X) e a sua 

esquerda e abaixo, o numero atomico (Z) e, acima, o numero de massa (A):

zAX
As propriedades quimicas de um elemento sao determinadas pelo numero 

de protons de seu nucleo. Dois atomos de um mesmo elemento quimico podem ter 
quantidades diferentes de neutrons, portanto, seus nucleos apresentam numeros 
de massas diferentes. Esses atomos sao isotopos do elemento quimico (tabela 3). 
A abundancia isotopica natural ou abundancia natural e o valor percentual do nume
ro de atomos de um determinado isotopo de um elemento quimico encontrado em 
uma mistura natural de atomos.

Atomos de elementos quimicos diferentes, mas com o mesmo numero de 
massa sao elementos isobaros. Sao isobaros o 1940K e o 2040Ca e o , 3H e o  23He. 
Isotonos sao atomos com numeros atomicos e de massas diferentes, mas com 
mesmos numeros de neutrons. O 614C e o 81sO apresentam oito neutrons e o / H e o  
24He, com dois neutrons cada um, sao isotonos.
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Tabela 3, Isbtopos dos elementos quimicos Hidrogenio. Oxigenio e Uranio em uma mislura natural.
Elemento N° atdmico Is6topo N°de massa N° de neutrons AbundSncia
tfufmico (Z) (A) m natural {%)

Hidrogenio 1 Hidrogenio-1 1 0 99.985
1 Deuterio 2 1 0.015
1 Tritio 3 2

Oxigenio 8 OxigSnio-16 16 8 99.762
8 Oxigenio-17 17 9 0,038
8 Oxiqenio-18 18 10 0.200

Uranio 92 Uranio-234 234 142 0,0055
92 Uranio-235 235 143 0,72
92 Uranio-238 238 146 99.2745

Isomeros nucleares sao atomos que apresentam os mesmos numeros ato- 
micos, de massas e de neutrons, diferenciando-se por exibirem um excedente de 
energia em seus nucleos. O estado de energia mais elevado e chamado de meta- 
estavel, que e representado pela letra m ao lado do numero de massa do elemento. 
Sao isomeros nucleares: 99mTc e "Tc (Tecnecio), 111min e 111 In e o 113mln e 113ln (Indio). 
Massa atomica relativa de um elemento ou peso atomico. As massas dos 
atomos sao muito pequenas. No caso do hidrogenio, o elemento mais leve que 
existe, sua massa atomica e de 1,66 x 10-27 kg. Assim sendo, e 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 referenda. Atualmente, utiliza-se como referenda o 
isotopo 12 do carbono (612C) e define-se a unidade de massa atomica (u.m.a) como 
1/12 da massa do atomo do carbono-12.

1 u.m.a = 1/12 M (612C)
Tomando como referenda a unidade de massa atomica, podemos definir a 

massa atomica relativa de um isotopo ou massa isotopica como o valor da massa 
atomica desse isotopo usando-se como referenda 1/12 da massa do 12C.

Amassa atomica relativa do hidrogenio (^H) e 1,00798 e a do helio (24He) 
4,0026. Dessa forma, atomos do isotopo-1 do hidrogenio e do isotopo-4 do helio 
possuem, respectivamente, massas 1,00798 e 4,0026 vezes a unidade de massa 
atomica. Assim, as massas do hidrogenio e do helio sao:

M(11H) = 1,00798 u.m.a

M(24He) = 4,0026 u.m.a
Como a maioria dos elementos e uma mistura de isotopos, define-se o 

peso atomico ou massa atomica relativa de um elemento como a massa media de 
um atomo do elemento, tomando-se como referenda a unidade de massa atomica. 
O oxigenio e formado pelos isotopos 160, 170  e 180, cujas massas isotopicas e 
abundancias naturais sao mostradas na tabela 4.

Tabela 4. Massas atomicas e abundancia natural dos isotopos do Oxigenio.
Isotopos Massas Atomicas Abundincia Natural (%)

16Q 15,994915 99,762
,70 16,999131 0,038
18Q 17,999160 0.200

Fonte: Aramburu, X.O., Bisbal, J.J, (eds). Las Radiariones lonizantes. Su Utilization y Riesgos. Barcelona: Editions 
UPC. 1994.
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A massa atomica relativa do oxigenio e calculada de seguinte forma: 
Oxigenio = 15,994915 x 0,99762+16,999131 x 0,00038+17,99916 x 0,002 = 15,999305

Esse resultado indica que a massa media de urn atomo de oxigenio e 
15,999305 vezes a unidade de massa atomica. No caso de urn elemento ser forma- 
do por urn unico isotopo, o peso atomico coincide com a massa desse isotopo.

Observe que essa unidade nao tern significado, exceto como referenda a 
escala arbitraria de peso atomico.
Moleculas. As moleculas s§o formadas por grupos de atomos. Esses atomos 
podem ser de urn mesmo elemento quimico (molecula simples) ou de elementos 
diferentes (compostos quimicos).

Definimos o peso molecular ou massa molecular relativa como a massa de 
uma molecula, tomando-se como referenda a unidade de massa atomica (u.m.a). 
O peso molecular e a soma dos pesos atomicos dos atomos que compoem a 
molecula (slmbolo M).

Como as massas relativas do hidrogenio e do oxig§nio sao, respectiva- 
mente, 1,00798 e 15,9993, o peso molecular da agua (H20 ) e:

M (HzO) = 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 materia. A quantidade de 
materia e o mol. Define-se mol como a quantidade de materia de um sistema que 
contem um numero de entidades elementares (atomos, moleculas, eletrons, etc) 
igual ao numero de atomos contidos em 0,012 kg de 12C. Quando utilizamos o mol, 
devemos especificar quais sao as entidades elementares que estamos consideran- 
do, se atomos (mol de atomos), moleculas (mol de moleculas), Ions (mol de ions), 
eletrons (mol de eletrons), etc.

O mol de um elemento (ou molecula, ion, etc) e definido como o peso, em 
gramas, numericamente igual ao peso atomico do elemento (ou da molecula, ion, 
etc). Como os pesos atomicos estao na mesma proporgao entre si e com os pesos 
reais dos atomos, e como o mol e definido em termos de pesos atomicos, um mol 
de qualquer elemento (ou molecula, ion, etc) contem sempre o mesmo numero de 
atomos (ou moleculas, ions, etc) que um mol de qualquer outro elemento (ou mole
culas, ions, etc).

O numero de atomos em um mol de qualquer elemento corresponde ao 
numero de Avogrado, definido como a quantidade de atomos de 12C contidos em 
uma massa de 0,012 kg. O numero de Avogrado e NA = 6,0221367 x 1023 mol'1. 
Portanto, um mol de atomos de qualquer substancia tern sempre o numero de 
Avogrado de atomos e um mol de moleculas, esse mesmo numero de moleculas, 
etc. A massa de um mol de atomos, ou de moleculas, 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) e de aproximadamente 27 g/mol e a da 
agua (H20) e 18,01526 g/mol.

Pode-se estabelecer ainda que o valor aproximado da unidade de massa 
atomica (u.m.a) e de aproximadamente 1,6605402 x 10'27 kg. Esse valor permite 
estabelecer que a massa de um mol de atomos de um determinado elemento coin
cide com um numero de gramas igual a sua massa atomica relativa e que a massa 
de um mol de moleculas de uma determinada substancia coincide com um numero
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de gramas igual a seu peso molecular. Observe os seguintes exemplos:
1) Quais as massas de urn mol de atomos de uranio (U) e de urn mol de moleculas 
de H20, sabendo-se que o peso atomico do uranio e 238,0289 e o peso molecular 
da aguae 18,0153?

Como a massa molar de urn elemento quimico coincide com o numero em 
gramas igual a massa atomica relativa desse elemento, entao:

1 mol de uranio = 238,0289 g/mol

Igualmente:

1 mol de agua = 18,0153 g/mol
2) Se o peso atomico do calcio e 40,08 e o peso molecular da agua e 18,0153: a) 
Quantos atomos ha em 20 g de calcio? b) Quantas moleculas ha em 35 g de agua? 
c) Quantos atomos de hidrogenio ha em 35 g de agua?
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 contem NA atomos, o numero de atomos em 20 g 

de calcio e:
NA(Ca) = 0,499 mol x 6,0221367 x 1023 atomos/mol = 3,005 x 1023 atomos

b) O numero de moleculas contidas em 35 g de H20:

1 mol de agua = 18,0153 g/mol

n(H20 ) = m / mol da agua = 35 g /18,0153 g/mol = 1,9428 mol 
Como 1 mol de moleculas contem NA moleculas, o numero de moleculas 

em 35 g de H20  e:
Na(H20 ) = 1,9428 mol x 6,0221367 x 1023 moleculas/mol = 1,17x 1024 moleculas

c) Como cada molecula de agua contem 2 atomos de hidrogenio, o resultado obtido 
em (b) permite calcular o numero de atomos de hidrogenio em 35 g de H20:
Na(H) = 1,17 X 1024 moleculas x 2 atomos/molecula = 2,34 x 1024 atomos de H 
Unidades de massa e energia. Em fisica atomica sao utilizadas comumente as 
unidades do Sistema Internacional (SI). No entanto, para algumas magnitudes sao 
usadas certas unidades especiais em virtude de as unidades convencionais serem 
pouco convenientes do ponto de vista numerico.

As energias sao expressas em eletron-volt (eV). Um eletron-volt e a energia 
cinetica adquirida por um eletron, no vacuo, ao ser submetido a um campo eletrico 
criado por uma diferenga de potencial de 1 volt. Portanto, recordando que a carga 
elementar do eletron e:

e = 1,602177 x 1 0 19C

Deduz-se que:

1 eV = 1,602177 x 10'19J ou 1,602177 x 10_12erg 
Para se ajustar adequadamente os valores de energias de diferentes feno- 

menos podemos utilizar multiplos do eV:
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1 kiloeletron-volt: 1 keV = 103 eV

1 megaeletron-volt: 1 MeV = 106 eV

1 gigaeletron-volt: 1 GeV = 109 eV

Como unidade de massa utiliza-se a unidade de massa (u.m.a):

1 u.m.a = 1,6605402 x 10'27 kg

Como unidade de comprimento utiliza-se o Fermi ou o Angstrom 

1 fermi (1 fm) = 10'15 m 

1 angstrom (1 A) = 10'10 m
Representapao de especies quimicas. A formula quimica expressa a proporpao 
na qual os atomos combinam-se nos compostos quimicos. Para representa-la, sao 
usados simbolos e numeros, subscritos apos cada simbolo, que indicam a relapao 
unitaria de cada atomo no composto.

Alguns compostos existem como moleculas e suas formulas representam 
o numero e as especies de atomos presentes na molecula. A molecula do dioxido 
de carbono (C02) e constituida por urn atomo de carbono e dois de oxigenio, a 
molecula da agua (H20 ) por dois atomos de hidrogenio e urn de oxigenio e a glicose 
(C6H120 6) por carbono, hidrogenio e oxigenio na proporpao de 6:12:6. Para compos
tos formados por grande numero de atomos, a formula representa a mais simples 
relapao dos atomos na substancia.

Outras especies quimicas, os ions, sao constituidas de particulas eletrica- 
mente carregadas. Urn ion e urn atomo, ou grupo de atomos, que age como unida
de dotada de carga eletrica. Acargade um ion representa a perda (ion positivo)ou 
ganho (ion negativo) de um numero igual de eletrons (tabela 5). Os ions com carga 
eletrica positiva sao cations e os de carga negativa, anions. O cloreto de sodio 
(NaCI) e composto por ions Na+ e Cl" na proporpao 1:1. Quando expressamos as 
formulas dos compostos ionicos devemos escrever primeiro os cations. Nos com
postos ionicos, a relapao de cations e anions e sempre tal que o grupo total de ions 
e eletricamente neutro

O peso-formula e a soma dos pesos atomicos de todos os elementos de 
um composto, tomando-se como referenda o numero de atomos de cada elemento

Tabela s. Carga ei&trica de aiguns ions.'

C itio n s
1 * 2 + 3 ♦

H + (hidroqeno) Mg 7* (maqrtesio) A l3* (alumfnio)
Na * (s6dio) Ca 2* (dHcio) C r3+ (cromo 111)

K * (botassio) Fe (ferro II) Fe 3* (ferro  III)
cu  * (cobre I) cu  2r {cobre in B i3* (bismuto)
NH, * (amonia) Sn 2*  {estanho) Sb 3*  (antimonio)

A nio n s
1 - 2 - 3  *

C! - {cloreto) 0  2- (oxido) N 3- (nitreto)
Br-(brom eto) S 2- {sulfeto) PO<3- {fosfato)

1 • (iodeto) SOa 2' (sulfito) AsOa 3‘ {arseniato)
OH-(hidroxila) SO<2- (sulfato)
N 03 - (nitrato) SjOs2-(silicato)
CN-{daneto) COa 2- (carbonato)

Fonte: Slabaugh.W.E., Parsons. T.D. Quimica Gera). Rio de Janeiro: Livros Tecnicos e Cientfficos Edtora, 1982.
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na formula qulmica, independents do tipo de substancia (ionica ou molecular). Para 
os compostos, o mol e o peso-formula em gramas.

A equagao qulmica mostra a composigao das substancias envolvidas em 
uma reagao qulmica, sendo representada pela formula de cada substancia, balan- 
ceada em massas e cargas eletricas.

C + 0 2-> C 0 2 

HCI + NaOH -> NaCI + HzO
Eletrosfera do atomo. No atomo, os eletrons giram em torno do seu nucleo em 
determinados nlveis de energia, estaveis e estacionarios, nos quais nao ganham 
nem perdem energia. Aforga de atragao eletrostatica entre o eletron (negativo) e o 
nucleo (positivo) mantem o eletron em uma orbita de raio r a uma velocidade v, 
compensando exatamente a forga centrlpeta que atua sobre ele.

Quando urn eletron ganha ou perde energia deve passar do nlvel em que se 
encontra (E.,) para outro (E2) de acordo com a equagao Ez-  E1 = n x h x d , onde n 
e urn numero inteiro, h e a constante de Planck e u e a  frequencia da radiagao 
recebida ou emitida, respectivamente. Esta variagao de energia envolve um salto 
de um nlvel para outro, de maiorou menor raio, dependendo de a energia haver 
sido absorvida ou emitida, respectivamente. Caso o eletron salte de um nlvel peri- 
ferico (E2) para outro proximo do nucleo, quanto maior for o numero de nlveis ener- 
geticos saltados, maior sera a frequencia da radiagao emitida. Nesse caso, a 
energia do eletron (energia potencial eletrostatica + energia cinetica) se reduz a 
um valor inferior de energia (E.,). Essa diferenga de energia e irradiada como um 
foton caracterizado por uma frequencia o e um comprimento de onda, de acordo 
com a equagao:

E2 -  E1 = h x d
Onde, h e a constante de Planck e d a frequencia da radiagao.
Os saltos que ocorrem nos niveis mais perifericos do atomo resultam em 

radiagoes de grande comprimento de onda, do tipo radiagao infravermelha. Caso o 
salto seja de maior magnitude, levando o eletron para niveis mais proximos do 
nucleo, serao produzidos, de acordo com as diferengas de energia entre os niveis, 
fotons de radiagao visivel, ultravioleta ou radiagao X.

Os elementos de numeros atomicos (Z) pequenos, em razao do menor 
numero de camadas, emitem fotons dentro do espectro energetico da luz visivel, 
ultravioleta e infravermelha, como ocorre com o hidrogenio (Z = 1). Enquanto os 
atomos pesados emitirao fotons muito mais energeticos, de centenas ou milhares 
de eletrons-volt (eV), correspondentes ao espectro de energia dos raios X.

O mecanismo oposto, ou seja, o salto de um eletron de um nivei mais 
interno para outro mais afastado do nucleo se faz necessariamente com absorgao 
de energia.

Em geral, o atomo tern todos os seus eletrons ocupando niveis minimos de 
energia. Nesta condigao diz-se que o atomo esta em estado fundamental. Quando 
uma fonte externa de energia, como fotons ou o bombardeio com eletrons acelera- 
dos, interage e transfere energia para um eletron, ele nao pode mais permanecer 
em seu nivei original e salta para niveis de maior energia, desfalcando o nivei 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 10-12 s, volta a 
seu estado de energia original, e, para que isso acontega, deve necessariamente 
emitir o excedente de energia que adquiriu no momento da excitagao, como um 
foton de radiagao eletromagnetica (infravermelha, visivel, ultravioleta ou radiagao X).

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

Outros fenomenos diretamente relacionados com a excitagao de atomos 
podem ser observados, como a fluorescencia e a fosforescencia. Afluorescencia 
resulta da emissao de luz visivel, ou de outra radiagao, por um atomo excitado, 
emissao essa que se extingue ao cessar a transferencia de energia a partir da fonte 
externa de excitagao. As substancias que produzem esse fenomeno sao fluores- 
centes.

Em geral, os atomos excitados voltam imediatamente a seus estados fun
damentals de energia. No entanto, alguns atomos podem permanecer em estado 
excitado por um tempo consideravel, inclusive por algumas horas, condigao essa 
denominada metaestavel. Essas substancias sao fosforescentes e emitem luz du
rante algum tempo, depois de cessada a transferencia da energia de excitagao.

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

2 7 t x m x v x r  = n x h
Nessa equagao, n e o  numero quantico principal caracterizado por ser um 

numero inteiro positivo (1,2, 3, 4 ...) e representa o nivel energetico principal do 
eletron. Os valores do numero quantico principal (n) representam o raio relativo do 
eletron. Quando n = 1, o eletron esta no menor nivel de energia. O aumento dos 
valores de n corresponde ao aumento de energia para o eletron. Os niveis de ener
gia nos atomos saodesignados K, L, M, N, etc. Acamada K e o  nivel de energia 
mais proximo do nucleo, onde n = 1, L e o nivel de energia para n = 2 e assim 
sucessivamente. A velocidade para os eletrons do nivel K e de 1/137 da velocidade 
da luz, para o nivel L, metade da do nivel anterior e para o nivel M, a terga parte, etc.

Os niveis de energia apresentam regioes ou orbitais, onde, com maior pro- 
babilidade, os eletrons podem ser encontrados. O numero quantico secundario ou 
azimutal (/) determina a forma da nuvem de eletrons. Para I = 0, a nuvem eletronica 
assume unicamente a forma esferica. Para I = 1, a nuvem de eletrons tern a forma 
de halteres, com uma esfera distorcida de alta probabilidade em cada lado do nu
cleo. Para I = 2, a forma da nuvem eletronica se assemelha a quatro peras, com as 
extremidades de seus pedunculos dirigidas para o nucleo. Para valores mais eleva- 
dos de I, as formas sao ainda mais complexas.
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Os valores numericos de I estao relacionados aos do numero quantico 
principal (n). O numero quantico secund&rio (I) tem valores inteiros de 0 e n-1, 
inclusive. Quando n = 1 ,1 pode ter apenas o valor 0; para n = 2 ,1 tem dois valores 
permitidos, 0 e 1; para n = 3 ,1 tem tres valores 0,1 e 2 e assim por diante. Comu- 
mente, designam-se os numeros quanticos secundarios I = 0, 1, 2, 3 e 4 pelas 
letras s, p, d, f e g. Urn aumento do numero quantico secundario (I) implica em urn 
aumento no momento angular. Isso significa que o movimento de urn eletron s (I =
0) em torno do nucleo aproxima-se mais de uma linha reta do que urn eletron p (I =
1) , ainda que ele descreva urn volume esferico no espago. Urn eletron p, por sua 
vez, tem menos curvatura em seu percurso que o eletron d (I = 2) e assim por 
diante. Os valores de I representam subniveis energeticos dentro de cada nivel de 
energia principal. O aumento dos valores de I corresponde a urn progressive aumen
to de energia para os subniveis s, p, d, f e g e a urn aumento do momento angular 
para o eletron.

De acordo com o Princlpio de Exclusao de Pauli, urn orbital eletronico so 
pode conterdois eletrons. O numero de orbitais, em cada nivel energetico, e deter- 
minado pelo terceiro numero quantico, denominado numero quantico magnetico 
(m) que, tambem, tem valores inteiros iimitados pelo valor do numero quantico 
secundario. Quando I = 0, m tem um unico valor permitido, 0; quando I = 1, m tem 
tres valores permitidos -1,0 e +1. Os valores de m descrevem as orientagoes no 
espago permitidas para uma nuvem eletronica. Quando I = 0 (subnlvel s) a unica 
orientagao posslvel e a esferica; para I = 1 (subnlvel p) existem tres orientagoes 
permitidas (m = -1, 0 e +1). Os eixos desses tres orbitais, em forma de halteres, 
estao a 90° uns dos outros, sendo designados por px, pye pz. Quando I = 2 (subnlvel 
d), os cinco valores permitidos para m sao -2, -1, 0, +1 e +2 e cinco diferentes 
orientagoes no espago. Quando descrevem orbitais em forma de halteres, um mes- 
mo eletron oscila seu nivel de energia, quando se aproxima ou se afasta do nucleo.

Todos os orbitais de um dado subnlvel devem ter a mesma energia em um 
atomo isolado. Os numeros quanticos, principal (n) e secundario (I), indicam a 
energia do subnlvel e o numero quantico m indica a orientagao do orbital no espago 
em torno do nucleo. Quando um atomo interage com outro atomo ou com um 
campo eletrico, o arranjo espacial e a energia dos orbitais podem se modificar.

O nivel K (n = 1) contem apenas um subnlvel 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 ate nove orbitais; o N (n = 4) os subniveis s, p, d e f, 
perfazendo 16 orbitais possiveis, etc. O numero maximo de eletrons que pode con
ter cada um dos nlveis estacionarios de energia e de dois eletrons 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 atomo do neonio, que dispoe de dez protons no nucleo (Z = 
10) e dez eletrons na eletrosfera. O nivel K de energia (n = 1) contem um orbital com 
dois eletrons e os oito eletrons restantes preencherao as quatro possiveis orbitas 
do segundo nivel de energia, nos subniveis s (2 eletrons) e p (6 eletrons).

O quarto numero quantico, chamado spin, tem dois valores permitidos para 
cada valor de m: +1/2 e -1/2, indicando que em seu orbital, o eletron seria uma 
massa esferica girando em torno de seu proprio eixo de rotagao com um momento 
angular intrlnseco, cujo modulo e 1/2xh/27t. Este spin intrlnseco e especlfico e nao 
pode aumentar nem diminuir. Para cada valor de m ha um orbital de eletron naquele
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subnivel de energia, cada eletron orbital assume uma de duas orientagoes permiti- 
das de spin, uma oposta a outra.

Portanto, para cada eletron na eletrosfera de urn atomo estao associados 
quatro numeros quanticos que permitem caracteriza-lo (Tabela 6).

Tabela 6. Dislribuicao dos eletrons nos niveis qugnticos.
Canada Niveis Subniveis Orbitals Total N° m&ximo N° maximo

Enetgeticos de Energia He tie eletrons tie eletrons
Principals orbitais nos da camatia

n 1 m m subniveis (2n*)
K 1 0 s 0 1 2 2
L 2 0 s 0 1 2 8

1 p +1,0. -1 3 6
M 3 0 s 0 1 2 18

1 p +1,0-1 3 6
2 d +2. +1, 0 ,-1, -2 5 10

N 4 0 s 0 1 2 32
1 p +1,0-1 3 6
2 d +2, +1, 0 ,-1, -2 5 10
3 f +3,+2. + 1 .0 -1 .-2 , -3 7 14

Fante: Slabaugh, W.E.,Parsons,T.D. Quimica Geral. Rio de Janeiro: UvrosTecnicos e Cientificos Edtora, 1982.

O nlvel K (n = 1) contem urn unico subnivel de energia e urn orbital. Quando 
urn eletron recebe energia sendo promovido a niveis mais elevados, ele pode entrar 
em outras especies de orbitais.

Para atomos com varios eletrons na eletrosfera, a distribuigao deles ocorre 
em ordem crescente de energia, de modo que, em um atomo, dois eletrons nao 
podem ocupar o mesmo lugar, ao mesmo tempo. Cada orbital comporta apenas 
dois eletrons de spins opostos. Os demais eletrons devem ocupar outros orbitais. A 
distribuigao dos eletrons nos subniveis de energia e feita partindo da energia mais 
baixa para a mais elevada.
1s2 - 2s2 - 2p6 - 3s2 - 3p6 -4s2 - 3d10 -4p6 - 5s2 - 4d10 - 5p6- 6s2,4 f4 - 5d10 - 6p6 - 7s2 - 5 f4 - 6d10

O subnivel de energia mais elevado ocupado realmente porqualquer atomo 
conhecido no estado minimo de energia e o 6d. Portanto, ha 59 orbitais disponiveis, 
suficientes para acomodaros 103 eletrons de um atomo de Laurencio, o elemento 
mais complexo que existe.

A distribuigao eletronica de alguns atomos e a seguinte:

6C: 1s2 2s2 2pz (px1 py1p2°)

7N; 1s2 2s2 2p3 (px1 py1 pz1)

nNa: 1s22s22p6 3s1

«P: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p3

36K: 1 s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p'
Observe que ha tres eletrons no subnivel 3p no atomo de fosforo (P). Os 

eletrons, tanto quanto possivel, ocuparao, isoladamente, orbitais disponiveis em 
um subnivel, buscando o estado de energia mais baixo. Dessa forma, os tres ele
trons no subnivel p ocuparao separadamente os tres orbitais disponiveis, 15P: 1s2 
2s22p63s23px13py13pz1

Quando os atomos reagem quimicamente uns com os outros, seus ele-
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t r o n s  e x te r n o s  ou de V a len c ia  s a o  o s  que p a r t ic ip a m  da r e a g a o .
Propriedades periodicas dos elementos. Quando os elementos sao dispostos 
em ordem crescente de seus numeros atomicos, suas propriedades fisicas e qui- 
micas variam periodicamente com o aumento do numero atomico.

Atabela periodica destaca a natureza periodica da estrutura eletronica dos 
atomos. Os elementos dispostos em ordem crescente de numero atomico sao 
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 tern um eletron em um novo nivel energetico principal. 
Em relagao aos subnlveis de energia, subdivide-se em cada ponto em que um novo 
nivei energetico principal se inicia. Dessa forma, fornece sete agrupamentos de 
subniveis energeticos, correspondendo aos sete periodos da tabela periodica.

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

Periodo 1 2 3 4 5 6 7
Os elementos hidrogenio (1s1) e helio (1s2) compoem o primeiro periodo. O 

terceiro elemento, o litio (1s22p1), tern um eletron no segundo nivel energetico princi
pal, e, porisso, inicia um novo periodo. O neonio (Z=10)tem, em seu estado minimo 
de energia, eletrons no primeiro e segundo niveis energeticos, porem, o ^Na tern 
eletron no terceiro nivel energetico principal de modo que ele comega o terceiro peri
odo. O segundo e o terceiro periodos sao constituidos por oito elementos correspon
dendo ao preenchimento dos subniveis 2s2p e 3s3p, respectivamente.

Os periodos quatro e cinco sao periodos de 18 elementos. O quarto perio
do corresponde ao preenchimento dos subniveis 4s, 3d e 4p. A introdugao de 10 
eletrons no subnivel 3d estende o quarto periodo de oito para dezoito elementos. O 
quinto periodo tern uma disposigao semelhante. O periodo consiste de 32 elemen
tos, correspondendo ao preenchimento dos subniveis 6s, 4f, 5d e 6p. Os catorze 
elementos correspondentes a adigao de 15 eletrons no subnivel 4f sao colocados 
em uma fila separada na parte inferior da tabela para evitar que ela seja excessiva- 
mente comprida. A mesma precaugao e tomada para os elementos da serie dos 
acnideos do setimo periodo. O numero total de elementos do setimo periodo, as- 
sim como a extensao que a tabela possa ter, depende do numero de novos elemen
tos que possam ser sintetizados, alem daqueles ja conhecidos.

Na tabela periodica, as colunas verticals dos elementos sao chamadas 
grupos. E dentro de um grupo que as semelhangas quimicas sao evidentes. Cada 
grupo de elementos tern em comum um numero particular de eletrons de Valencia, 
que sao eletrons de seus niveis energeticos mais externos, ou seja, aqueles que 
tern energia maior do que a correspondente a camada externa s2p6 da estrutura do 
gas nobre precedente. As razoes da inatividade quimica dos gases nobres resultam 
da alta estabilidade da estrutura eietronica da camada externa (s2p6).

O atomo pode ser considerado como dotado de uma parte principal, cons- 
tituida pelo nucleo e seus eletrons de baixa energia, que nao sao afetados nas 
reagoes quimicas, e um certo numero de eletrons de Valencia. Elementos de um 
grupo particular tern diferentes partes principals, porem, o mesmo numero de ele
trons de Valencia. O numero de niveis energeticos na parte principal e a carga do 
nucleo tern influencia sobre o tamanho do atomo e a facilidade com que ele ganha 
ou perde eletrons, no entanto, o principal fator que afeta o seu comportamento
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quimico e a propria estrutura da camada de Valencia.
Para a maioria dos elementos, o numero de eletrons de Valencia e igual ao 

numero do grupo. Elementos do grupo IA tem a estrutura da camada de Valencia 
caracteristica de ns1. Alguns desses elementos sao:

3Li : [1s2 ] 2s1 

^Na: [1s22s22p6]3 s 1 

19K: [1s22s22p63s23p6]4 s 1
A parte principal inclui a porgao de cada atomo representada dentro dos 

colchetes. Do lado de fora, o numero e a especie dos eletrons de Valencia sao 
identicos. Ha alguns grupos, do VB ate o VIII, em que se observam algumas varia- 
goes no tipo de eletron de Valencia, porem o numero total e constante.

Alguns grupos de elementos estao relacionados tao intimamente em suas 
propriedades que sao chamados famllias. Familias dos metais alcalinos (grupo IA), 
dos metais alcalinos terrosos (grupo I IA), dos halogenios (VI IA). O grupo VIII repre- 
senta um caso especial e inclui tres colunas verticals na tabela. Estes elementos 
tem tantos eletrons de Valencia que o numero total e menos importante e o compor- 
tamento quimico e controlado, em grande parte, por outros fatores. Isso resulta 
numa consideravel semelhanga qulmica, tanto horizontalmente, no perlodo, como 
verticalmente, no grupo, e todos os nove elementos sao classificados como um 
grupo unico.

Alem das relagoes de grupo, ha alguns aspectos gerais do comportamento 
quimico que dependem do tipo de eletrons existentes na camada de Valencia. Isso 
conduziu a subdivisao dos elementos em tres tipos, cada um identificado pela 
especie do eletron diferenciador nas estruturas atomicas. O eletron diferenciador, 
identificado porseus numeros quanticos, e aquele que nao se encontra presente na 
estrutura do atomo subsequente, de numero atomico mais baixo. O eletron diferen
ciador no 3Li e um eletron 2s e no 15P e um eletron 3p. Elementos com eletrons 
diferenciadores s ou p sao chamados elementos representatives. Os elementos 
diferenciadores so tem eletrons de Valencia s e p e inclui todos os elementos do 
grupo Ada tabela periodica, alem do grupo MB. Elementos com eletrons diferencia
dores d sao elementos de transigao, que tem eletrons de Valencia s e d e constitu- 
em os grupos B da tabela periodica, exceto o grupo MB. Elementos com eletrons 
diferenciadores f sao os elementos de transigao interna, incluindo todos os que 
fazem parte do grupo IIIB e os que estao relacionados na parte inferior da tabela 
periodica.
Energia de ionizagao. A primeira energia de ionizagao e medida pelo trabalho 
necessario para remover completamente o eletron mais fracamente ligado de um 
atomo, no estado gasoso. O processo e uma reagao de ionizagao: X

X (g) ^  X + (g) +  e '

Para remover um segundo eletron sera necessario uma segunda energia 
de ionizagao e assim sucessivamente. As energias de ionizagoes sao expressas 
em eletron-volts (eV); 1 eV = 1,6 x 10-19 joules. Um eletron-volt equivale a 23.060 
cal/moi. O eletron ionizado e aquele para o qual a energia (e) exigida e um mlnimo:

E = e(Zef) / r
Onde, Zef e a carga nuclear efetiva e r e o  raio medio do eletron ionizado.
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Assim, a energia de ionizagao sera mais baixa quando a carga nuclear 
efetiva for pequena e quando o raio medio do eletron for grande. Em geral, as ener- 
gias de ionizagao dentro do grupo na tabela periodica decrescem de cima para 
baixo (tabela 7).

Tabela 7. Energias de ionizafao.
Etemento Sfmbolo Raio atSmico (A) Energia de lonlzacio (eV)

Litio Li 0,71 5,39
Sodio Na 0.95 5,14

Potassio K 1,33 4,34
Rubidio Rb 1,47 4,18
C6sio CS 1.74 3,89

Fonts: Slabaugh, W.E.. Parsons, T.D. Quimica Geral. Rio de Janeiro: UvrosTecnicose Cientificos Edtora. 1982.

Observa-se um aumento geral na energia de ionizagao ao longo do periodo 
na tabela periodica, em consequencia da diminuigao do tamanho (por atragao ele- 
trostatica maior) e do aumento de carga nuclear efetiva.

Asegunda energia de ionizagao sera muito maior, porque o segundo eie- 
tron esta sendo retirado de um ion carregado positivamente. O eletron removido 
pode ser s, p, d ou f dependendo do atomo e do numero de ionizagoes anteriores. 
Como um eletron s esta mais fortemente ligado ao nucleo do que um eletron p de 
mesmo numero quantico principal, a energia de ionizagao do primeiro e sensivel- 
mente maior do que a do ultimo.

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

e- + X(g>->X (3>
As afinidades por eletrons aumentarao com o decrescimo do tamanho do 

atomo. Elas dependerao da carga nuclear efetiva (Zef) : quanto maior o valor da Zef 
atraindo um eletron, maior sera o decrescimo de energia sofrido por ele a medida 
que penetra em um orbital do atomo. Uma vez que os raios diminuem, a Zef aumen- 
ta da esquerda para a direita, ao longo de um periodo, do grupo I para o grupo VII, as 
afinidades por eletrons serao maiores para os elementos do grupo VII. Dentro de 
um grupo, as afinidades por eletrons sao habitualmente maiores para o primeiro 
membra. Entretanto, Fluor, Oxigenio e Nitrogenio tern, irregularmente, baixas afini
dades por eletrons, porque seus pequenos tamanhos Ihes conferem densidades de 
eletrons excepcionalmente altas (Tabela 8).

Tabela 8. Afinidades por eletrons de alguns nao metais.
Bemento nao metal Simbolo Afinidade por eletrons

Hidroqenio H 0.75
Fluor F 3,62
Cloro Cl 3,82
Bromo Br 3.54
lodo I 3,24

Oxiq&nlo o 1.48
Enxofre S 2.07

Nitrogenio N 0.2
Fosforo P 0,8

Fonte: Slabaugh, W.E., Parsons, T.D. Quimica Geral. Rio de Janeiro: LivnosTecnicos e Cientificos Edtora. 1982.
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A energia de ionizagao e a afinidade por eletrons de um elemento sao 
medidas da tendencia do elemento para participar em uma reagao quimica com 
outros elementos. Caso a energia de ionizagao de um elemento seja muito baixa e 
um outro elemento apresentar uma afinidade por eletrons muito elevada, esses dois 
elementos reagirao fortemente um com o outro para formar um produto estavel. A 
energia de ionizagao e a afinidade por eletrons sao medidas quantitativas da facili- 
dade com que os atomos perdem ou ganham eletrons. Estas propriedades estao 
representadas na escala de eletronegatividade que apresenta a forga do atomo para 
atrair eletrons (Tabela 9).

Tabela 9. Eletronegatividade.

Numero
atomico

Elemento Eletronegatividade Numero
atdmico

Elemento Eletronegatividade

1 H 2.10 30 Zn 1,65
3 u 0.98 31 Ga 1,81
4 Be 1,57 32 Ge 2,01
5 B 2.04 33 As 2,18
6 c 2.55 34 Se 2.55
7 N 3.04 35 Br 2,96
8 o 3.44 37 RU 0,89
9 F 3.98 38 Sr 0.95
11 Na 0.93 39 Y 1.22
12 Mg 1,31 40 z r 1,33
13 A) 1.61 48 Cd 1.46
14 Si 1,90 49 lr» 1.78
15 P 2,19 50 Sn 1,96
16 S 2.58 52 Te 2.10
17 Cl 2,16 53 I 2.66
19 K 0,82 55 Cs 0,79
20 Ca 1.00 56 Ba 0,89
21 Sc 1.36
22 Ti 1,54

Fonte: Slabaugh. W.E.. Parsons,T.O. Quimica Geral. Rio de Janeiro: LivrosTecnicos e Cienlfficos Edtora, 1982.

Conhecendo-se a eletronegatividade de um atomo e possivel predizer cer- 
tas propriedades quimicas dos elementos. Atomos de eletronegatividades muito 
diferentes formam compostos mais ionicos do que aqueles constituidos por ele
mentos de eletronegatividade mais proximas.
Valencia dos elementos. Os elementos dos grupos I, II e III apresentam numeros 
de Valencia 1,2 e 3, respectivamente. Quase todos os outros elementos apresen
tam numeros de Valencia iguais aos seus numeros de grupo.

Os nao metais, como os halogenios (grupo VII) apresentam numero de 
Valencia de 7 e -1, e os do grupo VI, como o oxigenio, enxofre, selenio e telurio tern, 
mais comumente, numero de Valencia -2. Por outro lado, o carbono, o silicio e o 
germanio, elementos do grupo IV, sao quase sempre tetravalentes. Assim, pode- 
mos dizer o numero de Valencia mais provavel de um elemento a partir de sua 
posigao na tabela periodica.
Ligagao quimica. Os atomos da maioria dos elementos reagem entre si ou com 
atomos de outros elementos para formar ligagoes quimicas. Eles fazem isso para 
alcangar uma configuragao eletronica mais estavel. Quando os atomos reagem uns 
com os outros, as vezes, resulta uma molecula; outras vezes, formam-se ions.

Para que se estabelega uma ligagao quimica entre dois atomos ocorre um
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decrescimo de energia, em razao de sua liberagao, o que significa dizer que os 
compostos estao em um estado de energia mais baixo que o dos atomos que Ihes 
deram origem.
Ligagao covalente. Essa ligagao entre atomos resulta do compartilhamento de 
eletrons, de tal modo que os eletrons dos dois atomos fiquem sob a influencia de 
ambos os nucieos. Na ligagao covalente ocorre a formagao de um orbital molecular 
que sera ocupado pelo par de eletrons compartilhado pelos atomos unidos pelo 
orbital formado. Esse orbital e uma parte de ambos os atomos sob a influencia dos 
nucieos atomicos. Aestabilidade pode seratribulda a atragao que os nucieos exer- 
cem sobre o par de eletrons compartilhado.

Quando a ligagao ocorre entre atomos identicos, a distribuigao dos ele
trons compartilhados sera simetrica, por ser igualmente influenciada pelos dois 
nucieos identicos. Essa ligagao e apolar, onde o centra de carga negativa dos 
eletrons coincide com o centra de cargas positivas dos nucieos. Quando os ato
mos sao diferentes, o par de eletrons se distribui assimetricamente, devido a maior 
probabilidade dos eletrons estarem mais proximos de um dos nucieos. Nesse caso, 
o atomo mais eletronegativo atraira mais o par de eletrons compartilhado que o 
outro atomo, formando uma ligagao covalente polar, na qual existe uma separagao 
entre os centres de carga positiva e negativa, ao longo do eixo da ligagao.

Os orbitais moleculares devem ter geometria adequada para formar as liga
goes covalentes. Os orbitais s sao esfericos em torno do nucleo, podendo, portan- 
to, interagir igualmente com outros nucieos, em qualquer diregao. Outros tipos de 
orbitais t§m caracterlsticas direcionais e formam, portanto, ligagoes direcionais. 
Na ligagao entre atomos de fluor para a formagao de sua molecula simples (F2) o 
orbital de ligagao e constituldo por um dos dois orbitais atomicos 2p de cada atomo 
de fluor. A ligagao entre o hidrogenio e o fluor (HF) resulta da combinagao do orbital 
1s do hidrogenio e o orbital 2p do fluor. Nas duas moleculas, as ligagoes encon- 
tram-se na diregao onde os orbitais atomicos 2p do fluor tern alta densidade eletro- 
nica e formam orbitais moleculares do tipo sigma (a).

O atomo de carbono apresenta particularidades que o torna diferente dos 
demais elementos quimicos. No estado fundamental, o atomo de carbono tern seis 
eletrons, assim distribuldos:

6C: 1 s2 2s2 2px 12py 12pz°
Nessa forma, o carbono poderia formar duas ligagoes covalentes, usando 

seus eletrons p desemparelhados. Nesse arranjo do carbono fica vago um orbital de 
baixa energia (2pz°). No entanto, atinge-se um estado de energia muito mais baixo, 
utilizando-se esse orbital vazio na formagao de uma ligagao. Isto pode ocorrer, se o 
eletron do orbital 2s2 saltar para o orbital 2pz°, o que faz surgir quatro orbitais incom- 
pletos, denominados orbitais hibridos, de um novo tipo.

O processo de hibridagao permite formar quatro ligagoes covalentes, o que 
caracteriza a tetravalencia do carbono. As quatro valencias sao iguais entre si e, 
dessa forma, podem formar ligagoes simples, por exemplo, com quatro atomos de 
hidrogenio, formando o composto mais simples de carbono e hidrogenio, o metano 
(CH4).

6C: 1s22s12px12py12pz1
Nesse caso, a hibridagao e do tipo sp3 onde ha um eletron em cada orbital
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hibrido. Na hibridagao sp3 ocorre uma reorientagao dos orbitais envolvidos, definida 
no espago nas diregoes dos vertices de um tetraedro regular imaginario, com o 
atomo de carbono em seu centra e suas valencias direcionadas para os seus qua- 
tro vertices. A molecuia do metanoe, porisso, uma estrutura tridimensional, como 
atomo de carbono no centra e os atomos de hidrogenio em torno dele igualmente 
separados entre si e formando angulos iguais a 109°28’.

A hibridagao sp3 so aparece nas ligagoes simples ou iigagoes sigma (a) 
entre atomos de carbono e de atomos de carbono com outros atomos. Na formagao 
da molecuia do CH4, a ligagao se faz entre os orbitais s dos atomos de hidrogenio 
e os orbitais sp3 do carbono, dando origem a orbitais moleculares os sp3.

Uma ligagao simples entre atomos de carbono representa a uniao de dois 
tetraedros por um vertice.

No entanto, um atomo de carbono pode estabelecer duas ou tres ligagoes 
com um segundo atomo, formando ligagoes dupla e tripla. Diz-se que as moleculas 
sao insaturadas quando ligagoes multiplas estao unindo dois atomos. A dupla liga
gao envolve dois pares de eletrons compartilhados.

O = C = O (C02)
Para a formagao de uma dupla ligagao, o atomo se ativa com a passagem 

de um eletron do orbital 2s2 para o orbital 2pz°, formando orbitais hibridos do tipo 
sp2, permanecendo a parte um orbital do tipo p.

A hibridagao sp2 e trigonal. Os tres orbitais hibridos sp2 estao em um mes- 
mo piano e separados por angulos de 120° iguais entre si. O quarto eletron do 
carbono permanece em orbital do tipo p puro.

A segunda ligagao de uma uniao dupla entre os mesmos atomos e de 
carater diferente em relagao a primeira. A primeira deias e uma ligagao sigma for- 
mada pela interpenetragao das extremidades dos orbitais atomicos. A segunda 
ligagao se forma por interpenetragao lateral de dois orbitais atomicos paralelos. 
Dois atomos unidos por uma ligagao sigma tern orbitais p que se dispoem em 
posigoes perpendicuiares ao eixo da ligagao sigma, estando numa posigao favora- 
vel a sua interpenetragao que, quando ocorre, produz um orbital ligante. Esta liga
gao e denominada ligagao pi (it).

Apos a ativagao, um atomo de carbono pode originar dois orbitais hibridos 
do tipo sp e dois orbitais atomicos p. A hibridagao sp e digonal, ou seja, os orbitais 
sp se dispoem em linha reta separados por um angulo de 180°, enquanto os orbi
tais p se mantem em dois pianos perpendicuiares entre si. Nesse caso, e possivel, 
para o atomo, formar simultaneamente duas ligagoes pi. Ambas as ligagoes pi 
podem serformadas com outro atomo de carbono, permitindo uma ligagao triplice 
ou com atomos diferentes originando duas duplas ligagoes, como na molecuia do 
C02.

Todas as quatro camadas de Valencia s e p de um atomo em uma molecuia 
serao ocupadas por eletrons, nenhuma ficara vazia. Os orbitais s e p podem ser 
convertidos em orbitais sigma e pi ligantes. Nao podem serformadas mais de duas 
ligagoes pi por um determinado atomo, pois apenas dois orbitais p podem ficar 
perpendicuiares ao eixo de uma ligagao sigma.Uma ligagao dupla entre atomos de 
carbono representa a uniao de dois tetraedros unidos por uma aresta e uma ligagao 
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 hidrogenio, ora a elementos eletronegativos, como o oxigenio. O hidrogenio 
aparece nos compostos organicos tipicos e juntamente com o oxigenio e o nitroge- 
nio sao os elementos mais frequentes, e, por isso, sao elementos formadores dos 
compostos organicos. Outros elementos que entram na formagao das moleculas 
organicas sao o enxofre, o fosforo, os halogenios (F, Cl, Br, I) e os metais (Fe, Mg).

O atomo de carbono tern a capacidade extraordinaria de ligar-se a outros 
atomos de carbono, de oxigenio e de nitrogenio, etc, formando cadeias curtas ou 
longas e com as mais variadas disposigoes.
Ligagao covalente doador-receptor. Em certas substancias formadas por liga- 
goes covaientes, os atomos ligantes podem contribuir desproporcionalmente no 
compartilhamento de eletrons para a ligagao. Para isso, urn atomo deve ter urn par 
de eletrons para ser compartilhado e o outro atomo deve ter urn orbital vazio. A 
ligagao ocorre pelo compartilhamento do par de eletrons do atomo doador para o 
orbital vazio do atomo receptor. A ligagao denomina-se doador-receptor ou covalen
te coordenada.
Ligagao ionica. No caso extremo em que a diferenga de eletronegatividade e 
muito grande, o parde eletrons compartilhados esta essencialmente sob a influen- 
cia de um dos nucleos. Nesse caso, um dos atomos perde o eletron para o outro, 
ficando com carga eletrica positiva e o outro com carga eletrica negativa. Por isso, 
nao se tern uma ligagao no sentido convencional, em consequencia dos atomos, 
agora ions, serem atraidos um para o outro por forga de interagao eletrostatica. 
Para separa-los, faz-se necessario desprender uma quantidade consideravel de 
energia. Aessa interagao da-se o nome de ligagao ionica. Se a energia eletrostati
ca de atragao exceder a quantidade de energia necessaria para formaros dois ions 
sera possivel formar-se uma molecula estavel.

Dessa forma, a ligagao ionica e formada pela transferencia de um ou mais 
eletrons, de um atomo para outro, originando ions. Para que isso ocorra e necessa
rio que a energia de ionizagao do atomo doador de eletrons seja baixa e que o 
atomo receptor tenha uma elevada afinidade por eletrons. Denomina-se potencial 
de ionizagao (PI) a energia necessaria para que o atomo libere um eletron e afinida
de eletronica (AE) a energia liberada quando um eletron e anexado a um atomo.

A energia necessaria para formardois ions sera igual ao potencial de ioni
zagao menos a afinidade eletronica. Caso dois ions se aproximem suficientemente 
de modo que a energia eletrostatica de atragao (ER) seja maior que a energia 
resultante, formar-se-a uma molecula estavel.

Considere as energias envolvidas na formagao do cloreto de potassio (KCI), 
o potencial de ionizagao (PI) do potassio e 4,34 e a afinidade eletronica (AE) do 
Cloro 6 3,82.

KCI: K+(PI 4,34) Cf(AE 3,82) ER= 4,34 -  3,82 = 0,52
Os elementos do grupo IA apresentam as mais baixas energias de ioniza

gao e os do grupo VIIA as maximas afinidades por eletrons, o que favorece as 
reagoes de transferencia de eletrons entre atomos dos dois grupos:

Na + Cl -> Na+ + e- 

CI + e--»CI- 

Na+ + CI'-> NaCI
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Quando o eletron de Valencia do sodio e removido, o atomo torna-se estavel 
a semelhanga do gas nobre neonio. O atomo de cloro ao ganhar urn eletron fica 
com uma estrutura eletronica estavel, semelhante a de urn atomo de gas nobre 
argonio. Os atomos, agora ions, se atraem formando o cloreto de sodio.

Os elementos dos grupos IIA e IIIA devem perder mais de um eletron para 
formar uma estrutura estavel.

Grupo II: Mg Mg2+ +2e_

Grupo III: Al ->AI3+ + 3e_
Os elementos do grupo VI e V podem formar anions de cargas multiplas, 

por envolver sucessivas afinidades por eletron.
Grupo VI: S + 2e_-> S2_

Grupo V: N + 3e-> N3~
Aformula de um composto ionico e a relagao de Ions positivos e negativos, 

formando um composto neutro.
Na + C I-^N aC I 

2Na + 0 ->N a20  

Mg +2F -> MgF2
Ions multiatomicos. Muitas substancias apresentam caracterlsticas de ligagoes 
ionicas e de ligagbes covalentes. Essas substancias, denominadas radicals, con- 
tern atomos unidos por ligagao covalente e sbo dotadas de carga eletrica. O NH4+ e 
um radical. Na substancia NH4CI, o radical NH4 e unido por ligagao ionica aos Ions 
Cl\ Nesses radicais, os atomos sao ligados por pares de eletrons compartilhados, 
porem, ha uma carga residual no grupo, tornando-o uma especie quimica ionica. 
Compostos contendo radicais apresentam habitualmente caracterlsticas ionicas. 
Polaridade da ligagao. Quando orbitais atomicos combinam-se, nao e necessa- 
rio que eles contribuam igualmente para a formagao de um orbital molecular. Em 
geral, quando os atomos que se ligam sao diferentes, e comum que suas contribui- 
goes sejam diferentes; a um atomo de maior eletronegatividade e atribulda uma 
maior contribuigao para o orbital molecular que um atomo menos eletronegativo e 
os eletrons de ligagao estao sob maior influencia de um dos nucleos que do outro.

Para uma moiecula como a do acido clorldrico (HCI), o orbital de ligagao 
sigma e formado por uma combinagao linear do orbital 1s do hidrogenio com o 
orbital 3p do cloro. O cloro, de eletronegatividade 3, atrai os eletrons mais fortemen- 
te que o hidrogenio, de eletronegatividade 2,1, produzindo uma ligagao polarizada. 
As ligagoes polares tern carater parcialmente ionico, uma vez que o deslocamento 
da densidade eletronica e equivalente a uma transferencia parcial de carga. Com 
isso, uma ligagao ionica pode ser considerada como uma ligagao covalente com- 
plementarmente polarizada.

As propriedades de substancias ionicas sao radicalmente diferentes da- 
quelas compostas por moleculas. Em uma substancia solida composta de Ions, 
cada Ion esta 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 interagao entre as partlculas de cargas opos-
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tas. A soma dessas forgas em um solido ionico excede consideravelmente a ener- 
gia de muitas reagoes quimicas comuns.

Substancias iOnicas e substancias covalentes sao compostas por molecu- 
las diferentes. As moleculas propriamente ditas sao compostas de atomos ligados 
entre si por ligagoes covalentes, porem a atragao entre as moleculas vizinhas e 
muito pequena. As forgas que mantem unidas as moleculas de uma substancia 
solida denominam-se forgas de van der Waals e se caracterizam por serem forgas 
muito pequenas, quando comparadas as forgas eletrostaticas existentes entre os 
Ions.

Um Ion simples e essencialmente uma partlcula esferica, dotada de carga 
eletrica positiva ou negativa. Aintensidade dos campos eletricos dos Ions adjacen- 
tes determina a forga de interagao entre as partlculas. Nas especies ionicas, as 
forgas eletrostaticas nao sao direcionais.

Ao contrario, as ligagoes covalentes sao direcionais e conduzem a um 
arranjo definido dos atomos em uma molecula. Nas moleculas do dioxido de carbo- 
no (C02) e da agua (H20), ambas triatomicas, os atomos estao dispostos linear- 
mente no C 02 (O = C = O) e, na agua, apresentam uma estrutura angular com as 
duas ligagoes O -  H formando um angulo de 104°40’ entre elas.

Na definigao da geometria molecular, os pares de eletrons da camada de 
Valencia tern influencia sobre a estrutura da molecula. A estrutura linear e a unica 
posslvel para dois pares de eletrons. Duas estruturas moleculares, um triangulo 
piano e uma estrutura angular, sao observadas quando ha tres pares de eletrons no 
atomo central. Quatro pares de eletrons dao origem a uma estrutura tetraedrica, 
havendo dois fragmentos para uma estrutura tetraedrica, uma piramide trigonal e 
uma estrutura angular.
Interagdes ion-molecula e molecula-molecula. Os ions interagem com as 
moleculas de maneira muito semelhante a sua interagao com ions de carga opos- 
ta. Quando uma molecula e polar, ela e orientada pelo campo eletrico do ion, de 
modo que a extremidade de carga oposta do dipolo esteja dirigida para o ion. Nesse 
caso, a presenga do ion cria um momenta dipolo que aumenta o momenta dipolar 
de uma molecula polar. Em caso de uma molecula nao polar, a presenga do ion cria 
um momenta dipolo, induzindo na molecula uma polaridade, o dipolo induzido. As 
cargas parciais, no dipolo, sao menores que uma carga ionica integral, de modo 
que as interagoes ion-dipolo, em geral, sao mais fracas que as interagdes ion-ion 
ou entre os atomos em ligagoes covalentes.

As diferentes interagdes ion-molecula e molecula-molecula podem ser agru- 
padas em cinco categorias:
1. Ligagao ion-dipolo permanente. Atendencia de ions e dipolo permanente de 
interagirem explica as interagdes que ocorrem em muitas solugoes comuns que 
contem um solvente polar. Solugoes aquosas de especies ionicas, como as de 
cloreto de sodio, contem ligagoes ion-dipolo permanente, em que um numero vari- 
avel de moleculas de agua esta intimamente associado aos ions, formando hidra- 
tos.

A solubilidade em agua de muitas substancias ionicas e o resultado das liga- 
goes ion-dipolo que o soluto forma com o solvente. Geralmente, os sais ionicos mono- 
valentes sao facilmente soluveis em agua, porem os ions polivalentes interagem tao 
fortemente, que a formagao da ligagao ion-dipolo nao pode romper a rede cristalina.
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2. Ligagao ion-dipolo induzido. A ligagao fon-dipolo induzido explica alguns com- 
postos por ligagao covalente coordenada em que um grupo coordenado nao e polar, 
porem, se torna polarizado pelo Ion. No ion iodeto, um Ion |- induz um dipolo na 
molecula de iodo (l2) nao polar. A natureza do Ion tri-iodeto e semelhante a de 
qualquer molecula linear, covalentemente ligada.
3. Ligagao dipolo permanente-dipolo permanente. As moleculas polares inte- 
ragem umas com as outras nos estados flsicos, solido e llquido, de modo seme
lhante a dos Ions de uma substancia ionica. A energia da interagao eletrostatica 
depende, naturalmente, do tamanho das cargas dipolares. As moleculas polares 
sao orientadas nas redes solidas de modo que a extremidade negativa de um dipolo 
se aproxima da extremidade positiva do outro. A quantidade de energia necessaria 
para romper esse arranjo e maior que a necessaria para romper uma rede seme
lhante de moleculas nao polares.
4. Ligagao dipolo induzido-dipolo induzido. As moleculas de agua, fortemente 
dipolares, induzem um dipolo nas moleculas que, de outro modo, seriam nao pola
res, formando ligagoes muito fracas. A interagao dipolo induzido-dipolo induzido e 
mais frequentemente encontrada nas solugoes de moleculas nao polares em sol- 
ventes polares. E a mais fraca do grupo e ocorre nos solidos moleculares que 
teriam, sem essa interagao, moleculas simetricas.

As moleculas de iodo solido, porexemplo, sao capazes de interagir umas 
com as outras, induzindo, mutuamente, interagoes dipolo-dipolo fracas e transitori- 
as.
5. Forgas de van der Waals. Em um sentido mais ampio, muitas das interagoes 
de moleculas que nao as ligagoes ionicas ou covalentes foram atribuidas a forgas 
atrativas de van der Waals. Essas forgas sao o resultado da interagao de cargas 
positivas e negativas entre os atomos vizinhos. Os eletrons de atomos vizinhos se 
repelem mutuamente, porem atraem as cargas nucleares positivas. As cargas nu- 
cleares se repelem quando os atomos se aproximam uns dos outros, porem sao 
atraidas pelas nuvens de eletrons. As forgas repulsiva e atrativa se equilibram a 
uma distancia intermolecuiar de 4A. Entretanto, a distancias intermoleculares en
tre 4A e 10A, ha uma forga atrativa nitida. Essas forgas atrativas sao bastante 
fracas e sao inversamente proporcionais a sexta potencia da distancia entre os 
atomos. Aproximando-se duas moleculas, elas exercerao forgas atrativas, uma sobre 
a outra, ate que se mantenham a cerca de 4A. Em distancias menores, elas come- 
gam a se repelir e, na ausencia de outras forgas, permanecerao em equilibrio pre- 
visto pelas forgas de van der Waals.
Solidos cristaiinos (supermoleculas). A maioria dos compostos e dos elemen- 
tos, quando no estado solido, apresenta-se com os atomos numa rede periodica 
que aparece a observagao como um cristal. Os atomos podem ser ligados numa 
estrutura periodica ilimitada ou supermoleculas. Da mesma forma que ha molecu
las ionicas e covalentes, ha tambem cristais ionicos e covalentes. Os cristais as- 
sumem uma configuragao espacial de menor energia.
Ligagao metalica. A ligagao metalica ocorre apenas em elementos com eletrons 
perifericos em quantidade suficientemente pequena. A ligagao metalica aparece 
quando os atomos sao colocados mais proximos um do outro do que o tamanho da 
nuvem eletronica dos eletrons perifericos; essa configuragao tende a elevar os ele
trons externos a energias mais altas. No entanto, nos metais essa configuragao
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ainda tem energia menor do que se os atomos estivessem muito afastados.
Nos cristais ionicos e covalentes, os eletrons perifericos estao ligados a 

seus proprios atomos, por isso geralmente nao conduzem eletricidade. Os cristais 
metalicos terao eletrons livres ou de condugao que nao estao 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 eletronica externa (aberta)

O litio, o potassio e o sodio tem apenas urn eletron externo. Se os atomos 
se amontoarem de modo a que suas camadas internas fechadas se toquem, os 
nucleos vizinhos ficarao no interior do que era a nuvem eletronica externa do atomo 
livre. Nesse caso, o eletron periferico e atraido pelos nucleos vizinhos, o que au- 
menta tanto a sua energia de ligagao como o seu tamanho. Isso Ihes permitem 
aproximar-se de atomos vizinhos ainda mais afastados, que por sua vez afasta a 
nuvem eletronica ainda mais, resultando que cada eletron periferico tem uma fragao 
de onda que se estende por todo o cristal.
Semicondutores. Ha alguns cristais nao-metalicos covalentes, como o silicio e o 
germanio, onde as fungoes de onda dos eletrons perifericos nao se estendem com- 
pletamente por todo o cristal, mas apenas ate o vizinho mais proximo do atomo 
considerado. No entanto, para o silicio e o germanio, o primeiro estado excitado de 
urn eletron externo do atomo e formado por uma nuvem eletronica suficientemente 
grande para satisfazer a condigao de se estender a todo o cristal.

O silicio e o germanio, com todos os seus eletrons nos estados de energia 
mais baixos, sao cristais covalentes ou isolantes. No entanto, se alguns dos seus 
eletrons externos puderem ser excitados ate o proximo estado de energia mais 
alta, chamada banda de condugao, esses eletrons excitados subitamente tornar- 
se-ao eletrons livres e o cristal podera conduzir eletricidade. A temperatura ambien- 
te apenas uma percentagem muito pequena de eletrons estara nesta condigao, no 
entanto, havera pelo menos alguns eletrons de condugao, resultando 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 quantidade de impureza 
pode aumentarenormemente a condutividade do germanio. Porexemplo, poucas 
partes por milhao (ppm) de arsenio podem aumentar a condutividade do germanio 
por um fator de 1.000 a temperatura ambiente. O arsenio tem um eletron a mais que 
o germanio e este eletron se encontra no proximo estado de energia mais alto. 
Assim, o eletron externo de um atomo de arsenio inserido em um cristal de germa
nio estara forgosamente na banda de condugao.

O germanio e fabricado com impureza de arsenio ou germanio tipo n (nega- 
tivo). Os cristais de germanio podem ser produzidos com impurezas de galio. O 
atomo de galio captura um eletron de um atomo de germanio vizinho deixando uma 
lacuna eletronica que se pode movimentar de um atomo de germanio a outro, funcio- 
nando como um portador positivo ou germanio tipo p (positivo). Uma jungao p-n e 
formada por um semicondutor que tenha regioes de impurezas do tipo p e tipo n 
adjacentes uma a outra. Assim o semicondutor tem a propriedade de ter resisten- 
cia eletrica centenas de vezes maior em um sentido do que no outro.
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RADIAQAO X

Radiagoes X sao radiagoes eletromagneticas de comprimentos de onda compre- 
endidos entre 14 nm e 0,005 nm. Os fotons de radiagao X sao dotados de maior 
energia que fotons de radiagoes ultravioletas e menor energia que os de radiagoes 
gama.

Os raios X foram descobertos por Wilhelm Roentgen em novembro de 1895, 
enquanto estudava, em um quarto escuro, a fluorescencia verde produzida pela 
descarga de raios catodicos em uma ampola de vidro coberta externamente por 
cartolina preta. Roentgen 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 epoca, nao se conhecia nenhuma forma de radiagao de 
comportamento semelhante a luz e capaz de atravessar os corpos negros, razao 
pela qual Roentgen a denominou Raios X.

Em dezembro de 1895, ao anunciarsua descoberta, Roentgen estabeleceu 
que as radiagoes X eram capazes de:

1. impressionarfilmesfotograficos.
2. Produzir fluorescencia em numerosas substancias.
3. lonizaro ar,
4. Atravessar os organismos e que os tecidos moles absorviam menos esta 

radiagao que os ossos.
5. Ampolas com gas rarefeito produziam raios X moles (pouco penetran- 

tes), portanto, facilmente absorvidos pela materia e naquelas em vacuo maximo os 
raios X gerados eram muito penetrantes ou duros.

A repercussao dessa descoberta foi imediata e em pouco tempo clinicas 
de Viena ja utilizavam a radiagao X para fins de diagnostico medico.
Produgao dos raios X. Os raios X sao gerados pela desaceleragao de eletrons ao 
colidirem contra uma superflcie material qualquer. Para a produgao de raios X, um 
feixe de eletrons desprendidos de um catodo e acelerado por uma diferenga de 
potencial de alta tensao para colidir contra uma superflcie material ligada ao anodo, 
denominado anticatodo, construldo com substancias pesadas de alto ponto de 
fusao, como o tungstenio.

Os primeiros tubos geradores continham gas residual com pressao relati- 
vamente alta e produziam raios X de pequeno poder de penetragao. Durante a des
carga eletrica, Ions sao produzidos em consequencia da quebra das moleculas do 
gas. Afixagao dos Ions aos materiais do tubo, aumenta progressivamente o vacuo, 
determinando a produgao de raios X de comprimento de onda cada vez menor, ou 
seja, mais energeticos e, portanto, mais penetrantes.

Os tubos de raios X modernos foram desenhados por Coolidge em 1913. 
Estes tubos apresentam vacuo maximo. Afonte de eletrons e um filamento de tungs
tenio (catodo-filamento) que, ao ser aquecido pela passagem de corrente eletrica, 
libera uma nuvem de eletrons. Uma diferenga de potencial de alta tensao e aplicada 
entre o catodo-filamento e o anticatodo de tungstenio a fim de acelerar os eletrons, 
que em alta velocidade, colidem contra o anticatodo, produzindo radiagao X. Um 
cilindro de Molibdenio carregado negativamente e colocado em torno do catodo-fila
mento com o objetivo de concentrar em um unico feixe os eletrons liberados pelo 
catodo-filamento. O conjunto catodo-filamento-cilindro constitui o fuzil de eletrons.
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E possivel controlar a qualidade e a quantidade dos raios X produzidos nos 
tubos de raios X. A intensidade da corrente eletrica, miliamperagem (mA), que pas- 
sa pelo catodo-filamento regula a quantidade de eietrons liberados porefeito termi- 
onico, determinando a quantidade de eietrons que colidem contra o anticatodo e, 
consequentemente, a quantidade de raios X produzidos. A voltagem de alta tensao, 
kilovoltagem (kV), entre o catodo e o anticatodo determina a energia dos raios X, ou 
seja, a sua capacidade de penetragao na materia (dureza da radiagao). Desse 
modo, uma maior intensidade de corrente eletrica que passa pelo catodo-filamento 
determina a maior quantidade de raios X produzidos e uma maior voltagem determi
na raios X mais energeticos (qualidade da radiagao).

O comprimento de onda dos raios X depende da diferenga de potencial 
aplicada entre o catodo e o anticatodo: quanto maior esta diferenga menor o com
primento de onda dos fotons de raios X gerados. Atabela 10 apresenta as relagoes 
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 fun^ao da diferenga de potential aplicada ao 
tubo e classifiescao quanto a capacidade de penetrapao ou dureza.

Duroza Comprimento de Onda (Angstron) kilovoltagem
Muito duros 0.05 250

Duros 0.10 125
Medios 0,15 85
Moles 0.25 50

Muito moles 0.50 25
Fonts: Cicardo, V.H. Fisica Bioiogica, Buenos Aires: Lopez Ubreros Editores, 1960.

O rendimento dos tubos na geragao de raios X e baixo, sendo menor que 
1 % da energia consumida. Toda a energia restante e 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 atraves de 
uma barra de cobre que mantem o anticatodo em uma extremidade e a outra con- 
tendo um sistema de dissipagao de calor. Alem disso, na atualidade, os anticato- 
dos sao discos de tungstenio que giram movidos por um motor a uma velocidade de 
3.000 rotagoes por minuto, de modo que o impacto do feixe de eietrons nao ocorra 
sempre no mesmo lugar, evitando o dano rapido do anticatodo, o que inutilizaria o 
tubo gerador de raios X.

Os tubos geradores de radiagao X sao produzidos em diversas formas e 
tamanhos adaptando-se a equipamentos de portes e fungoes diferentes. Os antica- 
todos sao inclinados em angulos de 45° para favorecer a emissao dos raios X na 
diregao desejada.
Mecanismos de geragao dos raios X. Os eietrons projetados pelo fuzil de eie
trons interagem com atomos constituintes do anticatodo. Nessas interagoes, ocor- 
rem transferencias de parte de suas energias, produzindo os fenomenos de excita- 
gao e ionizagao dos atomos do anticatodo e, como consequencia, a geragao de 
fotons de raios X.

. Os eietrons acelerados, embora sob a agao de uma mesma diferenga de 
potencial, possuem diferentes valores de energia cinetica. Desse modo, tem-se um 
grande numero de eietrons com um valor medio de energia, enquanto outros apre- 
sentam valores de energia acima e abaixo desse valor medio.
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As interagoes dos eletrons com diferentes energias cineticas podem ocor- 
rer com eletrons orbitais ou com os nucleos dos atomos do anticatodo.

Nas interagoes com a eletrosfera da-se a transferencia de energia de ele
trons acelerados para eletrons 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 condigao, o atomo passa ao estado excitado, com um 
orbital interno desfalcado. Em um intervalo de tempo muito curto (1 O'12 s), o eletron 
retorna a seu nivel original de energia, emitindo, para isso, um foton de radiagao. 
Caso os saltos ocorram das camadas M para L ou L para K de energia sao emitidos 
fotons de radiagoes X. A energia dos fotons de radiagao X gerados depende do nivel 
de energia do eletron envolvido na interagao. Na ionizagao, o eletron orbital e arran- 
cado do atomo, os eletrons das camadas de maior energia descem para ocupar os 
orbitais internos vazios, sendo emitidos fotons de radiagao X nos saltos para as 
camadas L e K.

Quando os eletrons acelerados passam nas proximidades dos nucleos dos 
atomos do anticatodo sao atraidos porforgas eletrostaticas nucleares, o que provo- 
ca brusca desaceleragao, com mudanga na diregao de sua trajetoria e perda de 
energia cinetica com a emissao de foton de radiagao X, fenomeno denominado 
reagao de frenamento.
Espectro das radiagoes X. As radiagoes 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 radiagoes superpostos a um espectro continuo de energia dos raios X emitidos. 
Essas radiagoes X resultam das interagoes dos eletrons acelerados com eletrons 
das camadas K, L e M dos atomos do anticatodo.

A voltagem do tubo gerador de raios X ao atingir um valor critico sao emiti
dos fotons de radiagoes X de energias semelhantes, cujos comprimentos de onda 
dependem da natureza dos atomos do anticatodo e das camadas energeticas onde 
ocorrem as interagoes, sendo, por essa razao, denominados raios X caracterlsti- 
cos. Quando sao aplicadas altas tensoes no tubo gerador de raios X, surge o pri- 
meiro pico constituido por radiagoes X de maior energia produzidas peias intera
goes dos eletrons acelerados com eletrons da camada K. O segundo pico corres- 
ponde a raios X de comprimento de onda sete vezes maior, que constitui a serie L, 
gerado pela interagao com eletrons da camada L. Da mesma forma, a interagao 
com eletrons da camada M gera radiagoes X da serie M, de comprimentos de onda 
cinco e seis vezes mais longos.
Espectro continuo ou de fundo. A emissao de fotons de radiagao X que corn- 
poem o espectro continuo depende da diferenga de potencial entre o fuzil de ele
trons e o anticatodo e independe da natureza do material que compoe o anticatodo. 
Ele se origina pela reagao de frenamento sofrida pelos eletrons mais energeticos ao 
serem atraidos pelos nucleos dos atomos do anticatodo. Essas radiagdes diminu- 
em seus comprimentos de onda a medida que aumenta a diferenga de potencial 
entre o fuzil de eletrons e o anticatodo, o que determina uma maior energia cinetica 
dos eletrons no momento da interagao. Considerando-se que a energia cinetica do 
eletron e igual ao produto de sua carga eletrica (e) pela diferenga de potencial (V) do 
campo eletrico gerado pelo catodo e o anticatodo e que toda a energia seja transfor- 
mada em um foton de energia radiante (E = h x t>), teremos:
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Ec (eletron) = E (foton) 

e x V  = h x i)
Substituindo-se x> pelo seu valor em fungao do comprimento de onda (c / A,), 

obtem-se:
e x V = h x c / A

Os valores de h (constante de Planck = 6,62 x 10'27 erg.s), c (velocidade da 
luz = 3 x 1010 cm.s-1), e (carga do eletron = 4,8 x 10'10unidades eletrostaticas de 
carga) sao constantes. A diferenga de potencial (V) e expresso em volts e, tendo 
em vista que 1 volt = 1/300 unidades eletrostaticas de carga, a expressao anterior 
pode ser reescrita:

E x V / 300 = h x c / A
Substituindo-se os valores das constantes, obtem-se a seguinte relagao:

A0 x V = 1,24
Onde, A0 corresponde ao menor comprimento de onda do espectro em 

analise, expresso em nanometro e V e a  diferenga de potencial entre o catodo e o 
anticatodo, expresso em quilovolts (kV).

Segundo esta relagao, para uma diferenga de potencial de 100 kV, o me
nor comprimento de onda para os fotons de radiagao X gerados em uma ampola de 
raios X sera igual a:

A0 = 1,24/100 = 0,0124 nm
Como os eletrons provenientes do catodo apresentam diferentes valores 

energeticos, 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 fotons de diferentes comprimentos de onda 
ou energias, mas dentro do intervalo de energia da radiagao X. Dessa forma, a 
curva do espectro contlnuo da radiagao nao e homogenea, mas, para urn determi- 
nado comprimento de onda ha urn valor maximo (Am) indicativo da maior quantida- 
de de fotons X produzidos. Este maximo se desloca no sentido dos menores 
comprimentos de onda a medida que se eleva a diferenga de potencial do tubo 
gerador de raios X.

A radiagao X do espectro contlnuo, por sua previsibilidade, e a que se 
utiliza em medicina, interessando o valor de Am que corresponde ao maior numero 
de fotons, ou seja, a maior quantidade de radiagao produzida.

O valor do comprimento de onda dos fotons de radiagao X mais abundan- 
tes e dado pela expressao:

Am = 1,5 x A.
Para urn tubo de raios X sob tensao de 180 kV, os valores do An e do Au m

gerados sao:
A0= 1,24/180 = 0,0068 nm 

A = 1,5x0,0068 = 0,0102 nm
Absorgao de radiagao X pela materia. Quando urn feixe de raios X atravessa 
um corpo ocorre diminuigao da energia dos fotons X, ou atenuagao, em conse- 
quencia da transferencia de energia da radiagao X incidente para os atomos que o 
compoem. A absorgao da energia peios atomos do meio material causa ejegao de
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eletrons do atomo com formagao de pares de ions, o denominado efeito fotoeletri- 
co, dispersao dos raios X incidentes por efeito Compton e a produgao de raios X 
secundarios.

No efeito fotoeletrico, toda a energia do foton de radiagao X incidente e 
transferida a um eletron orbital, sendo esta energia suficiente para faze-lo veneer a 
forga de atragao nuclear, ejetando-o do atomo. O eletron e o atomo com um orbital 
vazioformam um parde ions (ionizagao). Asaida do eletron orbitario, desfalcando 
um nivel menos energetico, desencadeia uma cascata de eletrons de camadas 
mais perifericas para ocuparos niveis mais internos, com a consequente emissao 
de fotons. Nos saltos quanticos de eletrons de camada M para L e de L para K sao 
emitidos fotons X (radiagao X secundaria).

O efeito Compton ocorre na interagao do foton de radiagao X incidente (ou 
primario) com um eletron de um atomo do corpo com o qual interage, cedendo-lhe 
parte de sua energia, o foton primario sofre desvio de sua trajetoria (dispersao dos 
raios X primarios). Ao receber energia adicional, o eletron nao pode permanecer 
em seu nivel original de energia, saltando para uma camada mais periferica (ex- 
citagao atomica). Neste fenomeno, a energia cedida pelo foton X ao eletron, nao foi 
suficiente para faze-lo veneer a forga de atragao do nucleo, que permanece na 
eletrosfera do atomo. O atomo nao pode permanecer em estado excitado, portan- 
to, o eletron retorna a seu nivel original de energia e, ao faze-lo, emite um foton 
cuja energia depende dos niveis de energia envolvidos no fenomeno.
Atenuagao. Aatenuagao de um feixe de fotons X incidentes, ou raios X primarios, 
em um material absorvedor de espessura Ax e descrita pela equagao exponential:

I = lo . e-^Ax
Onde, lo e I sao as intensidades dos fotons X incidente e transmitido e p e 

o coeficiente linear de absorgao, que depende da energia do foton incidente e da 
qualidade do material atravessado.

Devemos entender o coeficiente linear de absorgao como a fragao da dimi- 
nuigao de intensidade de um foton X incidente de unidade de seegao e por unidade 
de comprimento percorrido atraves de um meio absorvente.

A absorgao dos raios X por um corpo simples depende do numero de ato- 
mos que a radiagao encontra em sua trajetoria. Para um corpo composto, a absor
gao da radiagao e igual a soma das absorgoes parciais pelos atomos que o com- 
poe. Dividindo-se o coeficiente linear de absorgao (p) pela densidade (d) de uma 
substancia determina-se o coeficiente massico de absorgao, caracteristico da subs- 
tancia.

Coeficiente massico de absorgao = p / d 

O coeficiente de absorgao por atomo (pa) e determinado pela equagao:

pa = C .l3.Z4
Onde, C e uma constante, Xeo comprimento de onda da radiagao X e Z o  

numero atomico do elemento.
Utilizando o coeficiente de absorgao por atomo, podemos estabelecer a 

capacidade relativa de absorgao da energia das radiagoes X de diferentes tecidos.
Considere, como exemplo, a absorgao relativa de tecidos moles e ossos. 

Os tecidos moles sao constituidos predominantemente por hidrogenio (Z=1) e oxi-
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genio (Z=8), portanto, sua capacidade de absorgao de radiagao e equivalente a da 
agua. Assim sendo, a absorgao molecular da agua e proporcional a 2 x 1 4 + 84 = 
4.098. O tecido osseo e composto por uma matriz inorganica de hidroxiapatita 
(P04)2Ca3. Da mesma forma, a absorgao molecular e proporcional as capacidades 
de absorgao do fosforo (Z=15), oxigenio (Z=8) e calcio (Z=20), ou seja, 2 x 154 + 8 
x 84 + 3 x 204 = 614.018. Assim, a absorgao relativa dos tecidos moles e ossos e:

osso / agua = 614.018 / 4.098 = 149,8
Podemos concluir que os ossos absorvem 149,8 vezes mais a energia da 

radiagao X que os tecidos moles.
Dessa forma, para uma mesma radiagao, considerando dois meios quais- 

quer cujos coeficientes massicos de absorgao sao pm1 e pm2, para se determinar 
suas capacidades de absorgao relativas utilizamos a proporgao:

14/Z 24
Propriedades dos raios X. As principais propriedades dos raios X sao:
1. Propriedades fisicas. Por serem radiagoes eletromagneticas, as radiagoes X apre- 
sentam propriedades fisicas semelhantes a da luzvislvel, ou seja, trajetoria retillnea, 
velocidade de propagagao de 300.000 km/s (vacuo ou ar), sofrem fenomenos de refle- 
xao, refragao e polarizagao, etc. Produzem ionizagao e, porexcitagao atomica, fluo- 
rescencia e fosforescencia em diversas substancias (platina-cianeto de bario, tungs- 
tato de calcio, quinina, sais de uranio e sulfato de zinco), induzem reagoes de oxido- 
redugao, sensibilizam filmes fotograficos, alteram o pH do meio e desorganizam coloi- 
des.
2. Propriedades qulmicas. Induzem a formagao de radicais livres e do peroxido de 
hidrogenio (agua oxigenada), desnaturagao e floculagao de protelnas e a despolimeri- 
zagao e decomposigao de moleculas.
3. Propriedades biologicas. As propriedades biologicas sao consequencia de suas 
propriedades fl sicas e qul micas sobre as moleculas biologicamente importantes, 
como protelnas, lipidios e acidos nucleicos, causando dano aos componentes ce- 
lulares.
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RADIOATIVIDADE

Nucleo do atomo. O nucleo do atomo e uma estrutura formada por protons e 
neutrons, denominados nucleons. Os nucleons apresentam caracterlsticas muito 
semelhantes e sao mantidos presos em orbitas definidas, analogas a estrutura 
das orbitas eietronicas do atomo. O diametro do nucleo e da ordem de 10-14 m. 
Todos os nucleos tem a mesma densidade independentemente de seu tamanho.

Os nucleons estao ligados entre si por forgas atrativas, suficientemente 
intensas para veneer as forgas de repulsao eletrostatica entre os protons. Essas 
forgas sao denominadas de forgas nucleares.
Forgas nucleares. Sao as forgas responsaveis pela coesao do nucleo dos ato- 
mos. A interagao entre as cargas eletricas dos protons resulta em uma forga de 
repulsao que tenderia a desorganizar o nucleo do atomo. No entanto, as intera- 
goes proton-proton, proton-neutron e neutron-neutron geram a forga nuclearforte, 
que e aproximadamente cem vezes mais intensa do que a forga de repulsao ele
trostatica dos protons, mantendo o nucleo organizado. As forgas nucleares sao de 
curto alcance. Estas forgas sao atrativas quando os protons se afastam a distan- 
cias nao muito pequenas, mas se convertem em fortemente repulsivas a partirde 
distancias provavelmente inferiores a 0,5 fermi (1 fermi = 10-15 m).
Energia de ligagao do nucleo. Parece-nos logico pensar que a massa de urn 
nucleo qualquer, composto por urn certo numero de protons e de neutrons, seria 
igual a soma das massas dos protons e neutrons que o constituem. No entanto, ao 
medi-la, constata-se que seu valor e inferior a soma das massas de seus constitu- 
intes, ou seja, observa-se uma perda de massa no processo de estruturagao do 
nucleo. O equivalente energetico da diferenga de massa denomina-se energia de 
ligagao do nucleo (E,).

E. = 931,5 x ( Z m  -  M )
Onde, I m ne a  soma das massas individuals dos nucleons (numero de 

protons x massa do proton + numero de neutrons x massa do neutron) que corn- 
poem o nucleo e Mn e a massa do nucleo do atomo em questao. A E, tem como 
unidade o MeV (megaeletron-volt).

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

Considere o nucleo do atomo de Helio (Z=2, A=4), tendo em conta que a 
massa do proton e 1,007825 u.m.a e a massa do neutron e 1,008665 u.m.a e a 
massa do nucleo do He e 4,002603 u.m.a. A energia de ligagao do nucleo (E,) e:

E, = 931,5 x (2 x 1,007825 + 2x1,008665 -  4,002603) = 28,3 MeV
A E, aumenta com o numero de massa, fato que se pode constatar compa- 

rando as energias de ligagao do 2040Ca = 342,1 MeV, 2963Cu = 551,4 MeV e gz238U = 
1.802 MeV.

O quociente entre a energia de ligagao do nucleo e o numero de nucleons 
define a energia de ligagao media por nucleon.

En = E , /A

Para os nucleons dos atomos do exemplo anterior, as En valem:
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24He = E, / A = 28,3 / 4 = 7,07 MeV 

2040Ca = E, / A = 342,1 / 40 = 8,55 MeV 

2963Cu = E, / A = 551,4 / 63 = 8,75 MeV

92238U = E, / A = 1.802 / 238 = 7,57 MeV
Cada nucleon nao esta realmente ligado ao nucleo com uma energia E, / A, 

sendo apenas um valor medio. Desse modo, a energia de separagao de urn nucleon, 
proton ou neutron, que e a energia necessaria para a sua liberagao do nucleo, mesmo 
diferente de E, / A, e da mesma ordem de grandeza. Um nucleo sera tanto mais 
estavel quanto maior a energia de ligagao media por nucleon.

Em nucieos leves, a energia de ligagao por nucleon aumenta com o au- 
mento do numero de massa (A), o que resulta em adigao de forgas. No entanto, 
para nucieos de numero de massa acima de 80, a energia de ligagao por nucleon 
diminui gradativamente com o aumento do numero de massa (A), o que sugere que 
a forga atrativa nuclear e de pequeno alcance (cerca de um diametro nuclear). Alem 
dessa distancia, a forga repulsiva eletrostatica domina, ou seja, quando dois pro
tons estao a mais de 2,5 x 10-13 cm de distancia a forga e repulsiva em vez de 
atrativa. Os nucieos da regiao A = 80 sao os mais fortemente ligados.

Quando um eletron e um proton sao aproximados, 13,6 eV de energia sao 
liberados, o que resulta no fato de que a massa do hidrogenio e menor 13,6 eV que 
a soma das massas do eletron e do proton livres. Da mesma forma, dois nucieos 
leves tern mais massa ou energia em repouso que a sua soma, ou seja, se pude- 
rem ser aproximados, sofrerao fusao nuclear com a liberagao de energia correspon- 
dente a diferenga de massa.

Se um nucleo pesado se romper em dois pedagos menores, os dois peda- 
gos terao menor massa que o nucleo original. Assim, ha uma tendencia de um 
nucleo pesado se fissionar em dois nucieos menores, com liberagao de energia. 
Modelo nuclear. O modelo de camadas para o nucleo do atomo sugere que os 
nucleons se distribuem em camadas ou niveis de energia a semelhanga da estrutu- 
ra da eletrosfera do atomo, com um numero limitado de lugares disponiveis em 
cada uma dessas camadas.

Em estado fundamental, o nucleo teria seus nucleons situados nas cama
das de menor energia possivel, ou seja, em estado minimo de energia. No estado 
excitado, o nucleo apresenta uma configuragao em que os nucleons nao 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
diagao eletromagnetica de energia superior a dos raios X caracteristicos, denomi- 
nada radiagao gama (y).
Estabilidade nuclear. Os nucieos dos atomos ou nuclideos podem ser estaveis 
ou instaveis. Os nuclideos estaveis nao emitem radiagao. A existencia de nucieos 
estaveis e consequencia direta do fato de as forgas nucleares serem muito mais 
intensas que as forgas eletromagneticas.

Os nuclideos instaveis se modificam espontaneamente cedendo energia em 
forma de particulas ou fotons de energia eletromagnetica. A instabilidade nuclear esta 
relacionada a estrutura do nucleo. Aavaliagao da relagao entre o numero de neutrons 
e o numero de protons (N / Z) de um atomo permite estabeieceralgumas regras:
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1. Para os atomos leves, A < 20, os nuclideos estaveis apresentam o mesmo 
numero de protons e de neutrons (relagao N / Z = 1).
2. Para os atomos de A > 20, os nuclideos para serem estaveis devem ter um 
numero de neutrons (N) superior ao de protons (Z). Nesse caso, a relagao N/Z deve 
ser maior que 1 e para A > 50 tende a ser de aproximadamente 1,6.

Essas observagoes sugerem que ha aiguma propriedade, relacionada as 
forgas nucleares, associada com a igualdade do numero de protons e neutrons e, 
no caso dos nucleos pesados, o excesso de neutrons se faz necessario para com- 
pensar a crescente repulsao eletrostatica dos protons.

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

Os nuclideos instaveis espontaneamente se desintegrarao emitindo particulas 
ou radiagoes eletromagneticas (fotons) e transformar-se-ao em nuclideos diferentes, 
estaveis ou instaveis. No caso do nuclideo produzido ser instavel, o processo se repe- 
tira ate que, depois de uma cadeia de processos radioativos, alcance a estabilidade.

Basicamente ha duas formas de instabilidade nuclear:
1. A instabilidade dinamica, onde espontaneamente a fragmentagao do nucleo se 
produz em duas ou mais partes, como na emissao de particulas alfa, constituida 
por dois protons e dois neutrons, e a fissao espontanea do nucleo.
2. A instabilidade beta, onde, de modo espontaneo, ha uma mudanga de carga de ± 
1 com a emissao simultanea de um eletron (e ) ou de um positron (e+), como ocorre 
na emissao de particulas beta (P) e na captura eletronica.
Radioatividade. Adescoberta da radioatividade por Henry Becquerel em 1896 
marcou o inicio do estudo dos nucleos atomicos. Becquerel demonstrou que sais 
de uranio eram capazes de sensibilizarfilmes fotograficos, depois de varias horas 
de exposigao, sendo o fenomeno determinado pela emissao espontanea de radia- 
gao penetrante por parte do uranio.

A propriedade radioativa tambem foi observada em atomos de torio, polonio e 
radio. Como esses atomos sao encontrados na natureza sao denominados radio
nuclideos naturais.
Radiagoes atomicas. As radiagoes emitidas por atomos radioativos sao as radia
goes alfa, beta e gama, cujas caracteristicas sao apresentadas no quadro 1.

Quadro 1, Caracteristicas das principals radiagoes atomicas.
Rad/acao atdmica Caracteristicas principals
Particulas alfa (a) Correspondem ao nucleo do atomo de H6lio (24He) 

Sao fadlmente absorvldas pela materia 
Apresentam trajetoria curta no ar 
Produzem intensa ionizagao de gases 
Apresentam veloddade de t/1 0  da veloddade da luz

Particulas beta (P) Correspondem a eletrons negativos (p-) ou positivos (p*)
Apresentam massa 1/1.840 da massa do proton e 1/7.300 da massa da 
particula alfa
Apresentam maior poder de penetragao na materia 
Exibem trajetoria mais longa no ar 
Produzem menor ionizagao de gases 
Apresentam veloddade de 90% da veloddade da luz

Radia?oes gama (y) Radiagoes eletromagneticas
Desprovidas de carga eletrica
Exibem grande poder de penetrag9o na materia
Apresentam veloddade iqual a da luz
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A capacidade de penetragao na materia e diferente para os varios tipos de 
radiagoes atomicas. 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 sao capazes de atravessar camadas de chumbo de alguns centi- 
metros de espessura.

A capacidade de penetragao e o poder ionizante relativos das radiagoes 
atomicas sao mostrados na tabeia 11.

Tabela 11. Poder de ionizagao e poder de penetragao relativos das radiagoes atomicas.
Partfeula alfa Particula beta Radiagao gama

Poder ionizante relativo 10.000 100 1
Poder penetrante relativo 1 100 10.000

Fonte: Cicardo, V.H. Fisica BiolSgica. Buenos Aires: Lopez Libreros Editores, 1960.

Fendmeno radioativo. Aradioatividade resulta de uma transigao espontanea do 
nucleo de um estado energetico inicial maior para outro menor.

Basicamente, os processos radioativos sao:
1. Decaimento alfa. O nucleo do atomo e instavel por excesso de nucleons (protons 
e neutrons). Ao emitir uma particula alfa, o nucleo perde dois protons e dois neu
trons diminuindo em duas unidades seu numero atomico e em quatro unidades o 
seu numero de massa.

ZAX -> Z/ - 4Y + 24oc

A particula alfa nao existe pre-formada no nucleo. Admite-se que para cada 
nucleo, de acordo com a relagao entre o numero de neutrons e de protons, haja 
uma probabilidade de que, em um determinado instante, a movimentagao dos 
nucleons e a distribuigao de energia entre eles permitam a aproximagao de dois 
protons e dois neutrons, de modo a alcangar as distancias compativeis para a 
estruturagao da particula alfa. Nesse momento, a energia dissipada para unir os 
nucleons e a nova distribuigao da energia, agora modificada pela presenga anomala 
da particula alfa formada, permite ejeta-la para fora do nucleo.

A probabilidade para a formagao de uma particula alfa no nucleo de um 
atomo e baixa. Para que ocorra, dependendo de cada nuclideo onde exista condi- 
gao favoravel para que o fenomeno acontega, o processo exige um determinado 
dispendio de energia. Dessa forma, a energia necessaria para que o evento ocorra 
e constante para cada especie de nuclideo. Em consequencia, as particulas alfa 
emitidas por atomos iguais tern energias constantes. Apos a emissao da particula 
alfa, o nucleo pode permanecer excitado, sendo a energia excedente dissipada 
sob a forma de radiagao gama. Nesse caso, a soma das energias da particula alfa 
e da radiagao gama e constante para um mesmo nuclideo.

A emissao alfa ocorre somente em nuclideos com numero de massa maior 
que 150. Sao exemplos de nuclideos emissores de particulas alfa, o Radio-226 e o 
Po!onio-212

88226Ra —» 86222Rn + 24a  + y 

84212Po -» 82208Pb + 24a
2. Decaimento beta. O nucleo emite um eletron de carga negativa (e ) ou um 
eletron positivo ou positron (e+).
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O processo e representado pelas equagoes:

zAX Z+1AY + e- + v (anti-neutrino)

ZAX -» z ,AY + e+ + v (neutrino)
Como os nucleos nao contem eletrons (e-) nem positrons (e+), a transigao 

se explica por meio das seguintes reagoes:
Emissao p-: um neutron converte-se em um proton + um eletrun (ejetado) + um

anti-neutrino

Emissao p_: neutron protron + e- + anti-neutrino 

Emissao p+: um proton converte-se em um neutron + um positron (ejetado) + um neutrino 

Emissao p+: proton -» neutron + e+ + neutrino
O neutrino e uma particula elementar que nao tern massa de repouso nem 

carga. A interagao de um neutrino a qualquer outra coisa e tao fraca que quase nao 
e observavel. O neutrino e de alguma forma semelhante a um foton.

Esse tipo de fenomeno radioativo pode ocorrer com qualquer nuclideo inde- 
pendentemente de seu numero atomico, inclusive com Z=0, ou seja, para o neu
tron, Alguns nuclideos podem ser emissores de p+ ou p\ Para um determinado 
nuclideo, a proporgao dessas duas classes de emissoes radioativas e sempre a 
mesma.

Sao exemplos de reagoes nucleares que originam emissoes beta:
614C ->714N + e + anti-neutrino (n -> p)

611C -> 511B + e+ + neutrino (p -» n)

^ “ Na 1022Ne + e+ + y + neutrino (p n)
Os emissores beta sao nuclideos naturais ou artificiais. A emissao beta 

ocorre devido a uma maior quantidade de massa em relagao a carga eletrica, fican- 
do o nucleo com excesso de energia livre. A transformagao de um proton em um 
neutron ou de um neutron em um proton permite ao atomo alcangara estabilidade.

As particulas beta, originarias de atomos de um mesmo elemento, nao 
tern a mesma energia, mas, a radiagao ou radiagoes gama, que em certos elemen- 
tos sao emitidas juntas, sao sempre fotons de energia constante. Isso decorre do 
fato de que junto com as emissoes p+ ou p- e y o nucleo emite tambem um neutrino 
(associado a emissao p+) ou um anti-neutrino (associado a emissaop') responsa- 
veis pela aparente variagao de energia do processo. Adiferenga 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 radiagao beta conduz 
toda a energia do processo, o neutrino nao aparece e, ao contrario, quando a beta 
conduz pouca energia, a diferenga para o total da energia envolvida e transportada 
pelo neutrino ou anti-neutrino. I gualmente, este raciocinio e valido para as emis
soes de beta e gama.
3. Emissores gama. O nucleo pode ficar em estado excitado como consequencia 
de emissoes alfa ou beta. Em alguns casos, representa um excesso de energia 
ainda mantida no nucleo no processo de emissao da particula. Em geral, essa
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energia permanece durante um tempo extremamente curto apos a emissao da 
particula, sendo rapidamente dissipada como foton de radiagao gama.

Em certos elementos, a emissao gama se faz tardiamente permanecendo 
o nucleo excitado por longo tempo, esse estado e denominado metaestavel. Em 
relagao a nucleos iguais, mas sem excesso de energia, os nuclideos em estados 
metaestaveis sao denominados isomeros nucleares. O processo e representado
por:

zAmX ZAX + y
O simbolo m indica que o nucleo se encontra em estado metaestavel. Sao 

exemplos de nuclideos em estado metaestavel:
4399mTc -» 43"T c + y

49111nnln -> 49111mln + y
4. Captura eletronica. Na captura eletronica, um eletron orbital e atraido e captu- 
rado pelo nucleo do atomo. O eletron incorporado ao nucleo une-se a um proton 
convertendo-o em um neutron, o seu numero atomico se reduz em uma uriidade, 
permanecendo o nucleo com o mesmo numero de massa, transformando-o em um 
nuclideo isobaro do inicial. O eletron capturado pode serda camada K (captura K), 
ou, muito raramente, das camadas L (captura L) ou M (captura M). A alteragao da 
composigao de nucleons induz o reordenamento do nucleo com a emissao de foton 
de radiagao gama. A eletrosfera tambem se reorganiza para preencher o orbital 
interno desfalcado, havendo emissao de fotons X nos saltos de eletrons das cama
das L para a K e M para a L e de radiagoes eletromagneticas menos energeticas 
entre as demais camadas eletronicas.

A captura eletronica e representada pela reagao:

ZAX + e' (captura K) Z1AY + X + y

Sao exemplos de reagoes de captura K:

27S8Co + e' (captura K) 2658Co + X + y 

2964Cu + e- (captura K) -» 2864Ni + X + y
5. Conversao interna. Algumas vezes, a radiagao gama emitida por um nucleo 
alcanga um eletron de sua propria camada K, raramente L ou M, expulsando-o do 
atomo. A esse fenomeno denomina-se conversao interna. Os eletrons de alta ener
gia emitidos por esse processo diferenciam-se das particulas beta por serem de 
mesma energia. Adescida de eletrons para ocupar a orbita interna desfalcada emi- 
te fotons X ou de radiagoes menos energeticas. Sao exemplos de reagoes de con
versao interna:

2146Sc + p + y -» 2246TI + e- (Cl) + X 

50117Sn + y ^ 50117Sn + e(CI) + X

Isotopos radioativos artificials. Isotopos radioativos que nao ocorrem na nature- 
za podem ser produzidos artificialmente bombardeando isotopos naturais com par
ticulas atomicas. A primeira reagao foi obtida bombardeado o nitrogenio-14 com 
particulas alfa, produzindo oxigenio e hidrogenio, segundo a reagao:
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/ N  + Z H e - ^ O  + ZH
Posteriormente, observou-se que o bombardeio nuclear por meio de parti- 

culas alfa, protons, neutrons e deuterons (nucleo do isotopo 2 do hidrogenio ou 
deuterio) era capaz de provocar transformagoes nucleares. Os elementos mais 
leves que o calcio podem desintegrar-se utilizando particulas alfa, protons ou 
deuterons, mas, para os elementos mais pesados, faz-se necessario neutrons, 
particulas que nao possuem carga eletrica e, por isso, podem penetrar mais facil- 
mente no nucleo e desintegra-lo.

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

37Li + -» 2  24He + Energia ^H : proton de alta energia (acelerado)
Elementos radioativos podiam ser produzidos por bombardeio de atomos 

de alumlnio, magnesio e boro com particulas alfa emitidas pelo polonio. Adesinte- 
gragao do alumlnio ocorria apos a captura nuclear da partlcula alfa e a sua transfor- 
magao em fosforo radioativo e, como consequencia, se originavam neutrons de 
grande energia. O fosforo radioativo emite positrons e transforma-se em urn atomo 
estavel de sillcio, segundo as reagoes:

1327AI + 24He -> 1S30P + 01n 01n: (neutrons de grande energia)

1530P u30Si + e+(positron)

Com o boro ocorria a seguinte reag§o:

510B + 24He h > 713N + 01n 

713N -¥ 613C + e~ (positron)
Atomos estaveis de sodio-23 bombardeados com deuterons produziram 

isotopos radioativos de sodio, que emitiam particulas e radiagoes 7:

^ N a  + ^ H ^ ^ N a  + ^H

^^N a  -> 1224Mg + e- + 7
Os neutrons perdem pouca energia ao atravessar a materia e, sem sofrer nenhu- 

ma influencia, alcangam o nucleo do atomo, mas, como o nucleo e muito pequeno, a 
probabilidade de colisao e muito baixa. No entanto, alguns neutrons sao absorvidos quan- 
do atingem um nucleo, formando um novo isotopo que contem um neutron adicional em 
um nivel de energia excitado. Em geral, o nucleo excitado formado decai ao estado 
fundamental por emissao gama. Com frequencia, o isotopo tambem e radioativo em 
estado fundamental (radioisotopo).

Observe a reagao de desintegragao de atomos de nitrogenio. Para isso, sao 
utilizados neutrons rapidos obtidos bombardeando o berilio com particulas alfa emitidas 
por atomos de radio ou seus produtos ou por deuterons acelerados, segundo a reagao:

714N + 01n - » 614C + ,1H 01n: neutron rapido
Neutrons lentos possuem maior capacidade de alcangar o nucleo dos 

atomos produzindo artificialmente radioisotopos. Aredugao da velocidade dos neu
trons e obtida facilmente quando atravessam uma camada de uma substancia 
hidrogenada, como agua ou parafina, de determinada espessura. Atualmente os 
neutrons lentos, com velocidade de uns 1.600 metros por segundo, sao obtidos
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fazendo-os atravessar uma camada de agua pesada (agua cujos atomos de hidro- 
genio sao deuterios -  ^H ) ou de grafite de alto grau de pureza.

A captura de neutrons lentos pelos nucleos atomicos e muito facil, o que 
explica sua grande capacidade de desintegragao nuclear. Como exemplo, observe 
a seguinte reagao:

1327AI + 01n „ 24Na + 24He 01n: neutron lento

^ N a  1224Mg + e-
Fissao do uranio. O uranio bombardeado por neutrons dissocia-se em dois ou 
mais nOcleos de pesos intermediaries. Cada nticleo fissionado libera 2 ou 3 neu
trons, que podem induzir fissao em outros atomos de uranio, e, assim sucessiva- 
mente, desencadeando uma “reagao em cadeia”. A fissao do uranio ocorre de 
forma explosiva e os fragmentos se separam liberando grande quantidade de ener- 
gia. Adiferenga de massa entre o nucleo do uranio e os produtos tipicos da fissao 
libera energia em media 200 MeV ou 5.000.000 de calorias por molecula-grama.

A fissao do uranio por neutrons lentos ocorre no isotopo de numero de 
massa 235, segundo a reagao:

92235U + 01n -> [ 92236U] Z1A1F + + u 01n + Energia
O processo de fissao e predominantemente assimetrico, sendo produzido 

grande numero de isotopos desde o zinco (numero atomico 30) ate o europio (nu
mero atomico 63), que, em geral, sao radioisotopos. Para cada nucleo fissionado, 
a soma do numero atomico dos isotopos produzidos e sempre 92. O coeficiente u 
representa o numero medio de neutrons emitidos por fissao, sendo seu valor de 
2,43 por mil fissoes.
Reator de uranio. Os reatores sao, atualmente, utilizados para marcar materials, 
produzir isotopos, plutonio ou energia eletrica. Como combustivel e utilizado uranio 
natural ou oxido de uranio, enriquecido por 23SU ou plutonio ou o 233U produzido pelo 
torio. Nos reatores, o uranio metalico e distribuido em tubos de aluminio dispostos 
regularmente em urn bloco de grafite ou imersos em agua pesada (reator de piscina), 
que funcionam como moderadores de neutrons. Os neutrons fissionam o uranio-235, 
que libera 2 ou 3 neutrons rapidos por atomos, sendo enlentecidos quando atravessam 
o moderador de neutrons. Alguns desses neutrons se perdem ou sao absorvidos dentro 
do reator, outros se incorporam ao uranio-238 e produzem plutonio e outros provocam 
fissao de uranio-235, o que libera novos neutrons mantendo a reagao em cadeia.

Os reatores emitem grande quantidade de radiagoes 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. A agua na forma de vapor 
pode ser utilizada para movimentarturbinas para a produgao de energia eletrica.

A reagao em cadeia deve sercontrolada, para impediro superaquecimento 
e a possivel explosao do reator. Para isso, sao utilizadas varinhas de cadmio ou 
boro, que podem ser colocadas ou retiradas em ranhuras especiais entre os cilin- 
dros de uranio. Esses elementos tern grande capacidade de absorver os neutrons, 
moderando a reagao em cadeia, ao reduzir o numero de neutrons capazes de indu- 
zir novas fissoes nucleares.

Entre os produtos da fissao do uranio estao muitos radioisotopos utiliza-
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dos em biologia e medicina.
Bomba atomica. Pequenas quantidades de plutonio-239 ou de uranio-235 sao 
inocuas. No entanto, quando se acumula uma determinada quantidade de material 
fissionavel, denominada massa crltica, a fissao de um nucleo induz a desintegra
gao de outros nucleos, o que desencadeia uma reagao explosiva.

Uma massa de U235 ou Pu239 pode tambem se tornar supercrltica. Os neu
trons de uma fissao induzem mais de uma fissao secundaria. Um dispositivo 
supercritico pode sertodo gasto (explosivo) em menos de um milesimo de segundo 
(bomba A). O metodo padrao para a formagao de uma esfera de plutonio supercritica 
e a tecnica de implosao. Uma esfera supercritica de plutonio pode ser formada 
momentaneamente por compressao de duas massas menores por explosivos qui- 
micos aumentando a sua densidade, o que permite a absorgao de neutrons a uma 
taxa superior a sua perda para o exterior, desencadeando a reagao explosiva. As 
bombas termonucleares tern potencias designadas por comparagao com o poder 
explosivo de uma bomba de TNT. Como suas potencias sao muito grandes, as 
bombas nucleares sao medidas em equivalentes a toneladas de TNT. Assim, uma 
bomba de um kiloton equivale a potencia explosiva de 1.000 toneladas de TNT e a 
de um megaton corresponde a 1.000.000 de toneladas de TNT.

A  explosao nuclear libera tambem produtos de fissao, todos inicialmente 
radioativos.
Desintegragao radioativa. Para qualquertipo de desintegragao radioativa deno- 
minamos pai ou precursor o nuclideo radioativo inicial e filho ou descendente ao 
nuclideo residual. No caso mais simples, apos a emissao de radiagao, o nuclideo 
filho e estavel. Caso o nuclideo filho seja radioativo, assim como suas varias gera- 
goes, dizemos que se trata de uma cadeia de desintegragao radioativa.

A radioatividade e um fenomeno aleatorio (ao azar) regido pelas leis da 
probabilidade. A probabilidade de um radionuclideo emitir radiagao em um intervalo 
de tempo (dt) e independents de qualquer influencia externa. Para um determinado 
radionuclideo, todos os seus nucleos tern a mesma probabilidade de sofrer desinte
gragao, de maneira que a probabilidade P(dt) de que se produza uma desintegragao 
em um intervalo de tempo dt, e somente proporcional a dt, se dt for suficientemente 
pequeno a fim de que P (d t)« 1 :

P(dt) = A.dt
A constante de proporcionalidade (A,), denominada constante de desintegragao 

radioativa, e uma caracteristica de cada radionuclideo e do modo de desintegragao. De- 
vemos entender essa constante como a probabilidade de cada nucleo radioativo de se 
desintegrar na unidade de tempo, sendo, portanto, expressa em s-1, min-1, ir1, etc.

Suponha que uma amostra radioativa contenha um certo numero de ato- 
mos (N0) em um determinado momenta e, transcorrido um certo tempo t, exista um 
numero N(t) de atomos que permanece sem se desintegrar. O numero de atomos 
que se desintegrarao 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 diminuigao no numero inicial de 

atomos radioativos. Integrando a equagao diferencial com a condigao inicial (t=0) 
N(t=0) = N0 obtemos:
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N(t) = N0.e-Xt

Onde e corresponde ao numero de Neper = 2,7118...
Na pratica, as substancias radioativas caracterizam-se por uma magnitude dire- 

tamente relacionada com a constante de desintegragao denominada tempo de meia-vida.
O tempo de meia-vida fisica de uma substancia radioativa e o tempo ne- 

cessario para que o numero de atomos radioativos de uma quantidade inicial se 
reduza a metade. Indicando port%tem-se que:

N (t= t1/)  = N0/2

N = N0 . e-x-“

N0/2 = N0 . e‘>- 't'/2

In (1/2) = In e^-*14

In 1 -  In 2 = -X. tVi. In e

- In 2 = -X. tVi. In e

In 2 = = A., tVi

X = In 2 / m

X = 0 ,6 9 3 /^2

Wz = 0,693 / X

Devemos expressar a meia-vida em unidades de tempo (segundo, minuto, 
hora, etc). Esse tempo pode ter valores bastante diversos de um radionuclideo 
para outro, desde fragoes de microssegundo (ps) a 1020 anos. Evidentemente, 
quanto maior a constante de desintegragao de um radionuclideo mais rapidamente 
ele se desintegrara e menor sera seu tempo de meia-vida.

A proposigao de que um certo radionuclideo tern uma meia-vida de 5 horas 
significa que cada nucleo possui uma probabilidade de 50% de se desintegrar em 
qualquer perlodo de 5 horas. Nao significa dizer que 100% dos nucleos se desinte- 
grarao em 10 horas; a sua probabilidade de desintegragao porunidade de tempo e 
constante ate o momento dele se desintegrar. Uma meia-vida de 5 horas implica 
75% de probabilidade de desintegragao 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 e sempre 50%.

Quando um radionuclideo e incorporado a um organismo vivo, a radioativi- 
dade reduz-se em fungao da maior ou menor eliminagao do elemento em decorren- 
cia do metabolismo. Portanto, o tempo de meia-vida biologica (t!4 B) e o  tempo 
necessario para reduzir-se a metade o numero inicial de um determinado 
radionuclideo incorporado a um organismo vivo. Devemos lembrar que o decaimento 
da radioatividade incorporada por um organismo depende tambem da meia-vida 
fisica (VA F) do elemento. Assim, considerando estes dois fatores de decaimento, 
podemos definiro tempo de meia-vida efetiva (tV-j E) como sendo:

t1/ 2 E = t1/ 2 F x t1/ 2 B / 11/ 2 F + t1/ 2 B
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A tabela 12 mostra tempos de meia vida fisica e efetiva de radionuclideos 
importantes para a medicina e biologia.

Tabela 12. Radionuclideos de interesse biologico.
Radionuclideo Mera-vrtfa fisica aomximada Meia-vida efetiva

3H 12,3 anos 19 dias
1*C 5.5 x 103 anos 35 dias (gordura) 

180 dias (osso)
32p 14,5 dias 14 dias
35S 87 dias 18 dias
« ca 160 dias 151 dias

8.1 dias 7 dias
51Cr 27.8 dias 22 dias
59Fe 45 dias 40 dias
«K 12,5horas 0,5 dia

24 Na 15 horas 0.6 hora
«4CU 12,8 horas 0.5 hora
7 4AS 18  dias 5 dias
«°Co 5.2 anos 8 dias
47Ca 4.7 dias 4.5 dias
«Z n 245 dias 21 dias
72Ga 14.3 horas 0.5 dia
i 38au 2,7 dias 2.5 dias
a6Rb 18,6 dias 15 dias
33 Cl 37,3 minutos 0.5 hora
32Br 35.9 horas 30 horas

133m|5 1,7 noras
99mTc 6 horas

Fonts: Leao, M.A.C. Principios de Biofsica. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1982.

Cadeia de desintegragao radioativa. Considere o caso em que urn nuclideo radioati- 
vo Ase desintegra dando lugara um nuclideo B que, porsua vez, e radioativo. Origina-se 
entao uma cadeia de desintegragoes radioativas que se pode representar por:

\
A B C ...

Onde %A, XBeXc sao as constantes de desintegragao dos nuclideosA, B e C.
Existem tres 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. A tabela 13 apresenta a cadeia radioativa do uranio.

Tabela 13. Cadeia radioativa do uranio.

Elemento N° Atdmico Peso Atdmico Radiacao emitida Meia-vida Fisica
Uranio 92 238 a, y 4,5 x 109 anos
Torio 90 234 a .-f 24,5 dias

Protoactinio 91 234 P.7 1,14 minutos
Uranio 92 234 a. 7 3 x10s anos
T6rio 90 230 a. 7 8.2 x  104 anos
Radio 88 226 a, 7 1.600 anos

Raddnio 86 222 a 3,8 dias
R£dio A 84 218 a 3,05 minutos
Radio B 82 214 3,7 26,8 minutos
Radio C 83 214 3.7 19,7 minutos
Radio C" 84 214 a 100 usequndos
Radio D 82 210 3.7 22 anos
Radio E 83 210 3.7 5 dias
Polonio 84 210 a. y 140 dias
Chumbo 82 206 Inativo Estavel

Fonts: Cicardo, V.H. Fisica Biologica. Buenos Aires: Lopez Ubreros Editores, 1960.
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INTERAQOES DAS RADIAQOES COM A MATERIA

Uma das caracteristicas das radiagoes, corpusculares ou eletromagneticas, e 
sua capacidade para penetrar na materia e interagir com seus atomos constituintes. 
Nestas interagoes, parte ou a totalidade da energia da radiagao e absorvida pelo meio 
material. Esta transferencia de energia e a causa dos diferentes efeitos produzidos 
pelas radiagoes, tais como os efeitos biologicos sobre os organismos vivos. Da mesma 
forma, os varios instrumentos utilizados para a detecgao e a medida das radiagoes 
baseiam-se nos efeitos das interagoes das radiagoes com determinados materiais.

As principals interagoes das radiagoes com a materia sao descritas a seguir: 
Interagao de particulas carregadas. Ao percorrer urn meio material as particulas 
carregadas interagem com os atomos constituintes do meio, perdendo energia e 
velocidade ao longo da sua trajetoria, ate serem detidas e neutralizadas eietrica- 
mente. O principal processo de perda de energia e a interagao eletrostatica entre a 
particula carregada e os eletrons dos atomos do meio material. Essas interagoes 
podem ser interpretadas como colisoes elasticas ou inelasticas da particula inci- 
dente com os eletrons. Na interagao elastica, a energia cinetica total se conserva; 
uma parte da energia cinetica da particula incidente e transferida como energia 
cinetica para o atomo com o qual interage. Na interagao inelastica, parte da energia 
transferida e absorvida pelo atomo que passa a um estado excitado ou ionizado. 
Radiagao de frenado. As particulas carregadas tambem podem interagir com os 
nucleos atomicos do meio material. Essas interagoes podem ser eletrostaticas ou 
nucleares. Fundamentalmente, as interagoes eletrostaticas sao as que provocam a 
perda de energia das particulas carregadas ao atravessaro meio material. A interagao 
eletrostatica com o nucleo atomico pode provocar uma mudanga brusca da veloci
dade da particula incidente, que ao sofrer uma forte desaceleragao emite um foton 
de radiagao eletromagnetica (radiagao X de espectro continuo) com a consequente 
perda de energia, a denominada reagao de frenamento. A energia da radiagao X 
(radiagao de frenado) emitida tern uma intensidade proporcional ao quadrado da 
aceleragao da particula ao interagir com o nucleo.
Excitagao. Durante a interagao da particula carregada com atomo do meio materi
al, quando a energia transferida a um eletron orbital e inferior a energia de ionizagao, 
o eletron nao pode ser arrancado do atomo, mas e suficiente para permitir ao ele
tron passara ocupar um nivel de energia superior, promovendo-o a um orbital mais 
afastado do nucleo, o denominado estado excitado. O atomo excitado voita a seu 
estado fundamental pela emissao de uma radiagao eletromagnetica. Aenergia mi
nima necessaria para levar um atomo em estado fundamental a um estado excitado 
e denominada energia de excitagao ou potencial de excitagao do atomo.

A energia de excitagao media para muitos atomos foi determinada. O quo- 
ciente entre a energia de excitagao media e o numero atomico de um atomo e 
praticamente constante para atomos de numeros atomicos superiores a 13, sendo 
seu valor de aproximadamente 13 eletrons-volt.
Ionizagao. Quando uma particula carregada atravessa um meio pode colidir inelasticamente 
com eletrons, transferindo-lhes parte de sua energia. Caso a energia cedida ao eletron seja 
superiora sua energia de ligagao ao atomo, ele escapa do atomo convertendo-se em uma 
particula livre, o que deixa o atomo carregado positivamente, formando um par de ions.

Energia final do eletron = Energia absorvida -  Energia de ligagao
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Ao processo de ionizagao que resulta da interagao da particuia incidente 
com atomo do meio denomina-se ionizagao primaria. Da mesma forma, os eletrons 
ejetados dos atomos durante as ionizagoes primarias terao energias suficientes 
para produzir novas ionizagoes em outros atomos do meio material (ionizagoes 
secundarias). A energia necessaria para ionizar um atomo ou molecula em estado 
fundamental denomina-se energia de ionizagao, cujo valor depende do atomo ou 
molecula que se ioniza (tabela 14).

Tabeia 14. Energia ae ionizagSo ae alguns Stomas.

Elemento Numero AtSmico Eneruia de lonizaeao
Hidrogenio 1 13,6 ev
Carbono 6 11,2 eV

Nitroaenlo 7 14,5 eV
Oxigenio 8 13,6 eV
Aluminio 13 6,0 ev
Arqflnio 18 15,7 eV

Ferro 26 7,9 eV
Chumbo 82 7.4 ev

Fonts: Aramburu, X.O.Bisbal, J.J.(eds). Las radiariones lonizantes.Su Utilization y Riesgos. Barcelona: Edidons 
UPC, 1994.

O numero total de pares de Ions, produzidos por ionizagao primaria e se
cundaria, formado peia passagem de uma particuia eletricamente carregada atra- 
ves da materia denomina-se ionizagao total (lt). O poder de ionizagao de uma radia
gao expressa o numero total de pares de ions produzidos na sua interagao com a 
materia, sendo diretamente proporcional ao quadrado da carga da particuia e inver- 
samente proporcional a sua velocidade. Duas grandezas indicam o poder de ionizagao 
de uma radiagao, o KERMA e o LET.

O KERMA (kinetic energy released per unit mass) refere-se a dissipagao 
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 10-3 J/kg de ar:

K = A E /A  M
Os efeitos fisicos, quimicos ou biologicos das radiagoes so ocorrem quan- 

do ha cessao de energia para atomos do meio material, decorrente da interagao da 
radiagao e transferencia de energia para os atomos ao longo do seu percurso. A 
medida que as interagoes se produzem, a energia da radiagao primaria diminui, 
reduz-se a velocidade da particuia incidente e, em consequencia, aumenta a proba- 
bilidade de que ocorram novas interagoes, razao pela qual o maior numero de 
interagoes se da no final do percurso do foton ou da particuia incidente. Assim 
sendo, a liberagao de energia pela radiagao nao e uniforme e sim progressiva. No 
entanto, para facilitar a comparagao entre diferentes tipos de radiagao foi introduzi- 
do o conceito da transferencia linear de energia (LET - linear energy transfer) que 
corresponde a energia cedida ou depositada pela radiagao por unidade de trajeto 
percorrido na materia, sendo expressa frequentemente em keV/mm.

O seu valor e dado por:
S = LET / W

Onde, S e a  ionizagao especifica (numero de pares de ions por centimetro 
de materia percorrida pela radiagao) e W a energia consumida para produzir um par 
de ions. Como sao necessarios aproximadamente 34 eV para produzir um par de 
ions, podemos dizer que:
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LET = 34 x S
Interagao da partfcula alfa com a materia. Ao interagir com a materia, as partf- 
cuias alfa produzem intensa ionizagao, uma vez que perdem suas energias em urn 
percurso muito curto, gerando uma grande densidade de pares de fons. A ionizagao 
total (lt) produzida por uma partfcula alfa de energia E no ar antes de neutralizar-se 
para formar urn atomo de helio e determinada por:

I, = 2,88 x 104 x E
Onde, a energia da partfcula alfa deve ser expressa em milhoes de ele- 

trons-volt.
Como resultado da interagao com a materia, as partfculas alfa podem pro- 

duzir tambem excitagao atomica.
Interagao da partfcula beta com a materia. A interagao da partfcula beta com a 
eletrosfera de urn atomo pode produzir excitagao ou ionizagao atomicas. A ionizagao 
especffica das partfculas beta e menor que a produzida por partfculas mais pesa- 
das. A interagao da partfcula beta com o nucleo dos atomos produz reagao de 
frenamento e emissao de radiagao X.
Interagao do positron com a materia. Um eletron positivo ou positron nao pode 
existir livremente, uma vez que rapidamente interage com um eletron resultando no 
aniquilamento, ou seja, a desmaterializagao de ambos os eletrons com a formagao 
de dois fotons de mesmo valor energetico, emitidos em sentidos opostos. 
Interagao das radiagoes X e gama com a materia. Quando fotons X ou y 
interagem com eletrons de atomos de um meio material pode ocorrer os efeitos 
fotoeletrico e Compton. No efeito fotoeletrico, a energia do foton X ou y e totalmente 
transferida para um eletron orbital, elevando consideravelmente a energia desse 
eletron, ejetando-o do atomo. Este eletron, denominado fotoeletron, escapa do ato
mo com uma energia equivalente a diferenga entre a energia do foton incidente e a 
sua energia de ligagao ao atomo. O orbital interno de menor energia nao permanece 
desfalcado, sendo a vacancia preenchida pelo movimento de eletrons das camadas 
mais perifericas para as internas, a denominada cascata de eletrons, com a emis
sao de fotons de radiagao X de energia caracterfstica, quando os saltos ocorrem 
entre as camadas M, L e K ou outros menos energeticos como as radiagoes 
ultravioieta ou visfvel para saltos entre as camadas mais perifericas.

O efeito Compton e consequencia de uma colisao inelastica entre o foton 
incidente e um eletron orbital. Nesse processo, o foton incidente perde parte de sua 
energia, que sera maiorou menor dependendo do angulo de dispersao, ficando com 
comprimento de onda maior que o do foton incidente. A energia perdida pelo foton 
passa a um eletron em forma de energia cinetica. De acordo com a quantidade de 
energia transferida para o eletron orbital pode resultarem excitagao, quando a ener
gia recebida pelo eletron e menor que a energia de ligagao do eletron, ou ionizagao, 
em caso da energia recebida pelo eletron for superior. Na excitagao, o proprio ele
tron retorna ao seu orbital de origem, emitindo a energia recebida sob a forma de 
radiagao X caracterfstica ou outra, retornando o atomo a seu estado fundamental. 
Na ionizagao, ocorre a cascata de eletrons para o preenchimento do orbital desfal
cado e a emissao de radiagoes secundarias.

Na interagao de fotons X ou gama com o campo eletromagnetico do nucleo 
de um atomo ocorre a transformagao da energia do foton em um par eletron-positron,
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fenomeno que corresponde a materializagao da energia do foton. Para que a forma- 
gao de pares eletron-positron acontega faz-se necessario que o foton incidente 
tenha uma energia minima de 1,022 MeV.
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MAGNITUDES E UNIDADES RADIOLOGICAS

A dosimetria tenta fixar as magnitudes e unidades adequadas para estimar 
de maneira mais completa possivel os fenomenos que a radiagao induz na materia.
1. Atividade. Essa grandeza exprime o numero de nuclideos em uma amostra 
radioativa que se desintegra na unidade de tempo. Como a velocidade com que os 
atomos emitem radiagao nao e a mesma para os diferentes radionuciideos, eles 
nao apresentam a mesma atividade.

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

Curie (Ci) equivale a 3,7 x 1010 desintegragoes por segundo (dps)

Milicurie (mCi) = 3,7 x 107 dps 

Microcurie (pCi) = 3,7 x 104 dps

A unidade de atividade no Sistema Internacional e o becquerel (Bq):

1 Bq = 1 desintegragao 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-multiplos:
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 e expressa em Becquerel porquilograma (Bq/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 condigoes normais, tendo como unidades Bq/m3 ou Ci/ 
m3.

2. Fluxo. Fluxo em uma dada regiao e a quantidade de radiagao (numero 
de fotons e/ou particulas) emanada por uma fonte que atravessa, na unidade de 
tempo, uma esfera de secgao de area unitaria situada em um lugar considerado. 
Assim sendo, o fluxo e igual ao numero de fotons ou particulas por cm2.s. A partir 
do conhecimento do fluxo de radiagao, pode-se estabelecer a dose administrada 
em uma determinada area.
3. Dose de exposigao. Essa e uma grandeza definida somente para radiagao X ou 
yate uma energia de 3 MeV. Expressa a capacidade dessas radiagoes de produzir 
ionizagoes em um determinado volume de ar. Sua unidade e o Roentgen (R) defini
da como a quantidade de radiagao X ou gama que, se dissipando em um quilogra
ma de ar seco, produz 2,58 x 10-4 coulomb de carga eletrica positiva e negativa.

1 R = 8,77 x 10-3 joule/kg de ar

1 R = 1 KERMA

1 R = 9,3 x 10'3 joule/kg de tecido 

1 R = 87,7 erg/g

4. Dose absorvida. No ambito da radioprotegao, a magnitude fundamental e a de
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dose absorvida, que estabeiece a quantidade de energia depositada no meio, defi- 
nida como a energia cedida pela radiagao por unidade de massa irradiada. A dose 
absorvida indica a probabilidade do efeito biologico subsequente. Suas unidades 
sao:

Rad (Radiation absorved dose) e a quantidade de radiagao, de qualquer 
especie, que libera 100 erg de energia por grama de tecido. O rad e uma unidade 
em desuso.

Gray (Gy) corresponde a quantidade de radiagao que libera um (1) joule de 
energia porquilograma de tecido. Essa unidade e de grande interesse em biologia 
porque mede a quantidade de radiagao que podera produzirefeitos biologicos. E a 
unidade de medida de dose absorvida atualmente recomendada.

100 Rad equivale a 1 Gy
5. Dose equivalente. Os efeitos biologicos nao so dependem da dose de 

radiagao absorvida como tambem do tempo de irradiagao e de sua distribuigao pelo 
organismo. A dose equivalente e a grandeza utilizada para mediros efeitos biologi
cos das radiagoes. Suas unidades sao:

Rem (Roentgen ou Rad equivalente man) e a quantidade de radiagao, de 
qualquer especie, que produz o mesmo efeito biologico que um (1) roentgen de 
radiagao X ou gama. O rem e uma unidade em desuso.

A unidade de medida de dose equivalente atualmente utilizada e o Sieved
(Sv).

100 Rem equivale a 1 Sv
Para uma mesma dose de radiagao absorvida, os diversos tipos de radia

goes podem produzir diferentes efeitos biologicos em um determinado tecido. As- 
sim, a relagao entre as magnitudes de doses absorvida e equivalente e:

Dose equivalente (Sv) = dose absorvida (Gy) x Q
Onde Q e o fator de qualidade, denominado fator de ponderagao da radia

gao -  Wr, que modifica o efeito biologico da radiagao (tabela 15).

Tabela 15. Fator de ponderagao das radiafdes.

Radiacoes Fator de ponderacao da radiacao (Wri
F6tons (todas as eneraias) 1

Etetrons, neutrons (todas as energias) 1
Energia < 10 ev 5

Energias de 10 a 100 ev 10
Energias > 0,1 a 2 Mev 20

Energias > 2 M ev a 20 Mev 10
Energias > 20 MeV 5

Particuias aifa 20
Fonte: Bitelli, T. Fisica e Dosimetria das Radia$fies. 2 ed. Sao Paulo: Editora Atheneu; Centro Universitario Sao 
Camilo, 2006.

O Sieved (Sv) e uma unidade grande demais para expressar a dose equiva
lente recebida por indivlduos expostos as radiagoes em razao do seu trabalho. Para 
faze-lo, deve ser utilizado submultiplos:

1 miliSievert (mSv) = 10'3 Sv

1 microSievert (pSv) = 1 Cf6 Sv
A relagao entre a probabilidade da ocorrencia de um efeito biologico e a
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dose equivalente depende tambem do orgao ou tecido irradiado, ou seja, a dose 
absorvida em todo o corpo nao produziria o mesmo efeito se fosse absorvida por 
uma parte dele. Diante disso, foi definida a dose efetiva, grandeza que considera a 
sensibilidade do tecido as radiapoes e que permite quantificar uma larga variapao 
de doses nao-uniformes em urn orgao ou tecido.

Dose efetiva (E) = X W T .H T
Onde, WT e o fator de ponderapao do tecido (tabela 16) e HT e a dose 

equivalente media no tecido.

Tabela 16. Fator de ponderapao do tecido (WT).

Tecido ou orgao Fator de ponderapao do tecido  (Wt)
Gonadas 0.20
Medula ossea. colon, pulmao. estomaao. 0.12
Bexiga, mama, tireoide, figado, esofago 0,05
Peie, superficie 6ssea 0,01
Demais orgaos (supra-renal, cerebro, intestinos, tins, 
pancreas, baco. timo, Otero)

0.05

Fonte: Bitelli. T. Ffsica e Dosimetria das Radiapoes. 2 ed. Sao Paulo: Editora Atheneu; Centro Universitario Sao 
Camilo, 2006.

O fator de ponderapao do tecido representa a contribuipao relativa do teci
do para o dano total esperado devido aos efeitos de uma radiapao nao uniforme de 
corpo inteiro. A dose efetiva representa o risco a saude da pessoa irradiada, inde- 
pendentemente das diferenpas de doses equivalentes recebidas pelos orgaos.
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EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIAQOES

A radiobiologia estuda os efeitos das radiagoes ionizantes nos seres vivos, 
seus mecanismos de agao, as lesoes induzidas nos componentes celulares e 
tissulares e os mecanismos celulares para compensar estes efeitos.

Para a compreensao dos fenomenos radiobiologicos e necessario ter em 
mente que:
1. Durante as interagoes das radiagoes com atomos que compoem moleculas ce
lulares, o processo de transferencia de energia para eletrons orbitais desses ato
mos e urn fenomeno aleatorio e se distribui no meio ao azar, podendo ou nao 
acontecer e, se de fato ocorrer, podera ou nao causar danos moleculares.
2. Na interagao, os fenomenos quimicos desencadeados pela transferencia de ener
gia da radiagao para atomos componentes de moleculas celulares sao extrema- 
mente rapidos e, portanto, dificeis de serem estudados.
3. As consequencias biologicas das interagoes das radiagoes com as celulas sao 
inespecificas, nao sendo possivel distingui-las daqueias produzidas por outros agen- 
tes quimicos, fisicos ou biologicos.
4. Os efeitos radiobiologicos podem aparecer de forma imediata, denominados efei
tos agudos, ou apos transcorrer periodos variaveis de tempo (periodo de latencia) 
dando lugar aos efeitos cronicos.

Os efeitos biologicos das radiagoes podem ser sistematizados em duas 
categorias: 1) os efeitos estocasticos, aleatorios e probabiiisticos e 2) os efeitos 
deterministicos. Nos primeiros, o alvo e o gene e sua lesao elementar e a mutagao. 
Caracterizam-se por nao serem letais para a celula e nao haver urn limite de dose, 
podendo ocorrer com doses muito baixas. A probabilidade de que ocorram e fungao 
da dose. Os efeitos deterministicos mostram uma clara relagao de causa-efeito, 
apresentam urn limite de dose abaixo do qual nao ocorrem, sendo de gravidade 
diretamente proporcional a dose recebida e podem determinar a morte celular ou a 
perda de sua capacidade reprodutiva.

Independentemente das caracteristicas das radiagoes incidentes, eletromag- 
neticas ou corpusculares, elas interagem com atomos do meio material, perdendo 
energia nas interagoes. Os efeitos biologicos somente ocorrem quando ha absorgao 
de energia pelos atomos constituintes de moleculas celulares que pode levar ao 
desenvolvimento de lesoes radioinduzidas. Os eventos que levam ao desenvolvimento 
de radiolesoes ocorrem em uma sequencia apresentada no quadra 2.

Quadra 2. Sequencia de eventos para o desenvolvimento de radiolesoes.

Esttglos Tempo para ocorrer Eventos
1 10',e a 10-12 segundos Processo fisico de absorgao da radiagao. ionizagao e 

excitacao
2 ate milissegundos Reaqoes quimicas initials
3 sequndos a boras Atteracoes de moleculas bloloqicamente importantes
4 Horas a anos Fenomenos bioloqicos: mutacoes. efeitos letais e nao-letais

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

O estagio 1 corresponde ao processo fisico de absorgao da energia da 
radiagao, determinando a excitagao ou a ionizagao dos atomos do meio com o qual 
interage. A ionizagao dos atomos altera a distribuigao dos eletrons e a camada da
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Valencia, induzindo a ruptura de ligagoes quimicas e a formagao de radicals livres 
altamente reativos. Esses radicals gerados no meio tendem rapidamente a recom- 
binagoes formando novas moleculas (estagio 2 da radiolesao). Essas reagoes qui
micas ocorrem aleatoriamente havendo as mais diversas possibilidades de recom- 
binagoes, o que provoca alteragoes na forma e composigao de moleculas biologica- 
mente importantes (DNA, proteinas e lipideos). Os danos a essas moleculas afe- 
tam o metabolismo e induzem danos ao material genetico e a estrutura celular 
(estagio 3 da radiolesao) causando efeitos sub-letais ou letais. As celulas que so- 
frem lesoes 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 celulas que receberam lesoes letais, mesmo apresentando morfologia 
aparentemente normal e, em algumas ocasioes, continuara sua atividade metabo- 
lica habitual, morrerao ao iniciar o processo de reprodugao (morte mitotica) ou, 
mesmo que completem algumas divisoes aparentemente normais, as celulas des- 
cendentes morrerao ao se dividir (estagio 4).
Teoria do alvo. A irradiagao seletiva de partes de uma celula causa efeitos biologi- 
cos mais ou menos graves, o que significa d izerque ha moleculas e/ou estruturas 
de importancia vital para a celula que, quando danificadas, leva a morte celular. A 
importancia das lesoes moleculares produzidas depende da complexidade e da 
abundancia da molecula alterada. Quando uma molecula e abundante, a celula 
pode substitui-la por outra normal sem prejudicar a sua fungao. Da mesma forma, 
se a molecula e simples, pode ser reparada ou sintetizada novamente, sem que 
isso represente urn grande esforgo por parte da celula. Por outro lado, as altera
goes em moleculas complexas e/ou escassas, dao lugar a transtornos biologicos 
de importancia vital.

Segundo a teoria do alvo, a celula contem centros vitais, cujo numero 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 radiagao 
ou, de modo indireto, tendo como agentes causadores radicais livres gerados no 
meio como efeito das radiagoes. Adespeito das supostas regioes celulares nao 
terem sido identificadas, podem estar associadas a moleculas de DNA contidas no 
nucleo.

Concomitante a agao direta, a radiagao causa ionizagao em atomos de 
moleculas de menor importancia que compoem o meio intracelular. Essas molecu
las, com excesso de energia e modificadas, difundem-se pelo meio, transferem 
energia e alteram as moleculas biologicamente importantes.
Estresse oxidativo. Durante o processo de fosforilagao oxidativa sao geradas pe- 
quenas quantidades de formas reativas de oxigenio parcialmente reduzidas. Algu
mas dessas formas sao radicais livres que danificam lipideos, proteinas e acidos 
nucleicos. As celulas tern sistemas de defesa para prevenir lesoes causadas por 
esses produtos. O desequilibrio entre os sistemas de geragao e eliminagao de 
radicais livres causa estresse oxidativo, condigao que tern sido associada a lesao 
celular em muitas condigoes patologicas. Lesoes envolvendo radicais livres contri- 
buem para processos como lesoes quimicas e por radiagoes, envelhecimento celu
lar e eliminagao de microorganismos por celulas fagocitarias.

Os radicais livres sao especies quimicas que possuem urn unico eletron 
sem um parem sua orbita externa. Mesmo sendo mais estaveis que os ions, suas
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atividades quimicas osfazem altamente reativos, desencadeando deslocamentos 
sucessivos de eletrons que alteram a composigao e a reatividade qulmica induzin- 
do reagoes com moleculas biologicas importantes, lipideos, protelnas e acidos 
nucleicos, causando dano molecular e celular.

Os efeitos dos radicals livres sao varios e incluem importantes reagoes 
para a lesao celular, a saber:
1. Peroxidagao lipldica das membranas. Na presenga de oxigenio, os radicals livres 
podem causar peroxidagao de lipideos componentes das memoranas celulares e 
das organelas. A lesao oxidativa e iniciada quando as ligagoes duplas dos acidos 
graxos sao atacadas pelos radicais livres de oxigenio, especialmente a hidroxila 
(OH-).
2 . Modificagao oxidativa de protelnas. Os radicais livres promovem a oxidagao da 
cadeia lateral de aminoacidos formando ligagoes cruzadas entre protelnas e oxida
gao da estrutura principal da molecula causando fragmentagoes.
3. Lesoes no DNA. As reagoes com a timina no DNA nuclear e mitocondrial causa 
rupturas em urn dos filamentos do DNA. Esta lesao esta relacionada com o enve- 
ihecimento celular e com a cancerizagao.

As celulas desenvolveram diversos mecanismos para neutralizar os radi
cais livres, reduzindo o grau de lesao molecular. Existem varios sistemas enzima- 
ticos e nao enzimaticos que contribuem para a desativagao das reagoes de radi
cais livres, como:
1. Antioxidantes que bloqueiam o inlcio da formagao 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 ascorbico e o glutatiao.
2. Enzimas que agem como eliminadores de radicais livres e degradam o peroxido 
de hidrogenio e anion superoxido, como a catalase que decompoe o H20 2 (peroxido 
de hidrgenio), a dismutase superoxido que converte o superoxido e o H20 2 e a 
glutatiao peroxidase.
Radiolise da agua. A agua por sua abundancia possivelmente representa um ele- 
mento importante no dano indireto as estruturas celulares vitais. A radiagao induz a 
quebra da molecula de agua (radiolise da agua) e a formagao de Ions altamente 
reativos e radicais livres.

Os radicais livres sao responsaveis por grande parte dos danos biologicos 
.das radiagoes. Esses efeitos sao consequencia da ionizagao de moleculas com- 
plexas, importantes do ponto de vista biologico, porcumprirem fungoes relevantes 
e, ao sofrerem danos, provocam alteragoes irreversiveis.
Radiossensibilizador e radioprotetor. Qualquer substancia que favorega a pro- 
dugao de radicais livres, ou seja, capaz de transformar-se em uma molecula toxica 
para a celula por efeito da radiagao e um radiossensibilizador. Quando no meio 
irradiado ha oxigenio molecular, formam-se radicais livres como o peroxido de hidro
genio (H20 2), que mesmo sendo uma molecula estavel, e quimicamente muito ativa 
e causa danos em outras moleculas de maior importancia biologica. Assim sendo, 
o oxigenio dissolvido no meio intracelular em concentragoes fisiologicas e o melhor 
radiossensibilizador.

Por outro lado, substancias capazes de ceder eletrons a outras especies 
quimicas sem converter-se em um produto toxico e um radioprotetor. O radical 
sulfidrilo (-SH) e um excelente radioprotetor, por ceder eletron a um radical livre
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estabilizando-o. Uma fonte organica de radicals sulfidrilo e o aminoacido cisteina. 
Eficiencia biologica relativa (EBR). As radiagdes que formam grande densidade 
de ionizagoes tem maior probabilidade de produzir lesoes biologicas de importan- 
cia e, consequentemente, possuem maior eficiencia biologica. Desse modo, neu
trons e particulas alfa tem uma eficiencia biologica superior a dos fotons. Para se 
medir a eficiencia biologica de uma radiagao em relagao a outra, utiliza-se o concei- 
to de eficiencia biologica relativa (EBR). A EBR e o quociente entre as doses de 
duas radiagoes diferentes necessarias para produzir o mesmo efeito biologico. 
Normalmente, utiliza-se como referenda a eficiencia biologica dos fotons de alta 
energia ou a do Cobalto-60. Desta forma, a EBR dos fotons de baixa energia e de 
1,15, enquanto que a dos neutrons ou de particulas alfa e de 2 ou 3, ou seja, duas 
ou tres vezes mais eficientes.
Radiobiologia molecular. A informagao genetica contida no DNA e transmitida ao 
citoplasma atraves do RNA mensageiro (RNAm), o que permite a sintese de prote- 
inas e de outras moleculas segundo modeios pre-estabelecidos. Como a atividade 
de sintese da celula e constante, ha a necessidade de uma produgao de RNAm 
tambem constante. Por sua vez, o DNA so e sintetizado no momenta da reprodu- 
gao celular.

A dose de radiagao necessaria para induzir perda da capacidade reproduti- 
va de uma celula e de 100 a 300 cGy. Do ponto de vista radioquimico, a quantidade 
de energia depositada por essa dose de radiagao e o pequeno numero de altera- 
goes bioquimicas por ela determinada nao explicam a importancia dos efeitos ob- 
servados. Efetivamente, a quantidade de macromoleculas, inclusive de proteinas 
de importancia para a celula, e muito grande em cada uma deias e nao e de se 
esperar que o pequeno numero de alteragoes quimicas induzidas por essa dose 
resulte em efeitos de importancia. Por outro lado, a estrutura do DNA nuclear e 
unica, uma lesao dessa molecula pode resultarem alteragoes catastroficas para a 
celula. Por isso, a hipotese mais difundida e que, para aquela dose, as lesoes 
celulares sao produzidas poragao direta da radiagao e por efeitos indiretos sobre a 
molecula de DNA.

As macromoleculas apresentam uma estrutura tridimensional complexa 
que pode variar in vivo ou in vitro. Por isso, as alteragoes produzidas pela radiagao 
decorrem de alteragoes fisico-quimicas ou biologicas em macromoleculas. Adimi- 
nuigao na solubilidade de uma molecula, apos a irradiagao, decorre da formagao de 
pontes que alteram seu volume e a perda de fungao de uma enzima para catalizar 
uma reagao indica alteragao quimica do seu grupo ativo.
Proteinas. As proteinas sao cadeias de aminoacidos mais ou menos longas que 
podem estar ligadas a outras substancias quimicas, como a glicideos na formagao 
de glicoproteinas ou a moleculas de DNA, para formar estruturas tridimensionais 
mais complexas. Apesar do grupo amino ser a porgao do aminoacido mais sensi- 
vel, o fata de, na ligagao peptidica, estar unido ao grupo carboxila para formar a 
cadeia de aminoacidos, confere a essas moleculas maior resistencia aos efeitos 
das radiagoes. As porgoes mais sensiveis das proteinas sao suas cadeias laterals 
que podem sofrer danos como rupturas ou deslocamentos de atomos de hidrogenio 
com facilidade. Por isso, a perda da fungao de uma proteina nao se deve a altera
gao de sua estrutura primaria, mas a uma modificagao das estruturas secundaria 
ou terciaria que a torna incapaz de desempenhar sua fungao biologica.
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As protelnas assumem importantes fungoes celulares como a atividade 
enzimatica, os danos a essas macromoleculas causam alteragoes metabolicas 
que podem ser restabelecidas se preservada a informagao genetica contida no 
genoma celular. As alteragoes em protelnas e lipldeos estruturais determinam o 
aumento de permeabilidade das membranas celulares que causa desequilibrio os- 
motico e o movimento de agua entre os compartimentos extra e intracelulares e, 
como consequencia, altera a fungao celular.
Acidos nucleicos. Os acidos nucleicos sao macromoleculas muito senslveis as 
radiagoes, sendo a sensibilidade do DNA cinco vezes maior que a do RNA.

A agao das radiagoes sobre os cromossomos pode produzir grande varie- 
dade de danos. Alguns deles podem ocorrer com doses muito baixas, que resultam 
da modificagao da estrutura qulmica da cadeia do DNA, produzindo alteragao da 
informagao genetica (mutagao). As mutagoes nao determinam alteragoes morfolo- 
gicas ou funcionais na celula e so se manifestam na descendencia.

Com doses superiores podem produzir alteragoes celulares mais impor
tantes, mesmo assim, a celula irradiada pode continuar com atividade metabolica 
normal e, aparentemente, e uma celula sadia. No entanto, em muitos casos podem 
surgir mitoses aberrantes, celulas gigantes com o numero duplicado de cromosso
mos (diploides) ou celulas multinucleadas acompanhadas de alteragoes morfologi- 
cas dos cromossomos.

Como consequencia do dano cromossomico, dois fenomenos podem ocor
rer: 1) se uma celula recebeu um dano cromossomico nao-letal, ela pode se repro- 
duzir e exibir ou nao alteragoes cromossomicas, o que significa que algumas le- 
soes subletais nao tern tradugao morfologica por ocorrer nos genes. Essas altera
goes geneticas podem dar origem a um tumor maligno, se ocorrerem em celulas 
somaticas, ou a malformagoes congenitas na descendencia, caso acometam ga- 
metas que cheguem a fecundar; e, 2) se as alteragoes cromossdmicas ou geneti
cas sao importantes, impedem a reprodugao celular ou causam a sua mode ime- 
diata prescindindo de que tenham ou nao tradugao morfologica. No primeiro caso, 
trata-se de rupturas simples, enquanto no segundo, as alteragoes devem-se a rup- 
turas duplas ou multiplas da cadeia de DNA.

As possiveis alteragoes morfologicas observadas nos cromossomos sao 
ruptura unica de um cromossomo, ruptura dupla em mais de um cromossomo, 
ruptura multipla em um cromossomo e adesividade e fusoes entre cromossomos.

As rupturas possibilitam que ocorram perdas de fragmentos ou delegoes 
cromossomicas que podem ser terminals ou intersticiais, delegoes de cromatides 
e de isocromatides, trocas ou permutas de fragmentos dentro de um mesmo cro
mossomo e/ou entre cromossomos, inversoes e translocagoes. Essas lesoes radio- 
induzidas podem ser reparadas sem dano residual, mas podem ocorrer perdas de 
parte de um cromossomo ou reagrupamentos ou alteragoes na ordem dos genes 
no cromossomo afetado.

Qualquer alteragao na dotagao genetica quer seja na quantidade de infor
magao ou na qualidade (ordem dos genes) pode determinar uma mutagao. Para 
isso, faz-se necessario que a celula seja viavel e, portanto, capaz de se reproduzir 
e de transmitir a informagao alterada aos descendentes. As mutagoes que afetam 
celulas germinativas (gametas), caso cheguem a fecundar, sao transmitidas aos 
descendentes e dar origem a doengas hereditarias ou podem determinar malforma-
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goes congenitas em seus descendentes. As mutagoes em celulas somaticas po- 
dem originar canceres.

As mutagoes podem ser classificadas em: 1) mutagoes genomicas que 
envolvem perda ou ganho de cromossomos inteiros, 2) mutagoes cromossomicas 
que resultam do rearranjo do material genetico e, 3) mutagoes genicas que resul- 
tam da deplegao parcial ou completa de urn gene, ou afetar uma unica base, como 
a substituigao (mutagao pontual) ou na insergao ou deplegao de um ou dois pares 
de bases no DNA.
Morte celular. As lesoes celulares ocorrem quando as celulas sao expostas a 
agentes nocivos ou a estresse tao severo que nao sao capazes de se adaptar. As 
lesoes podem progredir a um estagio irreversivel e levar a morte celular. As lesoes 
celulares resultam de anormalidades funcionais e bioquimicas em componentes 
celulares essenciais. Os alvos mais importantes dos efeitos nocivos sao: 1) a res- 
piragao aerobica envolvendo a fosforilagao oxidativa mitocondrial com redugao da 
produgao de ATP, 2) a integridade das membranas celulares da qual depende o 
equilibrio ionico e osmotico da celula e de suas organelas, 3) a slntese de protei- 
nas, 4) o citoesqueleto e, 5) a integridade dos componentes geneticos. A lesao 
celular reversivel manifesta-se inicialmente pela redugao da fosforilagao oxidativa e 
da oferta de ATP e por edema celular consequencia do desequilibrio osmotico. Com 
a progressao do dano, a lesao torna-se irreversivel, sendo a celula incapaz de se 
recuperar, mostrando alteragoes 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 lisossomicas sao liberadas no cito- 
plasma, digerindo a celula e os componentes celulares vazam para o espago extra- 
celular. Alguns agentes nocivos, principalmente aqueles que causam dano ao DNA, 
induzem a apoptose. Nessa condigao, as celulas ativam enzimas que degradam o 
DNA nuclear e as proteinas citoplasmaticas. Amembrana celular permanece Inte
gra, mas sua estrutura e alterada, permitindo que a celula seja reconhecida pelas 
celulas de defesa, fagocitada e rapidamente eliminada.
Radiossensibilidade celular e tecidual. Cinetica de uma populagao celular e o 
termo utilizado para indicar como cresce um tecido em relagao ao numero de celu
las que o compoe. Em uma populagao de celulas pode haver: 1) aumento real no 
numero de celulas, como e o caso de embrioes e tumores; 2) redugao em seu 
numero como consequencia da morte celular devido a agressao; ou, 3) produgao 
celular suficiente apenas para manter constante o numero total de celulas, ou seja, 
a quantidade necessaria para compensaras perdas.

Dizemos que uma populagao celular encontra-se em fase proliferativa quando 
mantem o numero total de celulas mais ou menos constante. Em um cultivo celu
lar, pode-se determinar objetivamente pela observagao ao microscopio optico do 
numero de celulas em mitose. Mantendo-se as condigoes de cultivo estaveis, o 
numero de celulas em mitose e constante. O quociente entre o numero total de 
celulas e o numero de celulas em mitose denomina-se indice mitotico. Para um 
tecido em fase de proliferagao, o indice mitotico em fungao do tempo e constante.

Quando se submete uma cultura celular de indice mitotico conhecido a 
uma dose baixa de radiagao, observa-se inicialmente diminuigao no numero de 
celulas em mitose. Posteriormente, o numero de celulas em mitose aumenta pro- 
gressivamente, ultrapassa o valor inicial para logo decrescer alcangando os valores
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previos a irradiagao. Doses baixas de radiagoes retardam a divisao celuiar de gran
de parte das celulas, reduzindo o indice mitotico. Com o passar do tempo, as 
celulas recuperam a capacidade reprodutiva e reiniciam suas atividades proliferati- 
vas gradativamente e, em conjunto com celulas cuja fungao reprodutiva nao havia 
sido afetada, fazem com que o numero de mitoses observado aumente acima do 
normal, efeito denominado sobrecarga mitotica, para logo decrescer aos valores 
iniciais, processo conhecido como retardo na divisao celuiar.

Ao se irradiar a cultura celuiar com uma dose maior de radiagao, a diminui- 
gao do indice mitotico e mais profunda e proiongada, a recuperagao e mais lenta e, 
posteriormente, uma vez alcangado a estabilizagao, o numero de celulas situa-se 
abaixo do valor inicial, ao que se denomina falha reprodutiva. Nesse caso, muitas 
celulas, apos a primeira mitose, perdem a capacidade reprodutiva e, em conse- 
quencia, o numero de mitoses permanece abaixo do normal.

Quando a dose e mais alta, o dano celuiar e tambem maior e as celulas 
irradiadas nao sao capazes de progredir ate a mitose. Algumas conseguem recupe- 
rar a capacidade reprodutiva, mas nem todas o fazem, nao se observando o retorno 
do numero de celulas aos niveis pre-irradiagao, ao que se denomina morte intermi- 
totica.
Radiossensibilidade. Segundo a lei de Bergonie e Tribondeau, a radiossensibili- 
dade de urn determinado tipo celuiar seria diretamente proporcional a seu indice 
mitotico e inversamente proporcional ao seu grau de diferenciagao. Assim sendo, 
as celulas mais sensiveis as radiagoes sao aquelas que se reproduzem regular- 
mente e sao mais indiferenciadas (quadro 3).

Quadro 3. Sensibilidade relativa de celulas de mamiferos as radiacoes.

R adiossensibilidade
Relativa

Tipo Celuiar Caracteristicas

Elevada Celulas prlmordlais hematopoletlcas, 
espermatogonias, celulas das criptas 
intestinais

Vida curia, Indiferenciada, divide-se 
regularmente

Pouco elevada celulas precursoras da serle 
hematopoietica

Dlvide-se um numero nmltado de 
vezes, diferenciada ate certo grau

Media Celulas endotelials, fibroblastos Divide-se irregularmente, periodo de 
vlda multo variavel

Pouco baixa Celulas parenquimatosas (figado, rim, 
glandula salivar, etc)

Vida longa, nao se divide 
frequentemente, grau variavel de 
diferendacao

Baixa Neuronios, eritrodtos, celulas 
muscu lares

Nao se divide, altamente diferenciada

Fonle: Rocha, A.F.G., Harioert, J.C. Medicina Nuclear Bases. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan, 1979.

De acordo com este conceito, as celulas do tecido hepatico devem ser 
resistentes as radiagoes, pelo pequeno numero de mitoses que apresenta, enquan- 
to que o tecido intestinal seria radiossensivel. As observagoes referentes a radios
sensibilidade celuiar sao corretas, mas as conclusoes nao. E certo que ao se 
irradiar o figado e o intestino com a mesma dose de radiagao, o exame histologico 
revela uma aparente ausencia de iesao no primeiro e grandes alteragoes no segun
do. No entanto, se a atividade proliferativa do figado for estimulada por meio de uma 
ressecgao parcial, quando as celulas iniciarem a multiplicagao para repor a parte 
extirpada, tornar-se-ao aparentes as alteragoes secundarias induzidas pela radia
gao administrada. Diante desse fato, Ancel e Vitemberg introduziram modificagoes
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na lei de Bergonie e Tribondeau, incluindo dois novos fatores: as condigoes biologi- 
cas em que a celula se encontra antes, durante e depois da irradiagao e a tensao 
ou estresse biologico a que esta submetida apos a irradiagao. Considerando-se 
esses fatores, a resposta das celulas apos uma dose de radiagao, varia amplamen- 
te se sao modificados fatores como a natureza e caracteristicas das radiagoes e as 
condigoes de cultivo. Desse modo, nao se pode falar de radiossensibilidade intrin- 
seca. Asensibilidade depende de certas condigoes (sensibilidade condicional) que 
determinam a resposta de duas populagoes celulares.

A resposta celular a radiagao esta relacionada ao intervalo de tempo trans- 
corrido para que as alteragoes se manifestem, mas nao com o resultado final que 
se expressa como radiossensibilidade. Assim sendo, ha tecidos, sadios ou tumo- 
rais, que respondem rapidamente a agressao e, por isso, sao denominados radios- 
sensiveis. Outros demoram mais em manifestar os efeitos e sao classificados como 
resistentes as radiagoes. Na realidade, a eficiencia da dose pode ser a mesma, 
sendo a unica diferenga entre celulas distintas o tempo decorrido para que o efeito 
se manifeste (periodo de latencia). Assim, o conceito de radiossensibilidade, que 
expressa a possibilidade da radiagao matar uma celula, deve ser entendido como a 
probabilidade de que ela seja destruida quando tente se dividir, prescindindo do 
tempo necessario para iniciar a divisao e, portanto, em manifestar o dano.

Os tecidos de proliferagao rapida, como a mucosa intestinal, medula os- 
sea e testiculos manifestam precocemente os efeitos da radiagao em razao de sua 
permanente atividade reprodutiva e, por isso, alcangam antes o momento critico em 
relagao a outros tecidos de renovagao lenta. O quadro 4 apresenta esquematica- 
mente e em ordem decrescente a sensibilidade dos varios tecidos as radiagoes.

Quadro 4. Radiossensibilidade tissular relativa.

Sensibilidade Relativa Tecidos
Elevada Eoiteiio linfoide. hematoooietico, esoermatodenico. epitelio intestinal
Pouco elevada EDitelio estratificado orofarinqeo. eoit&io enidermico
Media Tecido conjuntivo interstlctai. vascular, cartiiaginoso ou osseo em 

crescimento
Pouco balxa Cartiiagem ou osso maduro, epitelio hepatico, renal, pancreatico, 

tireoidiano e suprarrenal
Baixa Tecidos muscular e nervoso
Fonte: Rocha, A.F.G., Harbert. J.C. Medicma Nuclear Bases. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan, 1979.

Assim sendo, o conceito de resistencia celular a radiagao deve ser enten
dido como urn termo relativo. Nao existem celulas radiorresistentes. As celulas sao 
incapazes de neutralizar a totalidade dos efeitos das radiagoes. Um determinado 
tipo celular pode ser mais radiossensivel que outro, mas, aumentando a dose sem- 
pre se pode conseguir a destruigao celular.

A sobrevivencia celular depende de sua resposta a radiagao, sendo eviden- 
te que modificando a natureza e as caracteristicas das radiagoes e/ou as condi- 
goes bioquimicas ou biologicas em que se encontra a celula, a sua capacidade de 
sobrevivencia variara.

Os fatores que podem modificar a tolerancia celular as radiagoes podem 
serdivididos em tres grupos:
1. Fatores fisicos. Sao aqueles que dizem respeito as caracteristicas da radiagao.

Natureza da radiagao. A eficiencia biologica de uma dose de radiagao 
varia diretamente com a sua capacidade de produzir ionizagoes. Assim sendo,
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radiagoes de alta transferencia linear de energia (LET), como as particulas alfa e 
neutrons, causam menortaxa de sobrevivencia celularque a mesma dose de radi
agao Xou gama.

Taxa de dose. A eficiencia biologica de uma dose de radiagao varia direta- 
mente com a taxa de dose (dose por unidade de tempo) que se irradia a celula. 
Assim, a medida que a taxa de dose aumenta, cresce a eficiencia para produzir 
dano celular. Esta resposta deve-se a que as ionizagoes produzidas sao concentra- 
das no tempo, superando a capacidade da celula de reparar os danos produzidos 
nas moleculas biologicamente importantes (acumulo de danos sub-letais).
2. Fatores quimicos. Qualquersubstancia quimica que se concentre no interior da 
celula no momento da irradiagao pode modificar a sua sensibilidade aos efeitos da 
radiagao. Substancias quimicas que se convertem em produtos toxicos para a 
celula, ou que aumentam a vida media e a quantidade de radicais livres, aumentam 
a sensibilidade celular as radiagoes, sendo, portanto, radiossensibilizadores.

Como sabemos, o radiossensibilizador celular mais importante e o oxig§- 
nio. Em condigoes controladas, ao se irradiar duas populagoes celulares, uma 
submetida a baixas tensoes de oxigenio (hipoxia) e outra saturada de oxigenio, as 
celulas oxigenadas mostram menor capacidade de sobrevivencia para uma mesma 
dose de radiagao. Outros radiossensibilizadores celulares sao as pirimidinas 
halogenadas, a actinomicina-D, a hidroxiureia e a vitamina K.

Ao contrario, substancias quimicas capazes de liberar eletrons, neutrali- 
zando a formagao de radicais reativos sao radioprotetores e, em consequencia, 
d im inuem  a e fic ie n c ia  b io log ica  da rad iagao . A sem elhanga dos 
radiossensibilizadores, essas substancias devem estar no interior da celula no 
momento da irradiagao. Radioprotetores importantes sao os compostos que con- 
tem o radical sulfidrilo (-SH) como a cisteina e a cisteamina.
3. Fatores biologicos. As celulas em diferentes fases do ciclo reprodutivo mos
tram capacidades variaveis de sobrevivencia. Assim sendo, celulas em fase de 
sintese inicial e tardia do DNA sao menos sensiveis que aquelas em fases G1 e G2 
ou em mitose.
Radiossensibilidade tecidual. Aradiossensibilidade dos tecidos depende da sen
sibilidade dos tipos celulares que o compoem. Os orgaos sao constituidos por 
tecido parenquimatoso caracteristico e especializado e por elementos estruturais, 
denominado estroma, formados por tecido conjuntivo responsavel por sua organiza- 
gao, sustentagao e nutrigao.

Os principais efeitos das radiagoes sobre os orgaos resultam de danos as 
celulas parenquimatosas. No entanto, mesmo que as celulas do parenquima sejam 
pouco sensiveis, as alteragoes radioinduzidas no tecido conjuntivo, particularmente 
sobre os vasos sanguineos que os nutrem, pode ocasionar danos a essas celulas 
por mecanismo indireto com a diminuigao do aporte sanguineo e a mode celular por 
inanigao. Dessa forma, as consequencias da irradiagao de um tecido ou orgao 
dependerao dos efeitos sobre as celulas mais sensiveis que o compoe.

Todo te c id o  contem  tip o s  ce lu la res  d ife re n te s  e, po rtan to , 
radiossensibilidades diferentes, e cada um deles, com celulas em diferentes fases 
do ciclo reprodutivo e graus de diferenciagao. Como sabemos, celulas indiferenciadas 
e em fase de proliferagao sao mais sensiveis a radiagao, enquanto que aquelas 
diferenciadas com pequena ou nula atividade mitotica s§o mais resistentes. Assim,
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orgaos com celulas parenquimatosas muito senslveis a radiagao manifestarao os 
efeitos das radiolesoes por redugao do numero de celulas do parenquima, como 
ocorre nos testlculos e na medula ossea. Nesses orgaos, a radiagao produzira 
dano nas celulas primordiais, espermatogonias nos testlculos e das linhagens de 
hemacias, leucocitos e plaquetas na medula ossea, com perda temporaria ou per- 
manente de suas capacidades reprodutivas e redugao da populagao celular, produ- 
zindo, como consequencia, esterilidade ou aplasia medular, enquanto que o tecido 
conjuntivo nao sofrera lesdes aparentes.

Orgaos formados por celulas parenquimatosas resistentes sofrerao altera- 
goes funcionais por dano indireto, como e o caso do tecido muscular cujas celulas 
sao resistentes a radiagao, mas quando irradiado com uma dose suficientemente 
alta para produzir aiteragoes no tecido vascular, ocorrera atrofia e/ou necrose de 
fibras musculares porfalha de aporte sangulneo.
Irradiagao sobre o corpo inteiro. Enquanto nas irradiagoes parciais ou localiza- 
das a resposta obtida depende das caracterlsticas dos tecidos e celulas incluldas 
na area irradiada, a irradiagao de corpo inteiro por uma quantidade suficiente de 
radiagao induzira a slndrome aguda da radiagao. Nela, as aiteragoes teciduais sao 
consequencia da redugao do numero de celulas nos tecidos e as manifestagoes 
cllnicas e o tempo para o seu aparecimento dependerao da cinetica da populagao 
celular implicada.

A slndrome aguda da radiagao ocorre apos a irradiagao de corpo inteiro 
com dose unica acima de 0,5 Gy. A slndrome instala-se como consequencia da 
falencia dos sistemas hematopoietico, gastrintestinal e nervoso central. O organis- 
mo humano responde a uma irradiagao de corpo inteiro por meio de lesoes celula- 
res que originam quadras cllnicos e aiteragoes organicas de surgimento sucessivo. 
A fase prodromica inicia-se durante a exposigao, ou pouco depois, e sua duragao 
depende da dose recebida. Em seguida, tern inlcio a fase de latencia na qual o 
indivlduo nao apresenta sintomas, mas estarao ocorrendo aiteragoes degenerativas 
celulares e respostas proliferativas na tentativa de compensarou repararas lesoes. 
Depois disso, instala-se a doenga propriamente dita e, de acordo com a dose rece
bida, surge sintomas proprios de cada slndrome. Finalmente, da-se a morte ou a 
recuperagao das lesoes.

Afase prodromica caracteriza-se por nauseas, vomitos, cefaleia, fraqueza 
e vertigem. O perlodo de latencia dura poucos dias. Aevolugao dos sintomas e o 
tempo para seu aparecimento dependem da quantidade de dose recebida.

A slndrome hematopoietica manifesta-se por leucopenia, plaquetopenia e 
anemia, devido a lesao de celulas precursoras da medula ossea. Dessa forma, o 
indivlduo e susceptivel a hemorragia e infecgao. A slndrome gastrintestinal manifes
ta-se com nauseas, vomitos, colica, diarreia aquosa e sanguinolenta, desequillbrid 
hidreletrolltico, infecgao, falencia circulatoria, coma e morte. A slndrome do siste- 
ma nervoso central ocorre rapidamente apos dose elevada de radiagao, que provoca 
vasculite e encefalite, que se manifesta por apatia, prostagao, convulsao, coma e 
morte.

Agravidade e cronologia dos sintomas nos dao uma ideia da importancia 
da dose recebida e estabelece um prognostico, especialmente quando se trata de 
uma exposigao acidental e essa nao e conhecida. Dessa forma, e certo que todos 
aqueles pacientes com sintomas neurologicos morrerao e o aparecimento de vomi-
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tos e diarreia, que nao respondem ao tratamento e com duragao superior a tres 
dias, indicam pessimo prognostieo. As alteragoes hematologicas podem sertrata- 
das com a reposigao de sangue e derivados, corregao do desequilibrio hidreletrolitico 
e, as vezes, transplante de medula ossea, permitindo a sobrevivencia do indivi'duo 
irradiado.
Irradiagao total de embrioes e fetos. As alteragoes que ocorrem em embrioes e 
fetos podem ser classificadas em dois grupos: 1) aqueias secundarias a alteragoes 
nos genes do ovulo e/ou espermatozoide e que originarao efeitos geneticos e, 2) as 
que decorrem da irradiagao do utero apos a fecundagao e que surgem de altera
goes no desenvolvimento do embriao (efeitos congenitas).

Os efeitos da irradiagao sobre embrioes e fetos dependem da fase do de
senvolvimento em que se encontram no momento da exposigao e se manifestam 
como morte pre-natal, mal-formagoes congenitas, morte neonatal ou como efeitos 
tardios. Afase de pre-nidagao compreende desde a fecundagao ate a implantagao 
do embriao na parede uterina. No homem, essa fase dura 10 dias e caracteriza-se 
por divisoes rapidas da celula ovo resultando em urn conjunto de celulas 
indiferenciadas. A fase de organogenese compreende desde a implantagao ate a 
formagao completa dos orgaos. No homem, estende-se ate a sexta semana de 
gestagao. Durante essa fase, as celulas diferenciam-se para form aros diferentes 
tecidos e orgaos, exceto o sistema nervoso central cujo desenvolvimento pode 
ocorrer ate os 10 a 12 anos de idade. Devido a grande atividade proliferativa das 
celulas, o embriao apresenta elevada sensibilidade a radiagao. Afase fetal, que no 
homem vai da sexta semana ate o nascimento, o organismo ja formado cresce ate 
alcangar o tamanho e a viabilidade propria de urn feto maduro.

Na fase de pre-nidagao, o numero total de celulas e 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, tern grande probabilidade de ser 
letal, determinando como efeito mais frequente a morte pre-natal. Caso o embriao 
sobreviva, frequentemente, nao desenvolvera mal-formagoes, em razao das celulas 
sobreviventes fntegras compensarem a deficiencia celular induzida. Caso ocorram, 
as mal-formagoes mais frequentes sao a anencefalia ou ausencia congenita do 
cerebro e a exencefalia ou a protrusao do cerebro atraves da calota craniana.

Na organogenese inicia-se a formagao dos orgaos pordiferenciagao celular 
do embriao. Como esse processo ocorre em etapas sucessivas, as mal-formagoes 
que aparecerao variam em relagao ao dia da irradiagao. Em qualquer caso, quando 
se irradia nessa fase, o feto chegara a termo, mas nasce com mal-formagoes, 
frequentemente relacionadas a defeitos do sistema nervoso central ou em orgaos a 
ele relacionados (olhos e macigo facial). Nessa fase, se as anomalias produzidas 
sao graves determinarao a morte do feto nas primeiras horas apos o nascimento 
(morte neonatal).

Na fase fetal, como as celulas estao diferenciadas, os tecidos em geral e o 
sistema nervoso em particular sao menos sensiveis e o feto tolera doses mais altas 
de radiagoes. Com doses administradas d e 1 0 0  a 3 0 0  cGy, nao ocorrerao mal- 
formagoes congenitas nem morte intra-utero. Porem, os efeitos da radiagao podem 
se m anifestar mais tardiam ente em forma de envelhecimento prematuro, 
carcinogenese e desenvolvimento insuficiente.
Efeitos tardios. Os efeitos tardios das radiagoes sao alteragoes teciduais que se
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apresentam a partir dos seis meses da irradiagao. Esses efeitos podem ocorrer 
sobre o individuo que recebeu a irradiagao (efeitos somaticos) ou sobre a sua des- 
cendencia (efeitos geneticos). Os efeitos somaticos podem ser localizados, como 
consequencia de irradiagoes em areas restritas, ou sistemicos decorrentes do efei- 
to aleatorio das radiagoes sobre todo o organismo.

Enquanto os efeitos agudos sao autolimitados e se resolvem durante as 
semanas que se seguem a irradiag§o, os efeitos tardios podem ter periodos de 
latencia prolongados, resultado de processos degenerativos, e tern urn curso pro
gressive e irreversivel. Os efeitos agudos dependem da destruigao de populagoes 
celulares de vida media curta, ou seja, aquelas de intensa atividade proiiferativa, e 
os efeitos cronicos decorrem de alteragoes em populagoes celulares bem diferenci- 
adas, com uma vida media longa e ritmo proliferativo baixo.

Doses baixas de radiagao, que permitem a sobrevivencia do individuo sem 
alteragoes clinicas aparentes, podem causar efeitos sistemicos, como o envelheci- 
mento precoce, ou locais, como o aparecimento de uma neoplasia (carcinogenese), 
que se manifestarao tardiamente apos periodos de latencia prolongados. 
Envelhecimento precoce. Em experiencia com animais observou-se que a expo- 
sigao cronica a baixas doses de radiagao determina uma aceleragao do processo 
de envelhecimento e encurtamento da expectativa de vida. Possivelmente, o enve
lhecimento resulta da incapacidade das celulas primordiais de mantera multiplica- 
gao celular necessaria para garantir a integridade dos tecidos. A destruigao das 
celulas-mae poderia esgotar as reservas, precipitando a degeneragao dos tecidos. 
O envelhecimento precoce reduz a expectativa de vida sem uma doenga aparente 
que cause a morte dos animais.
Anemia aplasica. A anemia aplasica resulta da incapacidade da medula ossea de 
produzir os elementos celulares maduros do sangue. A maior incidencia dessa 
forma de anemia foi observada em individuos irradiados com doses muito baixas de 
radiagoes para o tratamento de doengas inflamatorias.
Carcinogenese e leucemogenese. As radiagoes podem induzir leucemias e ou- 
tros tipos de tumores malignos. O periodo de latencia e de 5 a 8 anos para as 
leucemias e de 10 a 15 anos para tumores solidos. A incidencia e baixa, sendo de 
dois casos de leucemias e dois tumores solidos por ano para cada 100.000 indivi
duos submetidos a uma irradiagao de 1 cGy por ano. Em geral, devemos aceitar 
que a exposigao as radiagoes ionizantes aumentam a possibilidade de induzir uma 
doenga proiiferativa maligna, porem, o aumento da probabilidade em relagao a dose 
absorvida e dificil de ser quantificada e nao se pode excluir a possibilidade de que 
exista uma dose limiar abaixo da qual o efeito carcinogenico nao se manifesta.

Atualmente, os dados disponiveis para relacionar a incidencia de leucemias 
as radiagoes correspondem a estudos 1) dos efeitos das bombas atomicas sobre a 
populagao japonesa, 2) de pessoas profissionalmente expostas e 3) de pacientes 
irradiados poroutras causas. A incidencia de leucemia em sobreviventes de Hiroshima 
e muito superior a de individuos nao irradiados. Alem disso, a incidencia e maior em 
individuos dessa populagao que recebeu fotons e neutrons, que entre os sobrevi
ventes de Nagasaki irradiados unicamente por fotons.
Efeitos geneticos das radiagdes. Os efeitos geneticos das radiagoes sao decor- 
rentes de alteragoes induzidas no DNAcelular. As alteragoes podem se manifestar 
de varias maneiras, sendo as mais frequentes rupturas de cadeias de DNA e
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recombinagoes de fragmentos, ocasionando trocas de material genetico e disposi- 
goes anormais dos fragmentos.

Em qualquer caso, as possibilidades de dano sobre o material genetico 
sao multiplas e dependem da dose administrada. Podem variar desde lesoes 
reparaveis, que nao produzirao alteragoes posteriores, danos irreparaveis, que nao 
apresentam tradugao morfologica, ou ate grandes fragmentagoes e recombinagoes 
aberrantes que impedem que cromossomos duplicados se separem durante a divi- 
sao celular.

As lesoes de maior importancia para a produgao de transtornos geneticos 
sao aquelas mais sutis, que permitem a divisao celular normal e, portanto, sua 
transmissao a descendencia. Ao contrario, as alteragoes grosseiras do material 
genetico levam a morte celular, nao sendo transmitidas.
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MECANISMOS CELULARES DE REPARO DE DNA

Na Terra, a vida evoluiu em condigoes 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- 
volveram-se mecanismos, frequentemente enzimaticos, capazes de restaurar a in- 
tegridade do genoma danificado, mecanismos que, provavelmente, se tornaram mais 
complexos com a progressiva diferenciagao das estruturas biologicas. Embora os 
mecanismos de reparotivessem como objetivo primordial a manutengao do patrimonio 
genetico para a preservagao das caracteristicas biologicas celulares, mas, caso 
fossem dotados de uma eficiencia absoluta, teriam se constituido em obstaculo 
intransponivel a evolugao.

Essas consideragoes permitem-nos imaginar a coexistencia de mecanis
mos enzimaticos de reparagao correta e incorreta, tendo como objetivo comum a 
eliminagao ou minimizagao de lesoes produzidas principaimente no DNA. A 
mutagenese e a evolugao biologica sao, portanto, consequencias de uma relativa 
imprecisao dos mecanismos de reparagao de DNA.

O DNA pode sofrer danos por agao de agentes quimicos, fisicos ou biologi- 
cos. A celula dispoe de enzimas com fungoes de reconhecer a alteragao na mole- 
cula de DNA e, se possivel, reparar as lesoes.Caso ocorra e a estrutura do DNA seja 
reparada corretamente, a informagao genetica sera preservada. A reparagao incor
reta determina a mutagao e a ausencia de reparagao pode levara perda da atividade 
biologica da celula.

Muitas evidencias indicam a correlagao entre os danos ao DNA e a indugao 
de cancer, assim como, com o processo de envelhecimento. Outro importante as- 
pecto e o estudo das doengas hereditarias por deficiencias de reparagao de danos 
ao DNA em celulas de pacientes portadores de xeroderma pigmentosum, ataxia- 
telangiectasia, sindrome de Bloom e anemia de Fanconi.
Fotolesao e radiolesao. A adogao da classificagao das radiagoes em ionizantes 
e nao ionizantes nos permite distinguir fotolesoes e radiolesoes. As fotolesoes 
ocorrem quando a materia viva e exposta as radiagoes solares (ultravioleta, visiveis 
e infravermelha) e as radiolesoes sao produzidas pelas radiagoes ionizantes, ele- 
tromagneticas (X e gama) ou por particulas (alfa, beta, protons e neutrons).

As radiagoes ultravioletas emitidas pelo sol sao classificadas em tres gru- 
pos de acordo com suas faixas de comprimentos de onda: UVAde 320 a 400 nm, 
UVB de 280 a 320 nm e UVC de 200 a 280 nm. As radiagoes ultravioletas B e C sao 
capazes de provocar danos a moleculas de DNA e proteinas, determinando efeitos 
sobre as celulas que incluem inibigao da divisao celular, inativagao de enzimas, 
indugao de mutagoes e, em dose suficiente, a morte celular. O dano frequentemen
te causado pelas radiagoes (JV no DNA e a formagao de dimeros de timina. Essa 
lesao resulta do rompimento e fusao de duas bases nitrogenadas de timina dispos- 
tas lado a lado. Adimerizagao da timina deforma a cadeia de DNA, o que impede a 
sua transcrigao ou duplicagao.
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 poligenica resulta um processo multienzimatico e a possi-

70



bilidade de vias alternativas coexistentes e competitivas.
Dentre as diferentes tentativas de classificagao dos processos de reparo 

de DNA, destaca-se aquela que term por base aspectos topograficos. Para isso, 
foram considerados tres modelos basicos:
1. A  alteragao estrutural induzida pelo agente agressor espontaneamente ou por 
interferencia de uma enzima pode ser reparada. Exemplos desse modelo de repa
ragao in situ sao a fotorreativagao enzimatica e a reversao de certos hidratos de 
pirimidinas.
2. Alesao do DNAe removida por mecanismo enzimatico, geralmente acompanha- 
da por alguns nucleotideos adjacentes, e substituida por um novo fragmento sinte- 
tizado de acordo com a sequencia de nucleotideos na cadeia complementar. Esse 
mecanismo e exemplificado pelo processo de reparagao porexcisao.
3. Aexistencia de dois ou mais exemplares de um mesmo segmento informacional 
pode tornar possivel uma recombinagao, de forma a originar uma molecula integra. 
Processos dessa natureza ocorrem antes ou apos a duplicagao do DNA ou quando 
a sintese de DNA comega, assim, independentemente da eliminagao das lesoes, 
elas se diluirao de geragao a geragao.

Esses modelos, obviamente bastante simplificados, propiciam a base para 
outra sistematizagao dos processos de reparagao, fundamentada em um parametro 
temporal, qual seja o instante do reinicio da replicagao semiconservativa do DNA. 
Assim, a reparagao pode ser pre-replicativa, tendo como exemplos a fotorreativagao 
enzimatica e a reparagao porexcisao, ou pos-replicativa.

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

A natureza constitutiva ou indutiva tambem tern sido usada como parametro 
de classificagao. Diante do papel biologico desempenhado portais mecanismos, 
torna-se logico que muitas das enzimas poreles responsaveis ja existam pre-for- 
madas nas celulas, sendo parte constituinte de seu conjunto de enzimas, hipotese 
apoiada por diversas observagoes, como:
1. Enzimas de reparo de DNA plenamente funcionais podem ser isoladas de prepa- 
ragoes celulares nao-irradiadas;
2. A reparagao e detectavel em celulas onde a biossintese de proteinas tenha sido 
bloqueada imediatamente apos a irradiagao, embora, nessa situagao, sejam obser- 
vadas alteragoes de eficiencia; e,
3 .0  DNA de bacteriofago (virus de bacterias) previamente danificado pela radiagao 
pode ser reparado apos sua penetragao em bacterias nao-irradiadas, fenomeno 
conhecido como reativagao pela celula hospedeira.

Alem dos mecanismos constitutivos, outros estao bem caracterizados, 
cuja expressao e dependente da sintese de enzimas apos a irradiagao. Esse me
canismo induzido, ainda que eventualmente utilize algumas enzimas pre-formadas, 
so pode se exteriorizar na dependencia da sintese enzimatica e constitui as fun- 
goes SOS.

Como ja descrito, a reparagao de lesoes do DNA pode ser correta, condu- 
zindo a preservagao do patrimonio genetico, ou incorreta, com a perda da atividade 
biologica da molecula. O segundo caso se traduz pela inviabilidade da estrutura 
celular dependente da fungao da molecula ou determina a alteragao de seu conteu-
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do informacional, resultando, entre outros fenomenos, em mutagenese. 
Fotorreativagao enzimatica. Caracteriza-se pelo aumento da sobrevivencia de 
celulas irradiadas com radiagao ultravioleta (UV) de comprimento de onda de 254 
nm quando a cultura celular e exposta a radiagoes de comprimentos de onda supe- 
riores a 300 nm. O processo ocorre em varias etapas, a saber:
1. A enzima de fotorreativagao (EFR) combina-se especificamente com o DNAcon- 
tendo dimeros de pirimidinas, podendo a interagao enzima-substrato ocorrer inde- 
pendentemente da luz.
2. Quando iluminado, o complexo se dissocia, liberando a enzima e seu substrata 
ja reativado. A reativagao consiste no rompimento da ligagao entre as duas pirimidinas 
adjacentes caracterizando uma desdimerizagao.

A enzima de fotorreativagao, uma fotoliase, foi isolada em varias especies, 
desde micoplasmas ate celulas eucarioticas, inclusive humanas, e apresentam 
caracteristicas diferentes em cada especie. Em Escherichia coli (E. Coli), bacteri- 
as presentes na flora bacteriana intestinal, o numero de enzimas de fotorreativagao 
por celulas e baixo, aproximadamente 20 unidades, mas aumenta cerca de mil 
vezes em cepas nas quais o gene pbr tenha sido traduzido por urn bacteriofago 
lambda. Alguns comprimentos de onda capazes de promover a fotorreativagao pa- 
recem tambem poder inativar a enzima de fotorreativagao, como ocorre em 365 nm. 
Reparagao por excisao. Varios outros mecanismos de reparo de DNA indepen- 
dentes de iluminagao foram estabelecidos. O primeiro desses mecanismos e o 
processo de reparagao por excisao. Esse processo tern inlcio pelo reconhecimento 
do dano ao DNA por uma enzima que identifica a distorgao estrutural provocada 
pela lesao. Apos o reconhecimento da alteragao estrutural, promove a quebra por 
incisao (endonuclease) na cadeia do DNA, rompendo as ligagoes dos nucleotideos 
nas vizinhangas da lesao. Essa etapa e relativamente inespeclfica, podendo ser 
reconhecidos diversos tipos de lesoes.

Como a enzima de fotorreativagao e a endonuclease reconhecem, frequen- 
temente, as mesmas lesoes, deve haver competigao entre elas. Assim sendo, a 
formagao do complexo fotoliase-dlmero impedira que a lesao seja reparada por 
excisao e, reciprocamente, o rompimento da cadeia polinucleotidica impossibilitara 
a fotorreativagao da lesao.

Em E. coli, a endonuclease que tern maior participagao no processo e 
codificada pelos genes uvrA e uvrB. O produto dos genes uvrA e uvrB (endonuclease 
II) reconhece como substrata especifico helices de DNA que contenham dimeros 
detimina.

Outras endonucleases tern sido identificadas em E. coli, e outras celulas 
infectadas pelo bacteriofago T4, situagao na qual a enzima e produzida por urn gene 
viral. Varias endonucleases foram tambem isoladas a partir de extratos de celulas 
eucarioticas.

O DNA incisado e alvo de atividades enzimaticas que removem o fragmento 
contendo a lesao, degradando-o, resultando em uma lacuna na cadeia 
polinucleotidica e, simultaneamente, novos nucleotideos sao inseridos de acordo 
com a sequencia correspondente da cadeia complementar, supostamente Integra. 
As atividades exonucleolltica e polimerasica podem coexistirou nao em uma mes- 
ma enzima. A coexistencia parece ser comum nos procariontes, embora diversas 
exonucleases nao associadas ja tenham sido isoladas. Em celulas eucarioticas
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tambem ja foi isolada uma enzima dotada das duas atividades.
Em E. coli, tres polimerases foram isoladas, todas tambem dotadas de 

atividades exonucleoliticas, designadas polimerases I, II e III e codificadas, respec- 
tivamente, pelos genes polA, polB e polC.

A ultima etapa na reparagao por excisao envolve a ligagao do fragmento 
novo sintetizado as extremidades livres da cadeia de DNA restaurando a sequencia 
original de nucleotideos. Forma-se uma ponte fosfodiester do segmento novo. A 
enzima responsavel por essa fase, em E. coli, e a polinucleotideo ligase.
Excisao de bases. Em certas ocasioes, a base nitrogenada danificada e removida 
enzimaticamente, sem que ocorra o rompimento da cadeia, fenomeno que ocorrera 
em outra fase do processo. Em E. coli, a remogao da base e mediada pela N- 
glicosidase.
Reparagao por recombinagao. A redundancia de informagao genetica, em 
consequencia da existencia de dois ou mais exemplares de um mesmo segmento 
de DNA na celula, pode se traduzir em maior resistencia aos efeitos das radiagoes, 
devido a possibilidade de complementagao informacional, com cada segmento con- 
tribuindo com partes integras de sua estrutura. Esse processo de reparagao por 
recombinagao antecede ou nao a replicagao semiconservativa do DNA, ou seja, e 
um processo pre-replicativo em algumas situagoes e pos-replicativo em outras. A 
reparagao por recombinagao esta fundamentada por algumas observagoes:
1. Quando do inlcio da sintese de DNA pos-irradiagao, essa se faz de modo 
descontlnuo, sendo os fragmentos de dimensoes correspondentes a distancia es- 
perada entre as lesoes.
2. As dimensoes dos fragmentos sao dependentes da dose e aumentadas por uma 
previa fotorreativagao do DNA.
3. Esses fragmentos se reunem progressivamente, o que se traduz pela elevagao 
da massa molecular do DNA neossintetizado.
4. Mutantes do gene recA sao inteiramente desprovidos desse tipo de restauragao.

Nessa reparagao, as ligagoes dos fragm entos de DNA a cadeia 
polinucleotidica parece ser mediada pela polinucleotideo ligase.

A reparagao por recombinagao e dependente do gene recA. O produto des
se gene e essencial para a recombinagao dos segmentos homologos de DNA Inte
gra, para alguns tipos de reparagao por recombinagao e para a ligagao dos frag
mentos que preenchem as lacunas nas helices neoformadas. O gene recA e o 
responsavel pelo controle da degradagao do DNA pos-irradiagao, 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 reparagao por 
recombinagao. Essa enzima e dotada de diversas fungoes como: 1) atividade 
exonucleolltica dependente de ATP, 2) atividade endonucleolltica, estimulada pelo 
ATP, sobre o DNAem helice simples e 3) atividade hidrolltica, dependente de DNA, 
sobre o ATP. O gene recF assegura, provavelmente, o funcionamento de uma via 
alternativa para a recombinagao.
Reparagao indutiva. Os genes recA e lexA estao envolvidos no controle da 
radiossensibilidade. As respostas fenotlpicas dependentes de produtos dos genes 
recA e lexA sao induzidas em celulas cuja replicagao semiconservativa do DNA 
tenha sido reprimida por modificagoes metabolicas ou pela introdugao de lesoes 
atraves de tratamento por agentes flsicos e qulmicos. Assim, elas constituem uma
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das formas de resposta celular a agressao e costumam ser englobadas sob a 
designagao generica de fungoes SOS. Algumas consequencias da indugao das 
fungoes SOS sao a seguir relacionadas:
1. Mutagenese. A indugao de mutagoes em sistemas biologicos tratados com 
certos agentes fisicos e quimicos constitui fenomeno ja bastante conhecido e esta 
incluida entre as fungoes SOS.
2. Reativagao induzida pelo fago (W-reativagao), Weigle expos uma prepara- 
gao de bacteriofagos a determinada dose de radiagao UV e determinou o numero 
de particulas virais ainda ativas, isto e, a sobrevivencia, mediante infecgao de celu- 
las sensiveis (culturas indicadoras), irradiadas ou nao irradiadas. Verificou que a 
sobrevivencia do fago crescia com o aumento da dose a que fosse submetida a 
celula indicadora, passando por urn maximo, sendo a posterior diminuigao provavel- 
mente consequencia da perda da capacidade da bacteria de assegurar a multiplica- 
gao viral. Esse aumento de sobrevivencia constitui o fenomeno Weigie ou reativagao 
induzida do fago (W-reativagao). A W-reativagao e acompanhada de importante 
mutagenese do DN A viral e se deve a ativagao da reparagao do DNA do fago secun
daria a indugao das enzimas de fungoes SOS, decorrentes do dano do DNA da 
bacteria, que ao reparar o DNA do fago permite a sua sobrevivencia.
3. Indugao lisogenica. A manutengao do estado lisogenico, caracterizado pelo 
equiiibrio entre o profago e a celula hospedeira, e assegurada por meio de uma 
molecula proteica repressora que impede a expressao de genes virais indispensa- 
veis ao cicio litico. O rompimento desse equiiibrio, isto e, a indugao do profago, 
pode ser desencadeada por diversos tratamentos fisicos e quimicos, tais como 
radiagoes, agentes cancerigenos, inibigao da repiicagao semiconservativa, etc. A 
indugao do profago nao parece ser provocada diretamente pela interagao de aiguma 
especie molecular com o repressor, como ocorre na desrepressao de outras fun
goes celulares. A indugao se deve a clivagem do repressor, do qual resulta o apare- 
cimento de produtos de degradagao.
4. Filamentagao. Algumas bacterias formam longos filamentos nao septados apos 
irradiagao ou tratam entos por agentes quim icos in ib idores da repiicagao 
semiconservativa do DNAquando incubadas em meio nutritivo. A capacidade de 
filamentagao e controlada geneticamente e a sobrevivencia celular depende da 
amplitude da filamentagao. O fator proteico responsavel pela filamentagao ocorre, 
provavelmente, como consequencia da desrepressao de urn operon analogamente 
ao observado nas demais fungbes SOS.
5. Termoindutibilidade. Algumas bacterias mutantes, quando incubadas a 42°C, 
evidenciam filamentagao, indugao do fago e capacidade de promover a W-reativagao, 
com sua consequente mutagenese. Essas expressoes fenotipicas sao inibidas em 
celulas que nao podem expressar fungoes SOS. Isto significa que tratamentos termi- 
cos nesses mutantes mimetizam a resposta celular a agentes fisicos e quimicos.
6. Bloqueio da respiragao pos-irradiagao. Algumas cepas bacterianas (rec+ 
lex+) cessam a respiragao cerca de 30 minutos apos a irradiagao, fenomeno que 
tern sido frequentemente correlacionado com a inativagao celular. O bloqueio e a 
consequente inativagao tern sido relacionados com oteor celular deAdenosina 3 - 
5-monofosfato (cAMP) e celulas cultivadas desencadeiam os dois fenbmenos. A 
adigao de substancias inibidoras de proteases amplifica o efeito da radiagao no 
bloqueio da radiagao e na inativagao.
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Carcinogenese pela radiagao. Os raios ultravioletas (UV) derivados do sol au- 
mentam a incidencia de cancer de pele: carcinoma de celulas escamosas, carcino
mas basocelulares e possivelmente melanomas malignos cutaneos. O grau de 
risco depende do tipo de raios UV, da intensidade da exposigao 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) tambem e mutagenico, mas nao exerce 
efeito significativo na incidencia de cancer de pele porque e filtrado pela camada de 
ozonio em volta da terra. A carcinogenese da luz UVB e atribuida a formagao de 
dlmeros de timina no DNA. Esse tipo de lesao e corrigido pela via de excisao de 
nucleotideos. Nas celulas de mamfferos, o processo de reparo de DNA pela via de 
excisao pode envolver 30 ou mais protelnas. Acredita-se que com uma exposigao 
solar excessiva, a capacidade de reparagao de dlmeros de timina e ultrapassada e 
parte das lesoes nao e reparada.

As radiagoes ionizantes sao todas cancerlgenas. Em humanos, os cance- 
res mais frequentes sao as leucemias, exceto a leucemia linfoide cronica, em se- 
guida o cancer da tireoide, mas so em pessoas jovens. Na categoria intermediaria 
estao os canceres de mama, pulmoes e glandulas salivares, enquanto a pele, o 
osso e o aparelho gastrintestinal sao relativamente mais resistentes as neoplasias 
induzidas pelas radiagoes, apesardas celulas gastrintestinais serem muito vulne- 
raveis aos efeitos agudos das radiagoes.
Defeitos dos mecanismos de reparo de DNA. A exposigao natural aos agentes 
nocivos ao DNA, como as radiagoes ionizantes, luz solar, poluentes ambientais, 
radicals livres de oxigenio gerados pelo metabolismo celular e estresse oxidativo 
induzem danos ao DNA. Da mesma forma, o processo normal de divisao celular 
esta sujeito a erros que ocorrem espontaneamente durante a replicagao do DNA. 
As celulas normais sao capazes de corrigir os defeitos no DNA prevenindo a muta- 
gao em seus genes. O papel fundamental dos mecanismos celulares de reparo de 
DNA na manutengao da integridade do genoma pode ser percebido nas doengas 
hereditarias humanas determinadas por mutagoes em genes que codificam enzimas 
de reparo de DNA.

Erros de pareamento na replicagao do DNA podem ocorrer em qualquer 
celula em divisao. Quando uma helice de DNA esta replicando, os genes de reparo 
do pareamento erroneo agem para corrigir posslveis defeitos. Caso o processo 
falhe, os erros se acumulam lentamente em diversos genes. O defeito em genes de 
corregao de erros de pareamento do DNA predispoe ao cancer.

O xeroderma pigmentosum e uma doenga hereditaria que envolve muta
goes em genes da via de reparo pela excisao de nucleotideos, processo esse que 
depende de diversas protelnas e genes. Esses pacientes estao 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 recombinagao homologa inclui a ataxia-telangiectasia, a slndrome de 
B loom  e a anem ia de Fanconi. Essas doengas ca rac te rizam -se  pela 
hipersensibilidade a agentes que causam dano ao DNA, como as radiagoes 
ionizantes no caso de pacientes com ataxia-telangiectasia e com slndrome de 
Bloom, ou a agentes que se ligam ao DNA, como na anemia de Fanconi. Essas 
slndromes incluem, alem da predisposigao ao cancer, outras caracterlsticas 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 recombinagao homologa.

Na ataxia-telangiectasia ocorre perda gradual das celulas de Purkinje do 
cerebelo que causam ataxia cerebelar, maturagao defeituosa de linfocitos e prolife- 
ragao. Esses defeitos levam a imunodeficiencia, sensibilidade aguda as radiagoes 
ionizantes e uma profunda susceptibilidade a malignidades linfoides. A ataxia- 
telangiectasia resulta da mutagao do gene ATM que codifica uma proteina quinase 
que percebe a ruptura das duplas helices do DNA, urn tipo de lesao causada pelas 
radiagoes ionizantes e pelos radicais livres de oxigenio. A deficiencia da proteina 
permite que as celulas com DNA lesado continuem a se proliferar e sao suscepti- 
veis a transformagoes malignas.
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DETECQAO E MEDIDA DAS RADIAQOES IONIZANTES

Os seres humanos nao sao capazes de perceber de forma direta as radia
goes ionizantes. Para isso, necessitam utilizar instrumentos especialmente de- 
senvolvidos para a detecgao e medida das radiagoes. Os varios sistemas de detecgao 
atualmente disponiveis baseiam-se em diferentes processos de interagao das radia
goes com a materia. Assim sendo, em alguns detectores, como os a gas ou de 
semicondutores, a ionizagao produzida pela interagao da radiagao com o meio que 
os constituem e recolhida por urn par de eletrodos originando urn impulso ou cor- 
rente eletrica que, apos ser processada, e medida por um circuito eletronico apro- 
priado. No caso dos dosimetros fotograficos, filmes fotograficos sao sensibilizados 
pelas radiagoes ionizantes da mesma forma que pela luz visivel, enquanto os 
detectores de termoluminescencia emitem luz, sob condigoes especiais, apos ab- 
sorverem a energia das radiagoes ionizantes.

De modo geral, os sistemas de detecgao sao divididos em dois grupos: 1) 
detectores de sinal eletrico, como as camaras de ionizagao, os detectores propor- 
cionais, os detectores de Geiger-Muller, os detectores de cintilagao e os detectores 
de semicondutor e, 2) detectores visuais, como os filmes fotograficos e os detectores 
termoluminescentes.
Detectores de sinal eletrico. Os detectores de sinal eletrico sao subdivididos em 
duas classes: detectores tipo pulso e detectores tipo nao pulso. Nos detectores 
tipo pulso, cada radiagao ionizante incidente da origem a um pulso de voltagem, 
como resposta a interagao da radiagao no meio detector, que pode ser contada 
individualmente (Scalier) ou ser determinada a energia da radiagao incidente por 
sistemas eletronicos (espectrometros). Nos detectores tipo nao pulso, todos os 
sinais eletricos sao somados, devido ao grande numero de interagoes de radiagoes 
com o meio detector, permitindo determinar o valor medio dos pulsos individuals 
das radiagoes incidentes, enquanto o sistema eletronico apresenta o numero de 
pulsos provenientes do detector por unidade de tempo (Ratemeter).
Detectores a gas. Esses detectores utilizam a ionizagao produzida pela interagao 
da radiagao ionizante com um gas contido em uma camara.

Em condigoes normais, os ions formados se recombinam, mas se a cama
ra dispuserde dois eletrodos com uma diferenga de potencial eletrico entre 100 a 
1000 volts, os ions negativos livres se deslocarao atraidos pelo eletrodo positivo 
(anodo) e os ions positivos o farao atraidos pelo eletrodo negativo (catodo), produ- 
zindo uma variagao no potencial eletrico aplicado aos eletrodos que pode ser medi
da e avaliada. Nessas condigoes, o sinal eletrico gerado sera muito pequeno, da 
ordem de 105 pares de ions formados, o que produzira 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 e baixa (Voltagem <100 Volts) 
pode ocorrer recombinagao de parte dos ions durante o seu trajeto aos eletrodos, 
essa diferenga de potencial e denominada zona de recombinagao. A  medida que 
aumentamos a tensao entre os eletrodos, e dessa forma a intensidade do campo 
eletrico, diminui progressivamente a recombinagao ionica ate que, a uma voltagem 
entre 100 e 250 Volts, ou zona de saturagao, todos os ions formados alcangam os
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eletrodos, contribuindo para a geragao do sinal eletrico. Um aumento adicional de 
voltagem nao e mais acompanhado por um aumento da corrente ou amplitude do 
pulso eletrico, definindo um plateau. Nesse caso, a resposta do sistema de registro 
e proporcional ao numero de ions-par produzidos pela radiagao ionizante e ao nu- 
mero de particulas que interagem na camara.

Para voltagens elevadas (entre 250 e 500 Volts), os ions gerados adquirem 
suficiente energia para interagir com moleculas do gas e induzir novas ionizagoes 
(ionizagoes secundarias). Os novos ions podem produzir ionizagoes terciarias, ate 
que todos os eietrons, originados de um eletron primario, cheguem ao anodo, a 
denominada avalanche de Townsend, resultando, para cada eletron primario produ- 
zido pela radiagao incidente, a geragao de muitos eietrons, originando um pulso 
eletrico muito maior. Dessa forma, tem-se um efeito de multipiicagao que varia na 
razao direta do aumento da voltagem, a denominada zona proporcional. O pulso de 
corrente depende tambem do numero total de avalanches que ocorrem ao mesmo 
tempo, ou seja, da intensidade da ionizagao primaria produzida pela radiagao inci
dente.

Para voltagens entre 500 e aproximadamente 600 Volts, ou regiao de 
proporcionalidade limitada, o processo de ionizagao secundaria ocorre, no entanto, 
nao 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 nume
ro de ions secundarios aumenta muito, produzindo novas avalanches, com o ciclo 
se repetindo ate que todo o gas dentro do detector seja ionizado. Os pulsos eletri- 
cos gerados sao independentes do numero de ions-par primarios produzidos pela 
radiagao incidente no detector. A essa diferenga de potencial denomina-se zona 
Geiger.

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

Dependendo da voltagem aplicada, um detector a gas funcionara como 
camara de ionizagao, contador proporcional ou contador de Geiger-Muller.
Camara de ionizagao. E um detector a gas que funciona a uma tensao entre os 
eletrodos correspondente a zona de saturagao, permitindo a detecgao de radiagoes 
alfa, beta e gama. Esse detector apresenta melhor rendimento para as radiagoes 
beta e muito baixa eficiencia de detecgao para radiagoes gama (rendimento da 
ordem de 1%).

A voltagem de trabalho da camara de ionizagao nao e critica por operar 
com tensoes na zona de saturagao, ou seja, onde todos os ions produzidos sao 
coletados pelos eletrodos e contribuem para a produgao do sinal eletrico. Entre 100 
e 250 volts, o aumento da voltagem aplicada nao determina aumento da corrente, 
obtendo-se um valor denominado intensidade de corrente de saturagao. Ageome- 
tria da camara de ionizagao pode ser plana ou cilindrica e a gas da camara e o a r  
atmosferico.

Utilizando as camaras de ionizagao e possivel discriminar a energia das 
particulas incidentes, mas a carga total produzida por uma particula e muito peque- 
na, dificultando o uso das camaras de ionizagao como detectores do tipo pulso. As 
camaras de ionizagao sao utilizadas para medir o efeito medio produzido por um 
feixe de radiagao, assim sendo, a carga total recolhida pelo anodo, em um intervalo



de tempo, e proporcional ao numero de particulas detectadas.
Contadores proporcionais. Os contadores proporcionais sao detectores a gas 
que funcionam com tensoes na zona de proporcionalidade limitada, ou seja, onde 
ocorre ionizagao secundaria, mantendo a proporcionalidade entre o numero total de 
Ions produzidos e a ionizagao primaria. Os eletrons resultantes da ionizagao se
cundaria podem produzir novos ions e cada evento ionizante primario induz a produ- 
gao de ions secundarios, espalhando a descarga sobre o volume total do contador.

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

Para que urn contador proporcional tenha boa eficiencia de detecgao para 
as particulas alfa e beta, a espessura da janela da camara de gas deve ser a menor 
possivel. Esse detector e de grande utilidade para a espectrometria beta e alfa.

Um sistema de detecgao desse tipo e o de fluxo continuo de gas. A sua 
principal vantagem e que se pode colocar a amostra radioativa a ser contada dentro 
do proprio detector, aumentando a eficiencia de contagem de particulas beta de 
baixa energia como as do 14C e 3H.
Contador de Geiger-Muller. Nesses detectores, a tensao de trabalho esta na 
zona Geiger. Os pulsos de correntes gerados sao de alta amplitude, da ordem de 
volts, e independentes da energia da radiagao incidente, nao sendo possivel utilizar 
a amplitude do pulso como parametro de medida da energia da radiagao incidente. 
Portanto, esse detector nao pode ser utilizado como espectrometro, mas, tern 
como vantagem, nao necessitar de um sistema eletronico complexo de amplifica- 
gao do pulso. O detector Geiger-Muller (GM) e um tubo metalico ou uma ampola de 
vidro, vedado em uma de suas extremidades por uma pelicula deigada ou janela, 
geralmente de mica. No interior do tubo ha um fio central que constitui o anodo para 
onde convergem os eletrons. O detector GM e muito eficiente para detecgao de 
particulas alfa e beta, sendo largamente utilizados como monitores de contamina- 
gao de superficie. A eficiencia desses detectores e muito alta para particulas beta 
(da ordem de 99%) e muito baixa para radiagao gama.

O contador de Geiger-Muller tern como inconveniente o fato de, apos a 
detecgao de um impulso, ser incapaz de detectar imediatamente um novo impulso, 
ao que se denomina tempo morto. Quando o detector GM e constituido de um gas 
mono ou diatornico nao ha extingao rapida da carga, dessa forma, a nuvem de ions 
positivos impede, durante um tempo de aproximadamente 10-4 s, a produgao de 
nova descarga, tempo que os ions positivos levam para se moverem ate o catodo. 
Ao chegarem ao catodo, eles serao neutralizados por eletrons extraidos do eletro- 
do, porem resultando atomos em estados excitados que emitem fotons para volta- 
rem aos seus estados fundamentals. Esses fotons quando atingem o catodo arran- 
cam eletrons e, consequentemente, mantem a descarga. Para a extingao da des
carga, na mistura do gas existe certa proporgao de um gas poliatomico, como por 
exemplo, vapor de alcool, mas, cada vez que o tubo conta uma particula, grande 
numero de moleculas de gas se rompe produzindo o desaparecimento das molecu- 
las poliatomicas, o que ocasiona a perda progressiva da capacidade de detecgao
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do equipamento. A vida util do tubo pode ser prolongada adicionando ao gas um 
halogenio (Bromo ou Cloro). As moleculas dos halogenios sofrem dissociagoes 
durante as descargas, mas se recombinam posteriormente. Alem disso, o campo 
eletrico nao se recupera ate haver transcorrido um tempo de duas vezes o tempo 
morto, o denominado tempo de recuperagao. Portanto, esses detectores nao po- 
dem ser utilizados em espectrometria nem quando a taxa de partfculas incidentes 
e alta.

Um aspecto importante dos contadores Geiger e a denominada curva ca- 
racteristica. Acurva caracteristica reflete a variagao da taxa de contagem em fun- 
gao da tensao aplicada para uma fonte de atividade constante a uma distancia fixa 
do detector. Para tensoes baixas, o detector nao registra nenhum impulso mesmo 
que possa chegar radiagao. A medida que a voltagem cresce, aumenta o numero 
de impulsos produzidos por minuto ate chegar a uma zona, denominada plato, na 
qual, mesmo que a voltagem seja aumentada, nao se observa um incremento cor- 
respondente no numero de impulsos registrados. A largura do plato costuma ser de 
uns 200 volts. A tensao de trabalho ideal para um detector GM esta no centra do 
plato.

O aumento adicional da voltagem da zona Geiger entre os eletrodos chega- 
se a zona de descarga continua na qual o gas se torna um condutor e o aparelho 
naoe maisfuncional.
Detectores de cintilagao. Os detectores de cintilagao baseiam-se na propriedade 
de certos materials de emitirem luz visivel, ou radiagao ultravioleta, quando sobre 
eles incidem radiagoes ionizantes, as denominadas substancias cintiladoras. A luz 
emitida por esses materials pode ser processada e transformada em um sinal ele
trico a fim de ser medida.

Um detector de cintilagao e constituido por tres partes fundamentals: a 
substancia cintiladora, o acoplamento optico e o tubo fotomultiplicador. A luz emiti
da pela substancia cintiladora quando absorve a energia da radiagao e transmitida 
pelo acoplamento optico ao fotocatodo, recoberto por um material, geralmente um 
composto alcalino. O fotocatodo emite eletrons como efeito da absorgao da energia 
do foton de luz transmitido. Esses eletrons arrancados pelo foton de cintilagao sao 
convertidos em correntes de eletrons apos serem amplificados pelo tubo 
fotomultiplicador.
Cintiladores ou substancias luminescentes. As energias liberadas pelas radia
goes incidentes ao interagirem com os atomos cintiladores causam transigoes 
eletronicas e estados excitados diversos no material. O retorno desses atomos ao 
estado fundamental se faz pela emissao de fotons com energias caracteristicas 
que constituem as cintilagoes. Adesexcitagao pela emissao de cintilagao compete 
com outros mecanismos de dissipagao de energia, como a geragao de calor, que 
contribuem para que o rendimento do mecanismo de cintilagao nao ultrapasse, na 
maioria dos casos, um valor em torno de 12%. Preferentemente, o que se deseja 
nos cintiladores e que esse valor, denominado rendimento de conversao, seja o 
maisaltopossivel.

Alem de oferecer um alto rendimento de conversao, um cintilador deve 
apresentartres requisitos basicos: a substancia cintiladora deve sertransparente a 
luz da cintilagao, o espectro de luz emitido deve corresponder a curva de sensibili- 
dade espectral do fotomultiplicador e a cintilagao produzida pela interagao deve



decair rapidamente a fim de nao permitir a manutengao de impuisos de detecgao.
Existe uma grande variedade de substancias luminescentes, como o 

antraceno, alguns plasticos, o sulfato de zinco em po impregnado com atomos de 
prata (utilizado para a detecgao de partfculas alfa), o iodeto de sodio com impure- 
zas de talio e diversos cintiladores organicos.
Cintilador solido. O cintilador solido mais utilizado e o cristal de iodeto de sodio 
com impurezas de Talio porsua grande eficiencia de conversao luminosa, serpos- 
sivel a obtengao de cristais de grande transparencia e sersuficientemente sensivel 
para a detecgao de fotons gama.

O inconveniente observado nos cristais cintiladores decorre do fato de os 
fotons emitidos na desexcitagao terem energias suficientes para induzirem novas 
ionizagoes e, portanto, o cristal nao e totalmente transparente a sua propria luz. 
Essa dificuldade e minimizada introduzindo-se na rede cristalina, em proporgao 
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 ionizagao e 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 e transparente. No iodeto de sodio, o 
ativador utilizado e o talio, o que se indica com a denominagao Nal(TI). O talio 
confere a esses cristais um espectro de emissao que se ajusta quase perfeitamen- 
te a curva de sensibilidade dos fotomultiplicadores padrao. Esse fato associado ao 
alto rendimento de conversao que apresentam e a grande eficiencia de detecgao 
para a radiagao gama, favorecida por sua alta densidade e pela possibilidade de se 
dispor de cristais de grande tamanho, fazem do Nal(TI) o cintilador inorganico solido 
mais utilizado.

As desvantagens do cristal de iodeto de sodio sao a fragilidade e o carater 
altamente higroscopico, o que exige cuidados especiais para protege-lo. Quando 
umedecido, os cristais perdem a transparencia e, para que isso nao ocorra, sao 
montados em um involucro de aluminio hermeticamente selado, exceto na face de 
contato com os tubos fotomultiplicadores, onde sao recobertos por uma janela de 
quartzo para permitir que os fotons de luz escapem e atinjam os fotomultiplicadores. 
Cintilador organico. Nos cintiladores organicos, mesmo que alguns deles apre- 
sentem estrutura cristalina, esse fato nao desempenha um papel fundamental. 
Nesses cintiladores, a emissao de luz e uma caracteristica de suas moleculas, 
assim sendo, a cintilagao ocorre em qualquer dos estados fisicos. Nesses materi
als, o estado energetico de uma molecula esta condicionado pelas transigoes ele- 
tronicas e pelos modos de vibragao da molecula. Nas substancias organicas, os 
saltos energeticos entre estados de vibragao molecular correspondem a valores 
muito menores que os saltos energeticos correspondentes a transigoes eletroni- 
cas, por isso, cada estado de excitagao eletronica aparece desdobrado em uma 
serie de subniveis muito proximos correspondentes aos diversos estados de vibra
gao. Na maioria dos casos, a energia depositada pela radiagao produz transigoes 
eletronicas e excitagao dos modos de vibragao da molecula. A molecula excitada 
perde a energia de vibragao sob a forma de calor, transmitindo-a para as moleculas 
vizinhas, para finalmente passar ao estado fundamental atraves da emissao de um 
foton. Esse mecanismo possibilita que o material seja transparente a sua propria 
luz e, em algumas ocasioes, que essa luz tenha o espectro adequado para ser
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detectada por um fotomuitiplicador. Assim ocorre com o antraceno que e um exce- 
lente cintilador organico, embora nao tenha o mesmo rendimento de conversao do 
Nal(TI).
Acoplamento optico. No processo de cintilagao, os fotons de luz sao emitidos 
em todas as diregoes, mas devem ser conduzidos ate o fotocatodo do tubo 
fotomuitiplicador. O cristal e opticamente acoplado ao fotocatodo por um guia de 
luz ou um tubo luminoso para assegurar a eficiencia da coleta dos fotons de luz. 
Fotomuitiplicador. O fotomuitiplicador e constituido pelo fotocatodo que funciona 
como celula fotoeletrica e uma serie de eletrodos, denominados dinodos. Os fotons 
de luz emitidos pela substancia cintiladora arrancam eletrons do fotocatodo que 
sao atraidos pelo primeiro dinodo. Os dinodos sao revestidos por material capaz de 
emitir eletrons em consequencia do choque de eletrons. Os dinodos sucessivos 
estao submetidos a diferengas de voltagens crescentes, da ordem de 100 Volts 
entre dois dinodos consecutivos, com o objetivo de acelerar os eletrons provocan- 
do, nos choques sucessivos, o desprendimento de mais eletrons, o que produz um 
aumento consideravel na quantidade de eletrons liberados dependendo do numero 
de dinodos. O feixe de eletrons e coletado por um anodo ou coletor do tubo 
fotomuitiplicador. Para um tubo fotomuitiplicador com 10 dinodos sequenciais e 
possivel aumentar o numero de eletrons ate 107 vezes. O pulso eletrico resultante 
do tubo fotomuitiplicador e processado posteriormente, para se determinar a ener- 
gia da radiagao incidente no cristal (analise da altura do pulso) ou para permitir a 
localizagao espacial do evento (analise de posigao). O numero de fotons liberados 
pelo cristal e proporcional a energia liberada pela radiagao incidente no cristal. O 
numero de eletrons deslocados no fotocatodo e proporcional ao numero de fotons 
luminosos emitidos pelo cristal e a corrente eletrica gerada no fotomuitiplicador. 
Assim, a altura do pulso eletrico proveniente da fotomultiplicadora e proporcional a 
energia da radiagao absorvida pelo cristal, o que permite a discriminagao entre 
fotons de energias diferentes pela analise da altura de pulso.
Cintilador liquido. A cintilagao pode ser produzida em liquidos. As particulas beta 
sao relativamente de baixas energias, tendo, portanto, pequeno poderde penetra- 
gao. Assim, faz-se necessario um sistema de detecgao de alta sensibilidade para 
conta-las eficientemente.

Os cintiladores liquidos sao misturas constituidas por um solvente organi- 
co, substancias cintiladoras e por um apagador ou extintor.

Os principais solventes utilizados sao hidrocarbonetos aromaticos como o 
xileno, tolueno e o benzeno. No entanto, o carater nao polar desses solventes 
requera adigao de produtos polares para permitir a solubilizagao de amostras aquosas 
ou biologicas no liquido cintilador. Como aditivos sao utilizados metanoi, sulfoxido 
de dietil e o etilenoglicol.

Os cintiladores sao moleculas organicas com configuragoes polibenzenicas 
adequadas. Um bom liquido cintilador deve apresentar valores elevados de eficien
cia quantica e do fator espectral, solubilidade suficiente com a amostra e uma 
baixa sensibilidade aos agentes extintores da luz. Os cintiladores mais utilizados 
sao o 2,5-difenil oxazol (PPO) e seus derivados. Muitas misturas cintiladoras usam 
dois compostos fluorescentes, aquele com maior concentragao e o cintilador pri- 
mario e o outro o secundario. Afungao do cintilador secundario e mudar o compri- 
mento de onda da luz que deve ser emitida pela solugao 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 
fluorescencia maxima na regiao de 415-430 nanometros.

As substancias apagadoras ou extintoras sao capazes de inibir a produ- 
gao de luz em urn processo de cintilagao. Nessas condigoes, a eficiencia de con- 
tagem diminui proporcionalmente ao aumento da concentragao do agente que a 
provoca. Como apagadores quimicos sao usados o oxigenio, a acetona e compos- 
tos halogenados (R-Cl, R-NH2).

A amostra radioativa a ser quantificada e dissolvida no liquido de cintilagao 
contido em pequenos tubos que sao colocados em frente a dois fotomultiplicadores 
dispostos em 180°. A substantia mais abundante na mistura cintiladora e o solvente. 
Assim, quando a radiagao interage com a solugao, ira, preferenciaimente, ionizar e 
excitar as moleculas do solvente, que por sua vez transferem o excesso de energia 
para moleculas vizinhas que, na maioria das vezes, sao moleculas do solvente. No 
entanto, a grande quantidade de interagoes moleculares aumenta a chance de 
transferencia da energia do solvente para uma molecula diferente. Quando a trans- 
ferencia se da para uma molecula apagadora, a energia transferida e dissipada sob 
a forma de calor. No caso da energia ser transferida para uma molecula cintiladora, 
ela emitira fotons de luz ultravioleta (UV). A presenga no liquido de cintilagao de 
uma substantia cintiladora secundaria permite a absorgao dos fotons UV e a emis- 
sao de fotons de luz visivel (de 400 a 500 nm) ajustando a emissao de luz a sensi- 
bilidade dos fotomultiplicadores que os convertem em pulsos eletricos a fim de que 
sejam registradas, como ocorre nos cintiladores solidos. A presenga de moleculas 
apagadoras no liquido de cintilagao tern a fungao de absorveras radiagSes proveni- 
entes de moleculas excitadas do solvente, evitando assim urn efeito de excitagao 
em cascata, produzindo como consequencia varios fotons de luz para cada radia
gao incidente.

Desse modo, o sistema apresenta uma grande geometria de detecgao, 
devido a que o sistema detector visualiza a amostra radioativa em todos os angulos 
possiveis, ficando minimizados os problemas de auto-absorgao da radiagao pela 
propria amostra ou sua absorgao pelo ar e pela janela do detector, aumentando a 
eficiencia de contagem das radiagoes emitidas pela amostra.

Assim sendo, esse sistema e utilizado para contar as fracas emissoes do 
tritio (3H), carbono-14 (14C) e do enxofre-35 (35S). Pode, tambem, ser usado para a 
detecgao de emissores alfa e gama, mas, nesse ultimo caso, o rendimento de 
detecgao e muito inferior aos anteriores. Aenorme sensibilidade dos detectores de 
cintilagao liquida converte essa tecnica em uma ferramenta muito valiosa para fazer 
frente aos complicados problemas de analises de liquidos e amostras biologicas.

Os cintiladores liquidos sao utilizados para a espectroscopia gama, embo- 
ra estejam sendo progressivamente substituidos por detectores de semicondutores 
que, apesar de se mostrarem menos eficientes, permitem uma maior resolugao de 
energia. Sao utilizados tambem para determinar a presenga de radionuclideos emis
sores gama em amostras ambientais e para a contagem de amostras marcadas 
em laboratories de investigagao e de Medicina Nuclear.
Detectores de semicondutores. Esses detectores sao usados para a detecgao 
tanto de fotons quanto de particulas carregadas eletricamente. A principal caracte-
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ristica desses detectores e a capacidade em diferenciar radiagoes de energias 
muito proximas, em razao da energia requerida para sensibilizar o sistema ser 
muito menor que a necessaria para detectores convencionais.

Em um atomo isolado, onde os eletrons estao submetidos unicamente ao 
campo eletrico do nucleo, os niveis de energia correspondentes aos diversos esta- 
dos sao sempre simples.

Na estrutura dos cristais, devido a proximidade entre os atomos, as orbitas 
de diferentes atomos se superpoem parcialmente e interagem entre si de modo que 
os eletrons perifericos ou de Valencia estao submetidos a agao conjunta dos nucle- 
os proximos organizados na rede cristalina. Isso faz com que os eletrons estejam 
confinados nao em um nivel de energia discreto, mas em toda uma faixa continua 
formada por niveis de energia muito proximos, denominada banda de Valencia. Para 
liberar um eietron do seu confinamento na banda de Valencia deve-se ceder uma 
energia maior do que um determinado valor minimo. Uma vez liberado, o eietron 
pode migrar pela rede cristalina com uma energia que tambem nao e simples, mas 
que esta compreendida dentro de uma faixa continua ou banda de condugao. A 
energia minima necessaria para um eietron passar da banda de Valencia para a 
banda de condugao significa que ha uma faixa continua de energia entre o limite 
superior da banda de Valencia e o limite inferior da banda de condugao. Essa faixa 
de energia recebe o nome de banda proibida porque os eletrons do meio nao podem 
ter uma energia compreendida dentro de seus limites. O retorno de um eietron da 
banda de condugao para a banda de Valencia ocorre atraves da emissao de fotons, 
cuja cintilagao se caracterizara pela energia da banda proibida.

Nos condutores, as bandas de Valencia e de condugao estao superpostas, 
permitindo aos eletrons grande mobilidade por uma banda de energia unica apenas 
parcialmente cheia. Nos isolantes, a banda de Valencia esta cheia e a de condugao 
vazia, enquanto a banda intermediaria proibida aos eletrons e muito ampla, sendo 
necessario um forte aumento de energia (da ordem de 7 eletrons-volt) para que um 
eietron salte de uma banda a outra.

Os semicondutores possuem disposigoes de bandas de energia seme- 
Ihantes a dos isolantes, mas para um eietron saltar a banda proibida, a energia 
necessaria e consideravelm ente menor (da ordem de 1 eletron-volt). Os 
semicondutores sao ditos intrinsecos quando conduzem corrente eletrica devido a 
sua propria estrutura atomica, como o germanio e o silicio, e extrinsecos quando 
resultam da adigao a um semicondutor intrinseco de atomos estranhos (impure- 
zas) que aumentam a sua condutividade.

Nos semicondutores intrinsecos, quando um eietron salta da banda de 
Valencia para a de condugao, passa a se comportar como um eietron livre de um 
condutor, enquanto que na banda de Valencia fica um vazio equivalente a uma carga 
eletrica positiva. O eietron livre respondera prontamente a uma diferenga de poten- 
cial eletrico aplicada ao semicondutor, deslocando-se em sentido inverso ao do 
campo eletrico formado. Origina-se, sob a agao do campo eletrico, uma corrente de 
eletrons de Valencia, de modo que o vazio (e a carga eletrica positiva a ele ligada) se 
desloca na diregao do campo eletrico.

Nos semicondutores extrinsecos, a adigao de uma proporgao finita de im- 
purezas na rede de um cristal de silicio ou de germanio altera a rede cristalina, 
processo denominado doping. As impurezas sao atomos com cinco eletrons na
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ultima camada, como o arsenio, antimonio, fosforo ou litio, ou trivalentes como o 
boro, alumlnio, galio ou Indio. Os atomos dopantes pentavalentes formam 
semicondutores do tipo n (negativo), por apresentar excesso de eletrons, sendo por 
esta razao denominados doadores. Quando o dopante e trivalente, o semicondutor 
e do tipo p (positivo), que tem excesso de vazios e, por isso, e um receptor de 
eletrons.
Semicondutores como detectores de radiagao. Uma radiagao ao atravessar 
um semicondutor, gera um pareletron-vazio. Aprodugao desses pares pode ocorrer 
de forma direta ou indireta. No primeiro caso, ao longo da trajetoria, a radiagao vai 
transferindo parte de sua energia a eletrons situados na banda de Valencia que 
saltam a banda proibida e passam a ocupar um lugar na banda de condugao, dei- 
xando um vazio correspondente na banda de Valencia. De forma indireta, a radiagao 
incidente produz eletrons altamente energeticos (raios delta) que, em seguida, 
interagem com outros eletrons transferindo sua energia, provocando o salto entre 
bandas e a formagao de pares de eletrons e vazios. Atraves da medida desses 
portadores de carga e possivel detectar a passagem da radiagao e em determina- 
das condigoes medira sua energia.
Detectores dejungao pn. Auniao de dois semicondutores de tipos p e n  produz 
uma interface eletricamente carregada, em razao dos eletrons do semicondutor n 
migrarem para ocupar os vazios do semicondutor p. Esse fato determina uma dife- 
renga de potencial eletrico entre os semicondutores, ficando o semicondutor do 
tipo n positivo por haver perdido eletrons e o do tipo p negativo por haver recebido 
eletrons para ocupar as posigoes vazias. Os eletrons do semicondutor n nao po~ 
dem migrar para longe da jungao pn em razao do campo eletrico gerado atral-los 
para o lado original, limitando as camadas de semicondutores n e p que sofrem 
interagoes. Essas camadas sao denominadas zonas de deplegao ou de jungao pn.

Quando uma radiagao ionizante atravessa a jungao pn, o equillbrio eletrico 
e alterado, porque a radiagao induz novos vazios ao produzir ionizagoes. Os ele
trons e os vazios migram para os polos atratores, gerando uma corrente transitoria 
que pode ser detectada e contada.

Os detectores de germanio compensados com litio -  Ge(Li) -  e de germanio 
intrlnseco (HPGe) constituem a principal alternativa aos detectores de Nal(TI) no 
campo da espectrometria da radiagao gama. A utilizagao de um ou outro sistema 
detector depende do parametro que se considere mais importante, a resolugao 
energetica ou a eficiencia de detecgao, respectivamente.
Sistemas de medidas de radiagdes. Os sistemas de detecgao de radiagoes 
anteriormente descritos sao utilizados para avaliara intensidade ou nlvel de radia
gao em um ambiente a cada instante. Podem ser usados como monitores fixos 
para o controle de uma area, estando os instrumentos de medigao em uma sala de 
controle ou serem dotados de sistemas de alarme que permitem alertar, atraves de 
sinais acusticos ou luminosos, quando os nlveis ambientais de radiagao ultrapas- 
sam certos limites pre-fixados.

Como monitores portateis, os detectores de radiagao sao usados para a 
busca de atomos radioativos no ambiente, a detecgao de contaminagoes em su
perficies ou utensllios contaminados ou prevenir a entrada de pessoas em lugares 
com nlveis excessivos de radiagao.

Outros dispositivos permitem medir a quantidade de radiagao recebida por
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profissionais expostos a radiapoes ionizantes em razao do seu trabalho durante 
determinados periodos de tempo, sendo, portanto, utilizados para dosimetria pes- 
soal. Esses dispositivos sao 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 camaras de ionizapao, 
dosimetros de filme fotografico e dosimetros de termoluminescencia.
Dosimetro de bolso. E uma pequena camara de ionizapao utilizada para dosimetria 
pessoal a fim de se determinar a quantidade total de radiapao recebida por pessoas 
expostas a radiapoes durante urn determinado intervalo de tempo. Esse dosimetro 
de leitura direta consiste de pequena camara em forma de caneta contendo como 
gas ar seco a pressao atmosferica e eletrodo de coleta especialmente adaptado. A 
adaptapao consiste de uma fibra de quartzo revestida de ouro e ligada ao eletrodo. 
Quando o dosimetro e carregado por uma bateria a uma determinada tensao as 
forpas eletrostaticas repelem a fibra de quartzo do eletrodo que se desloca ate o 
zero de uma escala graduada, que pode ser observada atraves de urn sistema de 
lentes. Quando exposto a radiapao, os ions gerados no gas sao coletados pelo 
eletrodo, reduzindo gradualmente a tensao original entre a fibra e o eletrodo e as 
forpas eletrostaticas, fazendo a fibra voltar a sua posipao original, deslocando na 
escala graduada que, em geral, varia de 0 a 200 miliRoentgens (mR) ou em Roentgens 
(R). Assim, a qualquer instante, o usuario do dosimetro pode conhecer a dose de 
radiapao que esta recendo durante a exposipao.
Detectores de termoluminescencia (TLD). Certas substancias, como o fluoreto 
de litio (LiF), fluoreto de calcio (CaF2), sulfato de calcio (CaS04) e o aluminio fosfatado, 
todas ativadas com magnesio, quando expostas a radiapoes sao 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 radiapao 
recebida, fenomeno denominado termoluminescencia.

Para a leitura da radiapao absorvida, a substancia termoluminescente e 
fixada em urn pequeno cilindro metalico que e aquecido pela passagem da corrente 
eletrica. O aparelho de leitura e constituido pelo circuito de aquecimento do dosimetro, 
uma valvula fotomultiplicadora destinada a transformar a mais fraca quantidade de 
luz emitida em corrente eletrica e um circuito de medida de corrente. A leitura da 
dose recebida pelo dosimetro e mostrada em uma escala graduada em Roentgen 
ou miliRoentgen.

Varios dispositivos TLD podem ser utilizados em diversas aplicapoes parti- 
culares. O fluoreto de litio (LiF) e sensivel a neutrons, enquanto outros como o 
sulfato de calcio (CaS04) nao o sao. O intervalo de dose para o fluoreto de litio vai 
de 200 a 500 pGy e o fluoreto de calcio (CaF2) de 0,5 a 100 Gy.

A dosimetria por termoluminescencia tern como caracteristicas:
1. Os dosimetros apresentam-se com uma grande variedade de geometrias: discos 
de 4,5 mm de diametro, paralelepipedos de 3,1 mm x 3,1 mm x 0,9 mm, cilindros 
de 1 mm de dibmetro, em forma de po, o que facilita a sua colocapao em locais de 
pequenas dimensoes e de dificil acesso.
2. Os dosimetros sao reutilizaveis apos serem submetidos ao tratamento termico 
para a leitura da dose recebida.
3. Aeficiencia de detecpao depende da natureza do detector, do processo de leitura 
e do sistema dosimetrico.
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4 .0  rendimento de detecgao pode serafetado pela historia do dosimetro, umidade, 
exposigao a luz, ao estado de pureza, etc.
5. Aeficiencia de detecgao pode depender em alguns casos da taxa de exposigao, 
do campo de radiagao e apresentar uma supralinearidade para o caso de fortes 
doses acumuladas.
6. Para muitos materials, a resposta termoluminescente dos dosimetros em fungao 
da energia da radiagao ionizante nao e constante. Em geral, para a radiagao gama, 
a resposta e maior para fotons de menor energia que para aqueles de energia 
superior.

Esses detectores sao uteis para:
1. Dosimetria pessoal. Individuos ocupacionalmente expostos podem levar varios 
dosimetros de termoluminescencia para avaiiar a dose de radiagao recebida no 
corpo inteiro ou em areas especificas como maos, punhos e dedos. Os dosimetros 
integram a dose absorvida durante urn determinado periodo de tempo, o que permi- 
te quantificar a dose recebida pelo usuario.
2. Medida de radiagao ambiental.
3. Aplicagoes em radioterapia. Em razao de pequenotamanho, os dosimetros de 
termoluminescencia (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 sao utilizados manequins ou phantons que simu- 
lam os diversos orgaos e tecidos do corpo humano. Posicionados os TLD, os ma
nequins sao expostos as radiagoes, para, depois de lidos, aferir a quantidade de 
radiagao que chega as diversas partes do manequim, permitindo ajustaradequada- 
mente a dose de radiagao a ser aplicada ao paciente.
Detectores de filme fotografico. O filme fotografico e 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 radiagao ioniza os cristais de sais de prata da emulsao fotossensivel, 
formando ions de prata. Para produziressa reagao quimica, a energia da radiagao 
deve ser superior a um minimo que depende das caracteristicas fisicas dos cris
tais. Radiagoes com energias inferiores ao valor minimo nao produzem nenhum tipo 
de sensibilizagao da pelicuia fotografica. Assim sendo, o filme fotografico pode ser 
exposto a luz vermelha em um quarto escuro sem que se produza a sua 
sensibilizagao.

O processo de revelagao consiste em tratar o filme fotografico sensibiliza- 
do pelas radiagoes com um agente quimico redutorque converte os ions de prata 
em prata metalica, formando depositos de cor negra onde a prata foi ionizada. 
Depois da etapa de revelagao, a pelicuia e submetida a um banho a fim de deter o 
ataque quimico, eliminar os sais de prata nao revelados e fixar a prata metalica a 
pelicuia. No fim do processo, obtem-se manchas escuras correspondentes as are
as que receberam maior quantidade de radiagao. Na leitura da dose acumulada, 
quantifica-se o grau de enegrecimento do filme, utilizando o densitometro optico, 
aparelho que determina a quantidade de iuz que atravessa o filme revelado. Aden- 
sidade optica do filme sensibilizado e comparada com as densidades de filmes 
expostos a quantidades padronizadas de radiagoes. Normalmente, sao colocados 
quatro filmes da mesma marca e remessa a diferentes distancias de uma fonte 
padrao durante um determinado intervalo de tempo. Apos as exposigoes, os filmes-
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padrao sao revelados juntamente com um filme virgem e com os filmes dosimetricos 
utilizados. O zero de densitometro e ajustado com o filme virgem. As densidades 
dos filmes-padrao sao utilizadas como valores de referenda para a construgao de 
curva-padrao, que relaciona as densidades opticas as respectivas doses de radia- 
goes a que os filmes foram expostos em milisievert. Determinada a curva-padrao, 
faz-se a leitura da densidade dos filmes dosimetricos, cujos valores sao levados ao 
grafico, onde se determina para a densidade observada a correspondents dose de 
exposigao.

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

As vantagens do filme fotografico sao sua simplicidade e baixo custo, per- 
mitindo uma informagao direta sem necessidade de nenhum tratamento adicional. 
Entre as desvantagens ressalta-se a sua saturagao apos receber uma certa dose, 
muito baixa eficiencia e a falta de linearidade dose-resposta. Alem disso, nao ofe- 
rece informagao sobre a classe e a energia das radiagoes ionizantes, nem o instan
te em que elas foram produzidas.
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RADIOPROTEQAO

Com a utilizagao das radiagoes ionizantes em varias aplicagoes cientificas 
tornou-se evidente seus efeitos toxicos. Como consequencia disso, houve a neces- 
sidade de se conhecer os efeitos radioinduzidos em urn determinado meio e, em 
particular, sobre os tecidos dos organismos vivos. Da mesma forma, se fez neces- 
sario o desenvolvimento de instrumentos para a detecgao e meo'ida das radiagoes 
e se estabelecer normas de protegao dos organismos vivos contra os efeitos noci- 
vos das radiagoes.

A protegao radiologica estuda os modos e condigoes, sejam tecnologicas 
ou administrativas, necessarias para a protegao dos organismos vivos dos efeitos 
das radiagoes.

Entre os organismos internacionais que se dedicam ao estudo da protegao 
radiologica destaca-se a “International Comission on Radiological Protection” (ICRP), 
em estudos sobre os efeitos biologicos das radiagoes ionizantes o “United Nations 
Scientific Committee on the Effects o f Atomic Radiation" (UNSCEAR) e em magni
tudes radiologicas, a “International Commission on Radiation Units and Measure
ments" (ICRU). Outros organismos que se dedicam a protegao radiologica sao a 
Organizagao Mundial da Saude (OMS) e o Organismo Internacional da Energia 
Atomica (OIEA).

No Brasil, o orgao responsavel pelo controle de produgao, transports e 
utilizagao de radioisotopos e pela protegao radiologica e a Comissao Nacional de 
Energia Nuclear (CNEN).
Normas de radioprotegao. A protegao radiologica estabelece normas de controle 
e protegao a serem aplicadas a pessoas que se expoem profissionalmente as 
radiagoes e medidas de seguranga para a populagao em geral e o meio ambiente, 
destinadas a reduzir ou eliminar os riscos somaticos e geneticos da exposigao as 
radiagoes ionizantes. E aplicada a todo tipo de instalagao nuclear e radioativa, de 
investigagao, de uso, armazenamento ou transports e, em geral, a qualquer ativida- 
de que implique em risco derivado das radiagoes ionizantes. O nao cumprimento 
das normas de radioprotegao submete a um risco desnecessario, tanto as pessoas 
profissionalmente expostas as radiagoes ionizantes como ao publico em geral. Os 
aspectos mais importantes dessas regras sao estabelecer normas basicas para a 
protegao radiologica e estabelecer os limites de doses permitidos.

As normas de protegao radiologica classificam as pessoas em:
1. Indivlduos ocupacionalmente expostos (IOE), entendido como pessoas 

que em virtude do seu trabalho estao submetidas a um risco de exposigao as 
radiagoes ionizantes.

2. Individuos do publico, ou seja, pessoas da populagao consideradas indi- 
vidualmente que nao estao profissionalmente expostas.

3. Populagao 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 orgaos e tecidos 
causada pelas exposigoes as radiagoes excedam os limites de doses definidos na 
tabela 17.
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Tabela 17. Limites anuais <Je doses para individuos ocupacionaimente expostos (IOE) e individuos do 
piiblico (IP), considerado como dose no ano calendjrio.

Grandeza Orgao IOE IP
Dose efetiva <*> Corpo inteiro 20 mSv P) 1 mSv to

Dose equivalente Cristalino 150 mSv 15 mSv
Pele to 500 mSv 50 mSv

Maos e pes 500 mSv -
Fonte: Comissao Nacional de Energia Nuclear. Norma CNEN-NN-3.01: Direirizes Basicas de Prolecao Radiologica, 
2005.

(’ ) Dose efetlva equivale a soma das doses efetivas causadas por exposlcoes extemas.
TO Media ponderada em 5 (tinco) anos consecutivos desde que nao se exceda 5 mSv em 1 (um) ano.
TO Pode ser autonzado um valor de dose eretiva de 5 (dnco) mSv em 1 (um) ano desde que a dose efetlva 
media em 5 anos consecutivos nao exceda 1 (um) mSv. 
to Valor medio em 1 cm2 de area na regiao mais irradiada.

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

Pessoas menores de 18 anos nao podem estar sujeitas a exposigoes ocu- 
pacionais.

Para o calculo dos limites de doses estabelecidas nao se aplicam as ex
posigoes medicas, de acompanhantes e voluntaries que eventualmente assistam 
pacientes. As doses devem ser restritas de forma que seja improvavel que alguns 
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 
seja improvavel excedera 1 mSv.
Medidas fundamentals de vigilancia para protegao radiologica de pessoas.
Varias praticas medicas envolvem o uso de radiagoes ionizantes como exames 
radiologicos, medicina nuclear e radioterapia. Nessas atividades participam profis- 
sionais medicos, de enfermagem, fisicos e tecnicos diversos. Para a realizagao de 
procedimentos que envolvam o uso de radiagoes ionizantes sao imprescindiveis 
determinados requisites para a protegao de individuos ocupacionalmente expostos, 
pacientes e acompanhantes:
1. Incluir margens de seguranga suficientes para garantir um desempenho seguro 
durante os procedimentos atendendo a prevengao de acidentes.
2. As fontes de radiagao e as instalagoes devem ser mantidas em condigoes de 
seguranga para prevenir roubos, avarias e agoes de pessoas nao autorizadas. O 
sistema de seguranga e protegao utilizado de ser diretamente proporcional a inten- 
sidade e a probabilidade das exposigoes potenciais envolvidas.
3. Para a realizagao de praticas que utilizem fontes de radiagao, toda pessoa fisica 
ou juridica deve obter junto a CNEN a licenga ou autorizagao pertinente.
4. As pessoas responsaveis pela implementagao de medidas tecnicas e organiza- 
cionais que garantam a seguranga das fontes e a protegao radiologica de pessoas 
em exposigoes ocupacionais, medicas e do publico devem estar devidamente habi- 
litadas pela CNEN.
5. Dentro da estrutura responsavel pela protegao radiologica, de acordo com o porte 
da instalagao, deve contarcom, pelo menos, um profissional habilitado pela CNEN 
como supervisor de protegao radiologica.

Ao supervisor de protegao radiologica cabe planejar, implantare supervisi- 
onar as atividades de radioprotegao a fim de garantir o cumprimento dos requisites

90



de protegao radiologica.
As exposigoes medicas dos pacientes devem estar justificadas ponderan- 

do-se os beneflcios d iagnostics  e terapeuticos em relagao ao dano potencial cor- 
respondente.

Em relagao as exposigoes causadas por uma determinada fonte de radia
gao associada a uma atividade pratica, exceto em exposigoes medicas, a protegao 
radiologica deve ser otimizada de modo que a magnitude das uoses individuais, o 
numero de pessoas expostas e a probabilidade da ocorrencia de exposigoes man- 
tenham-se tao baixa quanto possivei.

Para as analises relativas a protegao radiologica e a seguranga das fontes 
de radiagao associadas as praticas devem ser identificadas as situagoes em que 
possam ocorrer exposigoes normais ou potenciais de pessoas as emissoes das 
fontes de radiagao e determinar a intensidade das exposigoes normais e estimar os 
valores das exposigoes potenciais. Para a monitoragao radiologica e a medigao 
dos parametros necessarios devem estar disponlveis procedimentos e equipamen- 
tos para a adequada medida das radiagoes. Esses instrumentos devem estar cor- 
retamente guardados e, periodicamente, testados e calibrados.

Os individuos ocupacionalmente expostos devem seguir normas e procedi
mentos de seguranga e protegao radiologica, incluindo a participagao em treina- 
mentos que os capacite ao trabalho. As mulheres ocupacionalmente expostas de
vem comunicar imediatamente aos responsaveis pela seguranga radiologica ao to- 
mar conhecimento da gravidez. Agravidez nao deve ser motivo para excluir a profis- 
sional do trabalho com radiagao, mas medidas de protegao devem ser asseguradas 
evitando os seus efeitos nocivos sobre os embrioes e fetos.
Protegao da exposigao. Para melhor vigilancia e controle objetivando a protegao 
de exposigao de individuos ocupacionalmente expostos, as areas de trabalho com 
fontes de radiagao devem ser classificadas em areas controladas, areas supervisi- 
onadas e areas livres. Nas areas controladas faz-se necessario a adogao de medi
das especificas de protegao e seguranga para garantir que as exposigoes ocupaci- 
onais normais estejam limitadas e para prevenir e reduzir a intensidade das exposi
goes potenciais. As areas supervisionadas nao requerem a adogao de medidas 
especificas de protegao e seguranga, mas onde as condigoes de exposigoes ocu- 
pacionais devem ser reavaliadas regularmente.

As areas controladas devem estar delimitadas adequadamente e sinaliza- 
das com o slmbolo internacional de radiagao ionizante, acompanhado de texto 
descritivo, de modo que fique expllcito o risco potencial de exposigao 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. 
Monitoragao de exposigao. Toda atividade que envolva o uso de radiagoes ioni- 
zantes exige a implementagao de urn programa de monitoragao individual e de 
area, levando-se em conta a natureza e a intensidade das exposigoes normais e os 
riscos potenciais previstos. As doses recebidas por individuos expostos a radia
goes ionizantes em condigoes habituais de trabalho devem serdeterminadas men- 
salmente por meio de doslmetros 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, alem do doslmetro pessoal, doslmetros nas partes
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potencialmente afetadas para avaliar adequadamente as doses locais de exposi
gao.

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

As doses recebidas durante a vida laboral de indivlduos expostos profissi- 
onalmente as radiagoes ionizantes devem ser registradas em um dossie dosimetri- 
co individual que estara a todo o momento disponivel no Servigo de Protegao Radi- 
ologica para conhecimento do trabalhador e pelos orgaos de fiscalizagao (Agenda 
Estadual de Vigilancia Sanitaria -A G E V IS A e Comissao Nacional de Energia Nu
c lear-C N E N ). As doses recebidas em exposigoes excepcionais constarao nesse 
dossie de modo independente.

Os individuos ocupacionalmente expostos que trabalham em mais de uma 
instalagao ou servigo estao obrigados a comunicar essa circunstancia ao Servigo 
de Protegao Radiologica em cada um dos locais de trabalho com o objetivo de que, 
em cada um deles, conste atualizado e completo seu historico dosimetrico.

Outros profissionais que trabalham em instalagoes que operam fontes de 
radiagao, mas que nao lidam diretamente com elas, como recepcionistas e vigilan
tes, a avaliagao da exposigao ocupacional deve ter como base os resultados da 
monitoragao da area onde suas atividades sao desenvolvidas.
Vigilancia medica. Toda pessoa que vai assumir um posto de trabalho que impli- 
que risco de exposigao as radiagoes ionizantes devera se submeter a um programa 
de saude ocupacional, para a avaliagao inicial e periodica do seu estado de saude. 
Devem ser realizados exames para avaliagao inicial da saude e visitas medicas 
periodicas pelo menos uma vez por ano. Caso necessario, realizar-se-ao visitas 
medicas eventuais adicionais. Todo individuo profissionalmente exposto tera um 
prontuario medico onde constarao os resultados dos exames medicos realizados, 
os registros de exposigao individual, incluindo informagoes sobre a natureza geral 
do trabalho que realiza. Esse prontuario estara sempre a disposigao do trabalhador 
e das autoridades competentes para a fiscalizagao de suas atividades.

Os registros de doses devem ser preservados ate que os individuos atinjam 
a idade de 75 anos ou, pelo menos, 30 anos apos o encerramento de suas ocupa- 
goes, mesmo ja faiecidos.
Exposigao medica. Menores de 16 anos nao devem ter acesso as areas controla- 
das das instalagoes, exceto no caso de exposigao medica. As visitas a instalagoes 
que operam radiagoes ionizantes sao somente permitidas a pessoas devidamente 
acompanhadas portecnico habilitado.

As exposigoes medicas a radiagoes ionizantes para fins de diagnostico e 
tratamento de pacientes so devem ser realizadas sob prescrigao medica. Os pro- 
cedimentos tecnicos devem ser realizados por equipe medica habilitada, com qua- 
lificagao legalmente reconhecida para o uso medico de fontes de radiagoes ionizan
tes, por pessoal tecnico treinado e supervisionados por profissionais habilitados. 
Os equipamentos devem estar submetidos a um programa de garantia de qualidade 
para as exposigoes medicas. Os controles de qualidade devem ser realizados ou 
supervisionados por especialistas para a calibragao dos feixes e das fontes de 
radiagao, a dosimetria clinica e os testes de qualidade. Deve-se assegurar que os 
equipamentos usados para calibrar fontes de radiagao em exposigao medica sejam 
rastreados por laboratorio padrao de dosimetria.
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A exposigao de acompanhantes que assistam pacientes submetidos a 
procedimentos de diagnostico e tratamento deve ser restrita.

Cabe aos profissionais responsaveis pela protegao radiologica tomar as 
medidas necessarias para prevenir erros e falhas, ou minimizar as suas conse- 
quencias, selecionando os procedimentos adequados para a pratica, considerando 
os aspectos de seguranga e proteg§o radiologicas. Devem ser evitados erros aci- 
dentais que envolvam exposigoes medicas, que serao investigadas e tomadas 
medidas preventivas quanto a recorrencia desses acidentes.
Exposigao do publico. Medidas de seguranga devem ser implementadas visando 
a protegao radiologica dos individuos do publico, cuja exposigao seja atribulvel a 
fontes de radiagao considerando as restrigoes de dose para o grupo critico. Deve- 
se garantir a seguranga das fontes de radiagao, a prevengao de erros que resultari- 
am em exposigoes acidentais, restringir a exposigao em areas de acesso publico 
das instalagoes e evitarque os materiais radioativos provenientes de praticas medi
cas sejam liberados no meio ambiente.
Meios de exposigao as radiagoes. Do ponto de vista da protegao radiologica e 
interessante distinguir entre irradiagao interna e externa. A irradiagao externa cor- 
responde a exposigao de pessoas a doses de radiagao desde o exterior, enquanto 
que a irradiagao interna se refere a produgao 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 protegao a serem implementadas serao diferentes em 
cada caso.
Risco de irradiagao externa. O risco de irradiagao externa e produzido por fontes 
de radiagao X e de radionuclideos emissores de radiagao gama em razao do grande 
poder de penetragao dessas radiagoes. As radiagoes alfa devido a seu pequeno 
poder de penetragao nao constituem risco como fonte externa de irradiagao. No 
caso das radiagoes beta de energia menor que 2 MeV o maior dano se limita a pele 
ou tecidos subjacentes.

Os metodos basicos de radioprotegao para irradiagao externa sao distan- 
cia, tempo e blindagem.

Distancia. A taxa de dose diminui como fungao inversa ao quadrado da 
distancia a que se encontra da fonte emissora de radiagao. 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 tres 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 irradiagao 
externa.

Tempo. A dose equivalente recebida e diretamente proporcional ao tempo 
de exposigao. 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 radiagoes ionizantes ao atravessar a materia perdem in- 
tensidade. Esse e o principio em que se baseia a blindagem e telas protetoras 
contra as radiagoes ionizantes. A atenuagao que sofre a radiagao 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 radiagao e 
um detector, sera registrada uma redugao na intensidade da radiagao devido a 
interagao de alguns fotons com os atomos do material.
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As particulas alfa sao bioqueadas 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 radiagoes 
gama e X necessitam filtros mais espessos. Quando a energia das particulas beta 
supera 2 MeV, nao se deve usar como meio absorvedor material de elevado numero 
atomico, a nao ser que seja revestido por substancia de baixo numero atomico, 
para se evitar a produgao de radiagao X de frenado. Para as radiagoes X e y devem 
ser usados materials de grande densidade e numero atomico, como as barreiras de 
chumbo.

Assim sendo, podemos definir como regras gerais de Protegao Radiologi- 
ca contra fontes externas de radiagao:
1. Permanecer o mais distante possivel das fontes de radiagao ionizante.
2. Reduzir o tempo de exposigao ao minimo possivei.
3. Interpor barreiras adequadas entre as pessoas e as fontes de radiagao.
Risco de irradiagao interna. As principais vias de incorporagao de urn radionucli- 
deo ao organismo sao: 1) a inalagao de gases ou aerossois radioativos, 2) a inges
tao de alimentos contaminados, e 3) o contato com materials ou superficies conta- 
minadas.

Nesse caso, o risco radiologico sera maior para as fontes de radiagao alfa 
devido ao grande poder ionizante dessas radiagoes, seguido pelo das radiagoes 
beta. As regras basicas de protegao para a radiagao externa nao podem ser aplica- 
das para a irradiagao interna. As pessoas que manipulam fontes radioativas nao 
encapsuladas devem se prevenir contra: 1) ingestao ou inalagao de substancias 
radioativas, 2) contaminagao da pele, dos utensilios e das superficies das banca- 
das e, 3) exposigao do corpo a fontes de radiagoes beta e y. Quanto a possibilidade 
de inalagao, se existirem gases radioativos ou material pulverizado, devem ser 
manipulados em lugares adequados como capelas com sistema de extragao de ar 
dotados de filtro. Quando o manuseio de fontes emissoras de radiagao beta deve 
serfeito diretamente, utiliza-se camara de luvas.

O levantamento radiometrico de instalagoes radioativas deve ser realizado 
diariamente no fim do periodo de trabaiho por pessoa responsavel, devendo fazer as 
devidas anotagoes em planilha propria.

As regras de Protegao Sanitaria contra radiagoes ionizantes estabelecem 
limites anuais expressos em unidades de atividade (Becquerei) para a incorporagao 
de substancias radioativas ao organismo, tanto por inalagao quanto por ingestao. 
Esses iimites variam segundo a radiotoxicidade do radionuclideo.
Protegao radiologica do paciente. Aavaliagao dos riscos e a protegao do paci- 
ente baseiam-se em principios gerais que consistem em decidir a adequagao da 
exploragao ou tratamento com base em uma analise de risco-beneficio que envoive 
a sua prescrigao. Nessas consideragoes entram parametros como:
1) risco da tecnica de exame ou tratamento.
2) risco de outras tecnicas ou tratamentos alternativos.
3) risco da propria doenga.
4) a idade e o sexo do paciente.
5) as possiveis consequencias caso o exame ou tratamento nao seja realizado.

Deve-se considerarqual e a tecnica de exame ou tratamento mais adequa- 
do. Quando o procedimento exige a utilizagao de atomos radioativos, que radionu-
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clideo deve ser empregado e em que atividade. A esse respeito, dispoe-se de esti- 
mativas sobre a dose que cada radionuclideo comporta para cada orgao e para o 
corpo inteiro, segundo a substancia a que esteja ligado. Esses dados sao obtidos 
por metodo de calculo, considerando o organismo dividido em compartimentos e 
qualificando as transferencias de tais substancias entre esses compartimentos. 
Por sua vez, esses estudos levam em consideragao a forma fisica e quimica, o 
tempo de meia-vida fisico e biologico e o tipo e a energia da radiagao.

Para as tecnicas de exploragao atuais, o radionuclideo mais utilizado e o 
tecnecio-99m, que alem de poder marcardiversas moleculas, e emissorde radia
gao gama pura de 140 keV de energia e a dose que se deposita no local de acumu- 
lagao e menor, alem de ter um tempo de meia-vida curto (6 horas). Como conse- 
quencia disso, pode-se utilizar doses mais altas (varias centenas de MBq ou varios 
mCi), o que supoe uma melhor qualidade das imagens em menor tempo de aquisi- 
gao, mas influi na quantidade a ser administrada, a dose que possam receber os 
outros pacientes na saia de espera, principalmente nos casos que necessitam a 
administragSo de atividades elevadas da ordem de 0,4 a 0,8 GBq (aproximadamen- 
te 10 a 20 mCi). A  esse respeito, e importante disporde um bom planejamento no 
que se refere a chegada de pacientes ao servigo de medicina nuclear, especialmen- 
te daqueles que necessitam de uma atividade media elevada e de um tempo de 
espera longo antes de comegar a exploragao, como em casos de estudo de perfu- 
sao cerebral e cintilografia ossea.
Individuos ocupacionalmente expostos. Em servigos de medicina nuclear sao 
manipuladas fontes nao encapsuladas (liquidos, vapores ou gases radioativos) ex- 
pondo ao risco radiologico de irradiagao externa e de contaminagao superficial e 
interna.

Os riscos de irradiagao por fontes externas de radiagao podem ser reduzi- 
dos observando-se as normas de radioprotegao, ou seja, mantendo-se afastado da 
fonte de radiagao, encurtando o tempo de exposigao e interpondo blindagens ou 
barreiras entre a pessoa e a fonte.

Quanto a contaminagao deve ser evitada impedindo que a substancia 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 protegao de individuos ocupacionalmente 
expostos vale salientar:
Combate ao risco de irradiagao externa. Deve-se fazer a diferenga entre a irra
diagao que afeta a totalidade ou grande parte do organismo (irradiagao de corpo 
inteiro) daquela que afeta fundamentalmente a partes muito localizadas expostas 
as radiagoes. As irradiagoes localizadas ocorrem em determinadas manipulagoes 
quando, principalmente, maos e antebragos, permanecem proximos de fontes de 
radiagao sem a devida protegao.

As zonas do laboratorio onde existe maior risco potencial de exposigao a 
doses por irradiagao externa sao 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 manipulagao. Em geral, a dose 
recebida no corpo inteiro so e significativa quando se manipula atividades da ordem 
de GBq ou maiores (dezenas de mCi ou maiores). As medidas de protegao sao:
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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 
fungao da quantidade e tipo de material radioativo a ser armazenado, das distanci- 
as a que se pode situar o pessoal e o tempo de permanencia.
3. A exposigao do corpo inteiro pode ser produzida durante a permanencia do pes
soal nas proximidades dos pacientes que receberam doses elevadas de tecnecio- 
99m. O procedimento de radioprotegao e de permanecero menor tempo possivel e 
considerar a quantidade de exames quando riscos sao elevados.
4. Para estudos in vitro a dose sobre o corpo inteiro por irradiagao externa e despre- 
zivel devido a baixas atividades manipuladas.
Combate ao risco de exposigoes localizadas. Basicamente, refere-se ao caso 
das maos durante a manipulagao de substancias radioativas. Para minimiza-lo, 
faz-se necessario:
1. Manter as fontes radioativas em protegoes blindadas.
2. Utilizar seringas com protegao de chumbo.
3. Para estudos in vitro, a exposigao local a radiagao externa e a mais relevante 
devido a manipulagao direta de fontes radioativas com as maos sem protegao.
4. Usar equipamentos de protegao individual como aventais de chumbo, protetores 
de tireoide e oculos plumbificados.
Combate ao risco de contaminagao. A contaminagao ocorre quando existe con- 
tato entre a substantia radioativa e a pessoa. O risco radiologico dependera da via 
de acesso: ingestao, inalagao, contato com feridas ou com a pele e mucosas.

Como fontes de irradiagao externa, devido ao pequeno poderde penetra- 
gao, as radiagoes alfa nao constituem perigo e as radiagoes 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 (radiagao alfa) e mais extenso (radiagoes beta) em razao do maior poder 
ionizante, especialmente as radiagoes aifa.

A ingestao pode ocorrer ao comer, beber, fumar ou, de maneira indireta, 
atraves das maos, roupas ou objetos contaminados. Gases ou vapores podem ser 
inalados. Todas as medidas de protegao sao orientadas para se evitar a contamina
gao interna e externa. Os requisitos de radioprotegao sao:
1. Nao se deve comer, beber ou fumar em ambientes onde sao armazenadas e 
manipuladas fontes radioativas.
2. Nao pipetar diretamente com a boca substancias radioativas liquidas. Utilizar 
sempre pipetas automaticas.
3. Verificara possibilidade de contaminagao das maos, roupas, objetos ao final da 
jornada de trabalho ou, a qualquer momento, na suspeita de contaminagao usando 
detectores apropriados.
4. Ao manipular fontes radioativas, usar sempre equipamentos de protegao individu
al como iuvas de latex descartaveis e aventais de mangas compridas e punho 
cirurgico. Nao tocar maganetas, instrumentos, objetos e partes do corpo com as 
Iuvas.
5. Manter recipientes e seringas que contenham substancias radioativas liquidas 
bem acondicionados e protegidos. O transporte deve ser realizado em bandejas, 
recipientes de chumbo (para radionuclideos emissores gama) e recipientes de plas-



tico (para emissores beta).
6. As bancadas e superficies utilizadas durante o manuseio de fontes radioativas 
devem ser de materiais de facil descontaminagao. As superficies nao 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- 
lagao de liquidos sera realizada sobre bandejas de inox recobertas por papei de 
filtro.
7. Quanto a possibiiidade de contaminagao por inalagao de gases radioativos, as 
manipulagoesdesubstanciasvolateis(l125,1131, H3, C14) devem ocorrer em camaras 
com sistema de exaustao com filtros, manter os recipientes fechados e ambientes 
bem ventilados.
Residuos radioativos. A utilizagao de fontes radioativas em laboratories de medi- 
cina nuclear provoca a contaminagao de utensilios e materiais diversos, incluindo 
recipientes, vidros, tubos de ensaio, seringas e materiais solidos como luvas, pa- 
peis absorventes, etc. Os pacientes que receberam substancias radioativas para 
fins de diagnostico ou tratamento podem elimina-las atraves da urina e, em menor 
grau, pela saliva e fezes. Todos esses materiais e fluidos biologicos contaminados, 
denominados residuos radioativos, devem ser tratados com extremo rigor a fim de 
se evitar os riscos de irradiagao externa e de contaminagao de pessoas e do meio 
ambiente.

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

Os residuos radioativos devem ser coletados em recipientes especificos 
de acordo com o tipo de material contaminado no mesmo local onde sao produzi- 
dos, identificados convenientemente e armazenados. Exige-se controle rigoroso do 
pessoal designado para o manuseio, retirada e transporte dos residuos do laborato- 
rio ou servigo que os produzem.
Residuos solidos. Os residuos solidos sao armazenados em local adequado e 
determinado para esse fim durante o tempo necessario para que as atividades dos 
radionuclideos contaminantes aicancem 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 urn controle rigoroso a fim de garantir uma baixa atividade 
especifica (7,4 x 104 Bq/kg ou 2 pCi/kg) no momenta da retirada e transporte des
ses residuos, de acordo com os limites definidos na Norma CNEN-NE-6.02.

Os residuos solidos consistem em recipientes, seringas, tubos de ensaio, 
algodoes, papeis absorventes, luvas, geradores de tecnecio-99m e roupas de cama, 
pijama, lengois 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 o tempo de armazenamento suficiente em fungao do deca- 
imento fisico dos radionuclideos.
Residuos gasosos. Utilizando-se sistemas de ventilagao e renovagao do ar nos 
diferentes ambientes de trabalho consegue-se que a atividade incorporada por via
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inalatoria seja fragoes de poucas unidades por cento de limite estabelecido para o 
pessoal ocupacionalmente exposto. Quanto a liberagao do ar contaminado para a 
atmosfera, devemos considerar os fatores de diluigao e os limites de inalagao para 
os individuos do publico. Caso necessario, serao utilizados filtros nos sistemas de 
ventilagao para reter radionuclldeos e aerosois reduzindo a atividade liberada na 
atmosfera. Esses filtros devem sertratados como residuos solidos.
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APLICAQOES DAS RADIAQOES IONIZANTES EM SAUDE

Radiologia. Os raios X sao amplamente utilizados para fins de diagnostico e trata- 
mentoem Medicina.

Para fins de diagnostico, os raios X sao empregados para a obtengao de 
imagens, utilizando as tecnicas da radiografia, radioscopia e da tomografia 
computadorizada.
Radiografia. Para a obtengao da imagem radiografica utilizam-se fotons X de pe- 
netragao media, geradas por uma diferenga de potencial de 50 a 100 kV, e com 
corrente eletrica de 10 a 30 mAde intensidade. Aimpressao de imagem e realizada 
sobre urn filme radiografico.

O filme radiografico e composto por uma base plastica, poliestertranspa- 
rente ou tiacetato, com suas faces impregnadas por uma camada fotossensivel ou 
emulsao, constitulda por sais de prata, brometo de prata (90 a 99%) e iodeto de 
prata (10 a 1%). A qualidade da imagem radiografica depende da espessura da 
camada fotossensivel, do tamanho e da densidade dos graos fotossensiveis. Quan
to menor for a espessura da emulsao, o tamanho e a densidade dos graos 
fotossensiveis, maior sera a resolugao obtida na imagem. Asuperficie da camada 
fotossensivel e protegida contra danos mecanicos por uma fina camada de gelati- 
na.

Ate alcangar 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 biologicas do paciente.
4. Ecrans reforgadores.

As interagoes dos raios X com todos esses meios, principalmente, nas 
estruturas biologicas do paciente, alteram o feixe de radiagao primario e produzem 
radiagoes X secundarias, que podem sensibilizar o filme radiografico e prejudicar a 
qualidade da imagem. Para atenua-las sao utilizados meios de restrigao, a saber:
1. Diafragmas, cilindros e colimadores. Esses elementos tern como finalidade evi- 
tar grande dispersao do feixe de radiagao e eliminar radiagoes secundarias origina- 
das nas paredes de vidro do tubo gerador. Os diafragmas sao laminas de chumbo 
com orificios em seus centros. Esses dispositivos sao baratos, mas produzem, de 
modo indesejavel, grande area de penumbra. Os cones e cilindros permitem restri- 
goes mais eficientes que os diafragmas, delimitam melhor o feixe de raios X e 
proporcionam uma menor zona de penumbra. No entanto, os melhores restritores 
sao os colimadores, que sao constituidos por placas de chumbo que podem ser 
movidas como urn obturador de maquina fotografica, dessa forma, e possfvel delimi- 
tar um campo retangular para a exposigao aos raios X. Os colimadores produzem 
uma area de penumbra quase nula e sao dotados de um sistema de iluminagao 
proprio que permite a visualizagao da area a ser exposta aos raios X.
2. Grades radiograficas. As grades radiograficas sao utilizadas para dificultar a 
chegada de radiagao X secundaria gerada pelo proprio paciente ao filme fotografico. 
As grades radiologicas sao constituldas por um sistema de laminas de chumbo, 
separadas por espagadores transparentes aos raios X, cujas fendas estao 
direcionadas a fonte de radiagao X. A grade e 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 
porterem diregoes aleatorias sao retidos pelo chumbo nao sensibilizando o filme, 
reduzindo ou eliminando os seus efeitos prejudiciais sobre a qualidade da imagem 
produzida.
3. Ecrans de intensificagao. Para a obtengao de imagens, os filmes radiograficos 
podem ser expostos diretamente aos raios X, no entanto, a sensibilidade da emulsao 
a agao direta da radiagao X e baixa. Os ecrans convertem os fotons de radiagao X 
em fotons de luz visivel (com comprimentos de onda entre 350 e 580 nm) que 
impressionam o filme radiografico com maior eficiencia e podem multiplicar a quan- 
tidade de fotons recebidos, de modo que para cada foton X incidente, os ecrans 
emitem milhares de fotons de iuz. Considerando que o filme radiografico e mais 
sensivel a iuz que aos fotons X, os ecrans reforgam a impressao das imagens no 
filme radiografico.
Imagem radiografica. A imagem radiografica e formada por areas mais enegrecidas 
onde o filme radiografico foi mais sensibilizado pela radiagao X, em contraste com 
areas mais ou menos transparentes onde o filme foi sensibilizado por diversas 
intensidades pela radiagao. O grau de enegrecimento do filme radiografico e deno- 
minadodensidade.

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

A observagao da imagem radiologica deve serfeita colocando o filme sobre 
um fundo iluminado, as areas negras nao permitirao 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, os ossos sao vistos brancos na imagem radiografica. 
Revelagao do filme radiografico. No processo de revelagao do filme radiografico 
sao utilizadas substancias redutoras, como a hidroquinona, que reagem com os 
ions de prata. Na reagao, as moleculas de hidroquinona cedem eletrons para os 
ions de prata, neutralizando-os, produzindo prata metalica, de acordo com a rea
gao:

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

Toda a prata que nao foi reduzida pelo reveladoracaba sendo removida pela 
solugao fixadora, feita a base de tiossulfato de sodio ou de amonio, de acordo com 
a reagao:

AgBr + Na2S20 3 — ^  complexo tiossulfato-prata + Na2Br 
Na emulsao fotossensivel, a hidroquinona reage com os ions de prata e 

com os sais de prata nao-sensibilizados, no entanto, a reagao quimica com os sais
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de prata nao-sensibilizados e lenta. Assim sendo, controlando-se o tempo de rea- 
gao, e possivel revelar as areas mais ou menos sensibilizadas pela luz. 
Contraste. Na imagem radiologica, para uma estrutura anatomica ser identificada 
e necessario que possua bom contraste. Entende-se por contraste (C) de urn obje- 
to em relagao as areas vizinhas o quociente entre as intensidades das radiagoes 
que atravessam o objeto (lo) e as areas vizinhas (lv).

c = iv/ i0
0  contraste depende de varios fatores:

1. Qualidade da radiagao X. A qualidade dos raios X depende da quantidade e da 
capacidade de penetragao dos fotons X produzidos pelo tubo gerador. Faz-se ne
cessario boa capacidade de penetragao nos tecidos para a sensibilizagao eficiente 
do filme radiografico.
2. Tempo de exposigao do filme radiografico. 0  produto miliamperagem x tempo de 
exposigao determina a quantidade de ionizagao necessaria para impressionar o 
filme radiografico.
3. Distancia entre o tubo gerador e o objeto radiografado.
4. Capacidade de atenuagao do corpo examinado que depende diretamente do 
numero atomico e do numero de atomos que compoem o corpo e a sua espessura.
5. Densidade da estrutura examinada.

Para se analisarorgaos que nao apresentam contraste com as estruturas 
circunvizinhas, devem ser utilizados os contrastes radiologicos. 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 sao o sulfato de bario e os sais organicos de iodo.

O sulfato de bario (BaS04) devido ao elevado numero atomico principal- 
mente do Bario (Z=56) e urn meio fortemente absorvente de radiagao X, sendo, por 
isso, utilizado como meio de contraste para o estudo radiologico do tubo digestivo. 
A comparagao dos coeficientes massicos de atenuagao entre o sulfato de bario e 
os tecidos moles (agua) resulta em:

jj,m (sulfato de bario)/pm (agua) = BaS04/ H20  = 564 +164 + 4 x 84 / 2 x 14 + 84= 2.420
Podemos concluir que o sulfato de bario absorve 2.420 vezes mais energia 

da radiagao X que os tecidos moles. Assim sendo, a presenga da substancia no 
tubo digestivo, por ingestao ou administragao por via anal, permite identificar as 
estruturas devido ao nitido contraste com que aparecem nas radiografias.

A injegao intravascular de contrastes iodados (sais organicos de iodo) per
mite um realce acentuado das estruturas onde se encontram em relagao as de- 
mais. Essa acentuagao nao e causada pelo aumento momentaneo da densidade, 
mas sim pelo aumento da absorgao fotoeletrica devido a introdugao de atomos de 
Iodo de elevado numero atomico (Z=53) no sistema.

Os contrastes iodados sao utilizados para estudo de arterias e veias 
(angiografia). O acesso ao sistema arterial para a realizagao de uma arteriografia e 
obtido atraves de pungao ou por cateterismo da arteria femoral ou, alternativamen- 
te, pelas arterias braquial ou axilar, sob anestesia local. A injegao do contraste 
radiologico permite a visualizagao dos vasos na area submetida a exame.

Na urografia excretora, o contraste radiologico administrado no sangue e 
excretado pelos nefrons concentra-se progressivamente na urina permitindo a iden-



tificagao das vias excretoras do sistema urinario. Da mesma forma, na broncografi? 
a inalagao do contraste radiologico possibilita a identificagao da arvore bronquica.

A presenga de ar no interior das estruturas e de cavidades diminui a opaci 
dade do meio por sua baixa capacidade de absorgao de raios X, sendo, por isso 
contraste negativo.
Radioscopia. Aradioscopia ou fluoroscopia consiste no exame direto dos corpos 
por meio de imagem gerada pela interagao de fotons X com uma tela fluorescente 
Durante o exame, o tubo emite radiagao X continuamente, utilizando corrente eletri 
ca de 3 a 5 mA. O orgao a ser observado e posicionado entre o tubo de raios X e c 
tela fluorescente permitindo ao observador analisar a imagem produzida pela emis 
sao de luz da tela. Atualmente, a imagem da tela fluoroscopica e focalizada po 
uma camara e transmitida para monitores de televisao, evitando a exposigao dc 
observador aos raios X.

Como se trata de uma tecnica de carater dinamico, permite o estudo ac 
vivo, visualizando-se o movimento das estruturas internas do corpo. Essa tecnica e 
muito utilizada para o acompanhamento de procedimentos invasivos como c 
cateterismo cardiaco.

O cateterismo cardiaco consiste na introdugao de urn cateter ate o cora 
gao, atraves de uma arteria periferica localizada no membra superior (arterias radia 
ou braquial) ou na virilha (arteria femoral) com o paciente deitado, sob anestesia nc 
local de acesso e sedagao. O cateter e posicionado nas arterias coronarias para 
injetando-se contraste radiologico (sais organicos de iodo), serem visualizadas atra 
ves das imagens radioscopicas, tecnica denominada cineangiocoronariografia 
Observa-se a existencia de obstrugoes coronarianas causadas por placas de gor 
duras depositadas nas paredes arteriais (ateromas) e outras anormalidades qu* 
reduzem ou impedem o fluxo sanguineo coronariano, determinando a doeng? 
miocardica isquemica. Em geral, os ateromas sao considerados criticos quandt 
causam urn estreitamento das arterias maiorque 70%. Outras anormalidades po 
dem ser vistas, como arterias coronarias tortuosas e ponte intramiocardica, ond« 
uma parte da arteria passa por dentro do musculo cardiaco sofrendo estreitament< 
durante a contragao do coragao. Identificadas as obstrugoes coronarianas pode se 
realizado procedimento para a desobstrugao coronariana com a colocagao de stem 
uma endoprotese expansivel caracterizada como urn tubo, geralmente de metal 
principalmente nitinol, ago e ligas de cromo e cobalto, perfurado que e inserido pan 
prevenir ou impedir a obstrugao ao fluxo de sangue causado pela redugao do diame 
tro das arterias. Embora o uso mais comum dos stents seja nas obstrugoe; 
coronarianas, tambem podem ser utilizados para o mesmo fim em outras arterias 
como a aorta, carotidas, iliacas, e veias centrais, assim como em orgaos tubulares 
como os ductos biliares, esdfago, colon, traqueia, ureteres e uretra.
Tomografia. A principal limitagao de todas as tecnicas convencionais de radiologi; 
e a representagao em duas dimensoes de estruturas tridimensionais. Numa radio 
grafia, as imagens das estruturas que compoem o segmento do corpo sat 
superpostas e projetadas em um mesmo piano. Dessa forma, as estruturas nor 
mais mais atenuantes interferem na imagem de processos anormais. Alem disso 
tecidos normais ou anormais com pequenas diferengas de densidades radiological 
nao sao identificadas por falta de contraste. As tecnicas de tomografia convencio 
nal e computadorizada possibilitam a visualizagao de uma secgao plana ou corte;
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tomograficos e, no caso da tomografia computadorizada, pode-se distinguir estru- 
turas com diferengas de atenuagao de ate 0,5%.
Tomografia convencional. Atomografia linear tem por base o movimento sincro- 
nizado do tubo de raios X e do filme radiografico. Essas pegas estao presas a uma 
haste fixa que se movem acima e abaixo de um ponto fixo ou fulcro. O brago do 
tubo de raios X e maior que o brago do filme. Quando o tubo se move em um 
sentido, o filme radiografico se move em sentido contrario. O angulo maximo do 
movimento e chamado angulo tomografico. O piano de interesse medico localiza- 
se no fulcro, denominado de piano focal ou piano objeto. As estruturas que estive- 
rem nesse piano formarao imagens mais nitidas que aquelas que estao acima e 
abaixo do piano 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 
piano focal sao projetadas sempre nas mesmas posigoes, permanecendo estati- 
cas sobre o filme radiografico, portanto, em foco. As estruturas que nao pertencem 
a esse piano tem suas imagens deslocadas sobre o filme, apresentando-se fora de 
foco ou borradas. Na tomografia linear, a melhor imagem e aquela de uma fatia 
plana localizada no piano focal.

Atomografia convencional limita-se a focalizar pianos de interesse selecio- 
nados, turvando as imagens das regioes localizadas acima e abaixo da zona de 
interesse. Nesse sistema, as variagoes sutis de densidade tecidual no piano focal 
sao veladas, seja pelas imagens das estruturas superpostas, seja pela radiagao 
difusa. Atomografia convencional nao diferencia adequadamente os tecidos moles, 
comprometendo a qualidade das informagoes.
Tomografia computadorizada. Na tomografia computadorizada (TC), o filme 
radiografico e substituido por um sistema de detectores. Nos aparelhos de ultima 
geragao, o sistema de detecgao utiliza 600 detectores estacionarios de forma cir
cular; um tubo de raios X colimado em forma de leque, com o feixe sempre no 
mesmo piano, 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
gao transmitida atraves do segmento corporal a ser examinado.

Na tomografia computadorizada, o feixe de raios X e direcionado atraves de 
uma segao axial transversa do paciente. O feixe transmitido e interceptado no lado 
oposto pelos detectores, sendo feita uma contagem para cada angulo e posigao do 
feixe. Os dados coletados sao armazenados em um computador e processados 
utilizando algoritmos que permitem a reconstrugao volumetrica das imagens das 
estruturas anatomicas ou a secgao em varios pianos do segmento do corpo exami
nado. A imagem das estruturas reflete suas propriedades de absorgao da radiagao 
X, sendo apresentadas em um monitor de computador e registradas em filme ou 
impressas em papel.
Formagao da imagem em TC. A tomografia computadorizada obtem uma serie 
de projegoes angulares de feixes de raios X para gerar um corte de determinada 
espessura. A imagem formada e a representagao, ponto a ponto, da atenuagao dos 
raios X em cada segao transversa do tecido. O computador divide o campo de visao 
em uma matriz de celas uniformes de dimensoes Ax por Ay, denominadas pixels. 
Cada pixel define um pequeno volume retangular, pois o processo de formagao da
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imagem percebe uma espessura finita de tecido em uma determinada segao trans- 
versa. Um feixe delgado de raios X penetra por um lado da segao transversa e sai 
pelo outro, atravessando uma serie de estruturas, cuja intensidade inicial (lo) e 
atenuada no tecido pela interagao dos fotons X com os componentes das diversas 
estruturas biologicas. A atenuagao produzida em um pixel especifico da matriz, 
definido espacialmente pela linha e coluna, e expressa pelo coeficiente linear de 
atenuagao p desse pixel. A intensidade do feixe transmitido atraves de varios pixels 
depende das somas dos valores dos coeficientes de atenuagao dos pixels atraves- 
sados pelos feixes. I e a quantidade medida pelo sistema detector. A relagao l/io e 
a transmitancia (T), cujo valor representa a fragao do feixe incidente transmitido 
atraves do paciente. O computador obtem a transmitancia que e proporcional a 
soma dos coeficientes lineares de atenuagao. Quando um feixe incide na matriz 
em angulo obliquo, atravessa parte dos pixels, nesses casos, o computador avalia 
proporcionalmente a atenuagao devido a cada fragao de p/xe/atravessado. Os valo
res dos sinais processados pelo sistema detector para cada pixel individual nao 
podem ser avaliados em uma so leitura. Para cada imagem de segao transversa, o 
aparelho de tomografia deve obter centenas de contagens de forma a fornecer ao 
computador informagoes suficientes para a determinagao de todos os valores indi
viduals dos pixels. Essas leituras sao feitas com o feixe em posigoes e angulos 
diferentes, para correlacionar todos os valores dos coeficientes lineares de atenua
gao para cada pixel da matriz.

Todos os tecidos contidos dentro do pixel atenuam as projegoes dos raios 
X e determinam um valor de atenuagao medio para o pixel. Esse valor e comparado 
com o valor de atenuagao da agua e demonstrado em uma escala (escaia 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 tern 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 tern mais que +400 UH.

Com esses dados, o computador utiliza um algoritmo de reconstrugao da 
imagem.
Reconstrugao da imagem tomografica. O movimento do tubo gerador de raios X 
em torno do segmento do corpo do paciente permite a obtengao de series de leitu
ras associadas, todas elas obtidas com o feixe atravessando o paciente em um 
dado angulo, mas em posigoes sequencialmente deslocadas. As contagens 
sequenciais produzem um perfil constituido de varias centenas de leituras separa- 
das. Cada perfil representa a atenuagao da radiagao em uma serie de estreitas 
faixas. Se existe um ponto em que a transmissao esta relativamente diminuida, ele 
aparece em um unico perfil. Esse perfil, por si so, nao pode estabelecer o local 
exato da ocorrencia. Um segundo perfil, obtido 90° do primeiro, localiza a regiao da 
atenuagao. A retroprojegao das duas imagens em uma tela mostra as zonas de 
atenuagao como bandas de intensidades intermediaries. A intersecgao dessas ban- 
das na tela localiza nos pianos x e y a regiao de atenuagao.

O alto nivel de discriminagao de densidade e a resolugao espacial dos 
sistemas de tomografia computadorizada requerem a obtengao de muitos perfis 
sucessivos em curtos intervalos angulares a medida que o tubo de raios X gira em 
torno do paciente.
Aplicagdes clinicas. A tomografia computadorizada (TC) tornou-se um metodo

104



auxiliar de diagnostico de valor reconhecido. Nenhum preparo especlfico e neces- 
sario para os exam es de TC do cerebro, coluna vertebra l ou sistem a 
musculoesqueletico. Em neurologia, a TC mostra uma precisao igual ou superior a 
90%, sendo considerado um teste nao invasivo e muito senslvel para o estudo das 
lesoes cerebrals.

Os estudos do torax, abdomen e pelve geralmente necessitam de meio de 
contraste iodado intravenoso para a obtengao do realce de arterias e veias e a 
definigao de suas relagoes. A opacidade do intestino nos estudos deTC  do abdo
men e pelve pode serfeita atraves da ingestao de meio de contraste 24 horas antes 
do exame para a demonstragao do colon, combinado com nova ingestao entre 
zero e 60 minutos antes do exame, para a demonstragao do estomago e do intes
tino delgado. Ocasionalmente, pode ser necessaria a introdugao direta do contras
te pelo reto para o estudo das partes distais do intestino grosso.

A aplicagao de sistemas para o estudo do corpo inteiro, para a obtengao de 
imagens de segoes transversas do tronco, tern sido util no diagnostico de neoplasias 
abdominais, sendo mais estudados o figado, o pancreas, o retroperitonio e o trato 
geniturinario. Atomografia computadorizada e determinante na avaiiagao da exten- 
sao de massas abdominais e suas relagoes com os orgaos ali situados. As ima
gens do figado normal, que aparece homogeneo, mostram maior densidade que a 
dos outros orgaos intra-abdominais. Os tumores malignos e benignos do figado 
mostram menoratenuagaoqueo parenquima normal. A administragao intravenosa 
do contraste melhora tipicamente a diferenciagao do parenquima em relagao ao 
tumor. A visualizagao do pancreas pela tomografia computadorizada e auxiiiada 
pela presenga de tecido adiposo adjacente. Os rins aparecem bem delimitados em 
consequencia do tecido adiposo circundante. As massas sao evidenciadas pela 
deformagao do contorno dos rins e alteragoes de absorgao do parenquima renal.

Geralmente, todos os estudos sao realizados com o paciente em decubito 
dorsal e as imagens sao obtidas no piano transverso ou axial.

Os modernos equipamentos de TC helicoidais multicortes podem obter 
imagens em fragoes de segundo e gerar imagens de todo o corpo, desde o topo da 
cabega as coxas, em uma unica apneia de 20-30 segundos. Esses tempos de 
aquisigao de imagens mais rapidos permitem a realizagao de estudos dinamicos 
das arterias e veias em diferentes momentos apos a injegao de meios de contraste 
intravenosos.
Medicina Nuclear. A utilizagao de radionuclldeos tern permitido um consideravel 
avango no diagnostico e tratamento em Medicina. A Medicina Nuclear utiliza alguns 
radionuclldeos ou moleculas ligadas a eles, denominados radiofarmacos, que ad- 
ministrados ao paciente, tern a capacidade de se concentrar em um orgao determi- 
nado pela fixagao seletiva, permitindo a obtengao de imagens utilizando equipa- 
mento de detecgao de radiagoes. Uma importante vantagem dos exames da Medi
cina Nuclear deve-se ao fato dos tecidos absorverem doses baixas de radiagao, o 
que nao oferece riscos significativos para os pacientes. O uso preferencial de 
radionuclldeos de meia vida curta assegura a eliminagao total de vestlgios radioati- 
vos em um intervalo curto de tempo.

Segundo o orgao que se deseja avaliar, utilizam-se diferentes radiofarmacos 
ou tragadores especlficos. Atualmente, existem tecnicas que permitem a explora- 
gao de praticamente todos os orgaos do corpo humano.
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Sistema de detecgao de imagem em Medicina Nuclear. As imagens de Medi- 
cina Nuclear sao obtidas pela detecgao externa das radiagoes gama emitidas por 
radiofarmacos concentrados em tecidos espedficos do paciente. Essa detecgao e 
realizada pela camara de cintilagao. O componente responsavel pela detecgao da 
radiagao gama e o cristal de iodeto de sodio com impurezas de talio, Nal(TI). O 
cristal absorve as energias dos fotons incidentes emitindo cintilagoes de luz, que 
sao detectadas e convertidas em correntes eletricas pelos tubos fotomultiplicadores. 
A intensidade da corrente eletrica produzida esta relacionada com a energia que o 
foton incidente transferiu ao cristal. Para que as cintilagoes produzidas pelo cristal 
de Nal(TI) possam ser localizadas e contadas pelo sistema de detecgao, varios 
fotomultiplicadores sao opticamente acoplados em posigoes especificas no cristal. 
Os sinais produzidos pelos tubos fotomultiplicadores sao processados, resultando 
em urn par de sinais (x,y), que vai indicar a posigao do foton detectado, e urn sinal 
Z, cuja amplitude traduz a energia depositada pelo foton no cristal. Assim, se o 
sinal Z tiver a amplitude correspondente a energia do foton emitido pelo radionuclideo 
selecionado, ele e aceito e o par de sinais de posigao e registrado. Apos um certo 
intervalo de tempo, o registro dos sinais aceitos resulta no mapa da distribuigao 
dos pontos de cintilagao no piano do detector, sendo a imagem denominada 
cintilografia. Atualmente, os sinais sao digitalizados, processados e enviados a um 
computador e armazenados, de maneira que, ao final de um exame, uma imagem 
digital e formada e pode ser apresentada em um monitor ou impressa, processada 
para fornecer informagoes quantitativas, reconstruida volumetricamente, seccionada 
em codes tomograficos, etc.
Aquisigao de imagens em Medicina Nuclear. Uma imporiante aplicagao para o 
diagnostico em Medicina e a utilizagao de radionuclideos para os estudos 
morfofuncionais de diferentes orgaos, tendo como caracteristica mais relevante a 
de permitiranalisesfuncionais.

A imagem formada e uma projegao bidimensional da distribuigao volumetrica 
do radiofarmaco, ou seja, uma imagem plana, onde e impossivel separar diferentes 
objetos superpostos ou mesmo estimar suas profundidades. Para minimizar os 
efeitos da sobreposigao dos objetos se pode obter imagens planas em diferentes 
angulos de visao do detector (projegoes) ou realizar estudos tomograficos. Para os 
modos de aquisigao planas ou tomograficas, existem numerosos procedimentos 
espedficos em fungao dos objetivos de estudo.

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

Nas imagens estaticas obtem-se informagoes sobre a distribuigao espacial 
do radiofarmaco pelos tecidos do paciente, sem considerar a sua variagao temporal. 
O radiofarmaco e administrado ao paciente, apos o tempo necessario para a sua 
distribuigao e fixagao ao orgao a ser examinado, o paciente e colocado sobre a maca 
de exame e o sistema de detecgao posicionado adequadamente sobre o local para a 
aquisigao da projegao desejada, durante um intervalo de tempo previamente estabe- 
lecido ou quando o sistema registrar um determinado numero de cintilagoes.

Nos estudos dinamicos sao adquiridas informagoes temporais sobre a distri
buigao do radiofarmaco administrado aos pacientes. Uma serie de imagens sequenciais 
e registrada, permitindo a quantificagao de parametros funcionais de interesse.
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Com o modo sincronizado, a aquisigao de uma serie temporal de imagens 
sincronizada com a atividade eletrica do coragao permite o estudo da fungao cardiaca. 
Tomografia Computadorizada por Emissao Simples de Fotons -  SPECT. Como 
toda tecnica tomografica, a SPECT (Single Photon Emisson Computed Tomography) 
fundamenta-se na observagao de que um objeto pode ser reconstruido em duas ou 
tres dimensoes a partir de uma serie de imagens obtidas em diferentes angulos ou 
projegoes.
Aquisigao da imagem SPECT. Uma camara de cintilagao ou gama-camara rota
toria gira em torno do paciente obtendo uma serie de imagens planares. Cada 
imagem e obtida em um determinado angulo onde o detector para e adquire uma 
imagem do piano transaxial que se encontra a frente a partir da emissao de radia- 
gao pelos radionuclideos distribuidos nos tecidos.

As imagens SPECT sao muito mais vulneraveis que as imagens planares 
as imperfeigoes 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.
Reconstrugao das imagens em SPECT. A imagem SPECT resulta da reconstru
gao computadorizada das imagens planares utilizando um algoritmo denominado 
retroprojegao filtrada. A retroprojegao permite recuperar a informagao sobre a distri- 
buigao dos radionuclideos pelo tecido, pois cada uma das projegoes contem infor- 
magoes sobre o perfil da atividade de um piano transaxial. A imagem reconstruida e 
borrada e, por isso, deve ser tratada por processo de filtragao. Os filtros que elimi- 
nam os tragos borrados das imagens reconstruidas sao denominados filtros RAMP. 
A fungao dos filtros e diminuir o ruido introduzido por sinais de baixa frequencia, 
melhorando a resolugao das imagens. Outros filtros permitem reduzir o ruido decor- 
rente do numero limitado de cintilagoes registradas por pixel. Os filtros suprimem 
frequencias acima ou abaixo de uma frequencia de corte. Alocalizagao da frequencia 
de corte determinara a forma que o filtro afetara o ruido e a resolugao da imagem. 
As frequencias de corte baixas proporcionam uma boa supressao do ruido, mas 
pode tambem deteriorar as imagens. As frequencias de corte altas preservam me- 
Ihor a resolugao das imagens, mas podem suprimir o ruido de modo insuficiente.

A imagem volumetrica e obtida apos a reconstrugao a partir das imagens 
transaxiais atenuadas.
Apresentagao das imagens SPECT Apos o processamento, as imagens sao 
apresentadas em pianos tomograficos, entendidos como uma superficie formada 
por um determinado corte ao redor do corpo ou sobre parte dele. Os cortes seccionais 
sao mostrados sequencialmente em piano transversal em relagao ao eixo longitudi
nal do corpo do paciente, sendo os cortes representados com a superficie anterior 
para cima e o lado direito do paciente a esquerda do observador. As secgoes em 
pianos paralelos ao eixo longitudinal do corpo de um lado ao outro do paciente sao 
denominados pianos sagitais e os pianos coronais sao perpendiculares aos sagitais.

Os estudos SPECT podem ser apresentados de varios modos, a saber:
1. Imagem volumetrica tridimensional.
2. Mapa polar. O mapa polar e uma reconstrugao bidimensional do orgao elaborada 
com o proposito de incluir, em apenas uma imagem, a distribuigao relativa do 
radiofarmaco em todo o orgao. Apresentado de forma circular assemelha-se a um
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alvo, com a distribuigao do radiofarmaco demonstrada por uma escala de cores, o 
centra do circulo corresponde ao topo (ou vertex) do orgao e a sua periferia repre- 
sentada por sua base. Acompreensao da imagem torna-se clara quando visualizamos 
o orgao comprimido em diregao a base, tornando o orgao tridimensional uma figura 
plana.
3. Multiplas imagens em cortes delgados sucessivos nos pianos transversal, sagital 
e coronal, o que ajuda a diferenciar pequenos defeitos de captagao, identificando 
suas posigoes anatomicas.

A SPECT mostra sua grande utilidade ao oferecer informagoes sobre a 
fisiologia e fisiopatologia das lesoes organicas. Permite gerar cortes tomograficos e 
proporciona informagoes qualitativas e semiquantitativas sobre os diferentes pro
cesses fisiologicos e patologicos por meio do estudo do comportamento do 
radiofarmaco administrado.
Tomografia por Emissao de Positrons -  PET. A tomografia por emissao de 
positrons (PET) e uma tecnica unica por sua capacidade de obter imagens funcio- 
nais de fluxo sanguineo ou de processos metabolicos. Os dados de natureza fun- 
cional da PET permitem a investigagao e a comparagao de eventos que ocorrem 
em nivel celular. Esses dados nao podem ser avaliados por outras tecnicas de 
im agens anatom icas ou es tru tu ra is  convenciona is  com o a tom ogra fia  
computadorizada (TC), a ressonancia nuclear magnetica (RNM) e a tomografia 
computadorizada por emissao simples de fotons (SPECT).
Radionuclideos usados em PET. A PET utiliza radionuclideos emissores de 
positrons disponiveis para a marcagao de compostos biologicos e fisiologicos. Com 
a disponibilizagao de ciclotrons pequenos e eficientes foi possivel produzir 
radionuclideos emissores de positrons de vida curta de elementos organicos basi- 
cos, como o carbono (11C), nitrogenio (13N), oxigenio (1sO) e fluor (18F). Esses 
radionuclideos ligados a moleculas organicas comuns encontradas no organismo 
podem ser usados especificamente para o estudo de orgaos-alvo. Os tecidos po
dem ser visualizados utilizando glicose fluorada (18F) que permite estudar a fungao 
celular ou viabilidade do tecido em orgaos-alvo.

Os radionuclideos emissores de positrons e suas caracteristicas que po
dem ser utilizados em PET sao apresentados na tabela 18.

Tabeia 18. Radionuclideos utilizados em tomografia por emissao de pfisitrons.

Produzidos pelo oiclotron Tin  (mmutos) Enemia do Positron (MeV)
Oxigenio-15 2.04 1,72

Nitrogenio-13 9,96 1.19
Carbono-11 20.4 0.96

FIUOM8 110.0 0.64
P ro d u zid o s  p o ra e ra d o r

Rubfdio-82 1.27 3,35
Cobaito-62 9,8 2.93
6alio-68 68.1 1.90

Fonte: Early, P.J., Sodee, D.8. Principles and Practice o f Nuclear Medicine. 2 ed. St. Louis: Mosby, 1995.

Aquisigao de imagens PET. Para a obtengao da imagem em PET utiliza-se 
radionuclideos pobres em neutrons emissores de positrons (eletrons positivos). Ao 
seremitido do nucleo do atomo, o positron interage imediatamente com um eletron 
ocorrendo a reagao de aniquilamento, ou seja, a conversao total de suas massas 
combinadas para energia de 1,02 MeV. Dessa conversao resulta duas radiagoes
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gama, cada uma contendo exatamente a metade da energia total (511 keV), emiti- 
das em diregoes opostas (180°). Dois detectores, colocados de cada lado do obje- 
to onde os eventos de aniquilamento estao ocorrendo, estao preparados para ab- 
sorveras emissoes simultaneamente e processar seus pulsos resultantes, empre- 
gando um circuito de coincidencia. Para ser identificado, ambos os eventos devem 
ser detectados, aceitos pelo circuito de coincidencia e enviados para a avaliagao 
pelo analisador da altura do pulso e pelo circuito de analise de posigao.

Caso os dois detectores em oposigao estejam equidistantes ao local de 
emissao do evento de aniquilamento, ambos os fotons gama alcangariam os cris- 
tais dos detectores exatamente ao mesmo tempo e seriam aceitos pelo circuito de 
coincidencia. No entanto, quando o evento de aniquilamento ocorre em posigao nao 
equidistante aos detectores, o foton originado mais proximo de um dos detectores, 
chegaria alguns nanosegundos mais rapido que o outro foton. Para as dimensoes 
humanas, esse fato ocorreria em um maximo de 2,2 ns. Essa janela de tempo e 
uma variavel que e definida no dispositivo eletronico de coincidencia para o tamanho 
de um ser humano. Quanto maior a largura da janela de tempo, menor a resolugao 
da imagem final. De acordocom essa janela, o tempo diferencial pode ser calcula- 
do tendo por base a velocidade da luz, permitindo que o evento seja registrado 
como valido. Completada a informagao de posigao, o intervalo ao longo da linha de 
resposta e calculado e os sinais de posigao sao enviados, sendo o evento registra
do. Uma vez aceito, o circuito posiciona o evento positronico em torno de uma linha 
projetada entre o centra dos dois detectores ao longo da qual os eventos ocorrem 
nas diregoes x, y e z. Os dados da distribuigao dos eventos registrados sao envia
dos ao computador matriz para serem submetidos a processamento para a recons- 
trugao das imagens, utilizando a tecnica da retroprojegao filtrada.

Em outra tecnica para a determinagao da posigao do evento de aniquila
mento, o sistema identifica os dois cristais em oposig§o que detectam os fotons 
coincidentes e desenha um vetor eletronico entre eles. Quando a linha ao longo da 
qual os eventos ocorrem e identificada, todos os pixels do computador matriz, que 
representa essa linha, recebem a contagem uniformemente. A superposigao de 
linhas multiplas para todos os angulos serve para acentuar as areas de atividade 
aumentada ou diminuida. Isso e posteriormente delineado ao completar a aquisigao 
da imagem quando os dados sao submetidos ao algoritmo de retroprojegao filtrada.

Nao havendo coincidencia, os eventos detectados sao rejeitados. Fotons 
dispersos ou quando o evento de aniquilamento ocorre fora do campo de detecgao 
de um dos detectores em oposigao somente um foton e detectado, nao sendo 
registrado.

Esse sistema elimina a necessidade de utilizarcolimadores, o que aumen- 
ta a sensibilidade de 25 a 100 vezes dependendo do tamanho do detector e a 
resolugao do sistema.
Aquisigao de imagens PET. A camara PET detecta os eventos de aniquilamento 
que dependem da variagao quantitativa da distribuigao de radionuciideos acumula- 
dos em uma determinada area. A camara gira em torno do paciente obtendo uma 
sequencia de imagens planares em diferentes angulos, onde os detectores adqui- 
rem uma imagem do piano transaxial que se encontra a frente, registrando as emis
soes gama dos eventos de aniquilamento ocorridos nos tecidos durante o tempo de 
aquisigao de cada uma das imagens.
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Os detectores sao compostos por cristais e tubos fotomultiplicadores. Os 
detectores PET sao usualmente feitos de material muito mais denso que o usado 
para a detecgao de fotons de baixa energia. Esse material inclui o Germanato de 
Bismuto - BGO (Bi3Ge40 12), o Fluoreto de Bario (BaF2) e o Fluoreto de Cesio (CsF). 
Todos esses cristais sao de aproximadamente 5 mm e produzem imagens de alta 
resolugao. Esses cristais sao capazes de emitir luz como resultado da interagao 
da radiagao gama similar ao que ocorre com os cristais de Nal(TI). A luz e direcionada 
para o tubo fotomultiplicador onde e convertida em corrente eletrica.

A camara PET e urn dispositivo que usa aneis 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 aneis de 16 grupos em um circulo (12.288 cristais com 768 TFM) ou, 
alternativamente, contendo aneis com 21 cristais sendo vistos por 6 TFM. Pode 
haver sistemas com um numero menor de detectores em cerca de 30%, mas ne- 
cessitando detectores rotatorios.
Aplicagoes clinicas da Medicina Nuclear.
Cintilografia ossea. Os radiofarmacos utilizados para a obtengao de imagens dos 
ossos sao derivados d ifosfonatos marcados com tecnecio-99m , como o 
metildifosfonato (MDP) e o hidroximetildifosfonato. Os difosfonatos sao adsorvidos 
na superficie dos cristais de hidroxiapatita, nos locais de formagao ossea, sendo 
sua captagao proporcionai a atividade osteoblastica. Apos a administragao 
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 apos a administra
gao do radiofarmaco: 1) imediatamente apos a injegao obtem-se uma serie de ima
gens sequenciais que representa a primeira passagem do radiofarmaco pelo osso, 
permitindo a analise do fluxo sanguineo arterial osseo, 2) transcorridos poucos 
minutos da administragao do radiofarmaco (imagem precoce) quando se deseja 
avaliar a vascularizagao do osso, e, 3) apos 4 a 6 horas, imagem tardia, que traduz 
a fixagao do radiofarmaco ao osso.

A imagem normal caracteriza-se principalmente pela simetria entre os la- 
dos direito e esquerdo. As regioes mais ativas do esqueleto sao: o esterno, a colu- 
na, as articulagoes sacriliacas e a pelve e, menos ativas, o cranio, as costelas e as 
extremidades. Alteragoes patologicas frequentemente manifestam-se como areas 
focais de elevagao da concentragao do radiofarmaco devido ao aumento da ativida
de osteoblastica, mas podem manifestar-se como iesoes hipoativas. Suas princi
pals indicagoes sao o diagnostico de metastases, tumores osseos primarios, 
osteomielites, fraturas, patologia de proteses osseas, necrose avascular, doenga 
de Paget e doengas osseas metabolicas.
Cintilografia hepatoesplenica. Os radiofarmacos utilizados sao o enxofre ou o 
estanho coloidal marcado com tecnecio-99m. O tamanho das particulas injetadas 
e de 200 a 500 nm. Essas particulas sao fagocitadas pelas celulas do sistema 
reticuloendotelial, sendo sua captagao diretamente proporcionai ao numero e distri- 
buigao dessas celulas.

Sao adquiridas imagens planares em projegoes anterior, posterior e late
rals (direita e esquerda) ou estudo tomografico do figado e bago 15 minutos apos a 
administragao do radiofarmaco. Na distribuigao normal, 86% do radiofarmaco inje-
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tado encontra-se no figado fagocitado pelas celulas de Kupffer, 6% no bago e 8% na 
medula ossea. Aimagem normal mostra uma distribuigao homogenea do radiofarmaco 
pelo parenquima hepatico, com uma concentragao maior no lobo direito, o bago 
menos concentrante e apenas discreta atividade em medula ossea, visto em proje- 
gao posterior. A principal indicagao do exame e a avaliagao de formagoes nodulares 
do figado permitindo o diagnostico diferencial entre hepatocarcinoma, adenoma e 
hiperplasia nodular focal.
Cintilografia hepatobiliar. Os radiofarmacos utilizados sao derivados do acido 
imidoacetico (IDA) marcados com tecnecio-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 hepatocitos e eliminados 
pela bile (85 a 90%). Os 10 a 15% restantes sao eliminados pelos rins. Sao obtidas 
imagens planares sequenciais durante 45 a 60 minutos e, se necessario, imagens 
mais tardias. Nas imagens normals, o parenquima hepatico e visualizado durante o 
primeiro minuto apos a administragao do radiofarmaco, apresentando atividade 
maxima entre 5 e 20 minutos. Os ductos biiiares sao identificados aos 10 minutos 
ea  vesicula biliar entre 10 e 15 minutos. A visualizagao do intestino ocorre entre 20 
e 30 minutos. Aos 60 minutos, o figado deve ter eliminado todo o radiofarmaco. 
Indicagoes principais: 1) colecistite aguda, 2) anomalias congenitas da arvore biliar, 
3) complicagoes pos-cirurgicas, 4) colecistite cronica, e 5) transplante hepatico. 
Detecgao de hemorragia gastrintestinal. Os radiofarmacos utilizados sao o 
enxofre ou estanho coloidal e as hemacias marcadas com tecnecio-99m. O enxofre 
coloidal permanece pouco tempo no sangue, sendo eliminado rapidamente pelo 
sistema reticuloendotelial. Por isso, e curto o tempo no qual se pode detectar o 
local do sangramento. As hemacias marcadas permanecem no sangue por urn 
periodo mais longo de tempo, o que permite prolongar o tempo de exploragao, 
aumentando a possibilidade de detectar a hemorragia. Imagens planares sequenciais 
sao 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- 
culatorio. Concentragoes extravasculares e que aumentam de intensidade ao longo 
do tempo sao sugestivas de hemorragia digestiva.
Refluxo gastresofagico. O radiofarmaco utilizado e o enxofre (ou estanho) coloidal 
ou o acido dietilenotriaminopentacetico (DTPA) marcados com tecnecio-99m, dilu- 
ido em suco de laranja ou leite, administrado por via oral. Imagens da area 
gastresofagica sao registradas sequencialmente durante 30 minutos. Pode ser uti- 
lizada compressao abdominal progressiva para provocar o refluxo do conteudo gas- 
trico para o esofago confirmando o refluxo gastresofagico. Com as imagens no 
monitor do computador e possivel desenhar areas de interesse em diferentes par
tes do esofago para se quantificar a passagem da atividade do estomago para o 
esofago. No exame normal, o refluxo deve ser praticamente inexistente. A principal 
indicagao e o estudo da esofagite de refluxo.
Detecgao de mucosa gastrica ectopica (diverticulo de Meckel). O radiofarmaco 
utilizado e o 99mTc-pertecnetato administrado por via endovenosa. Normalmente, o 
pertecnetato e secretado pelas celulas da mucosa gastrica. Imagens abdominais 
sao registradas a cada 5 minutos durante uma hora. Nas imagens normais, obser- 
va-se atividade em estomago, rins e bexiga urinaria. A concentragao progressiva do 
radiofarmaco no abdomen confirma o diagnostico de mucosa gastrica ectopica

111



(diverticulo de Meckel).
Estudo das glandulas salivares. O radiofarmaco utilizado e o 99rnTc-pertecnetato 
administrado por via endovenosa. O pertecnetato e normalmente concentrado pelas 
glandulas salivares. Realiza-se um estudo dinamico, durante 40 a 60 minutos, em 
projegao anterior da face. O estudo permite avaliara vascularizagao, incorporagao e 
eliminagao do radiofarmaco pelas glandulas salivares. Normalmente realiza-se es- 
timulo com suco de limao para avaliara excregao de saliva. A principal indicagao e 
o diagnostico da sindrome seca ou de Sjogren.
Perfusao miocardica. Os radiofarmacos utilizados para o estudo da perfusao 
miocardica sao o talio-201, o metoxi-isobutil-isonitrilo (sestamibi) ou o tetrafosmin, 
sendo os dois ultimos marcados com tecnecio-99m. O talio-201 tern comporta- 
mento semelhante ao potassio, sendo transportado para o interior da celula por 
meio da bomba de sodio/potassio. Concentra-se no miocardio em duas fases: 1) 
distribuigao inicial que depende da extragao do talio-201 pelas celulas miocardicas 
proporcionalmente ao consumo de oxigenio e ao fluxo sanguineo e, 2) redistribuigao 
devido a saida do talio-201 das celulas miocardicas e sua redistribuigao. O sestamibi 
e o tetrafosmin sao incorporados pelo miocardio proporcionalmente ao fluxo de 
sangue, mas, uma vez no interior das celulas, nao apresentam fenomeno de 
redistribuigao.

Esse tipo de exame, normalmente e realizado associado a um teste 
ergometrico. A injegao do radiofarmaco e feita no momento de esforgo maximo, 
sendo adquirido estudo tomografico (SPECT) sobre a area cardiaca, obtendo-se 
uma serie temporal de imagens sincronizadas com a atividade eletrica do coragao, 
o que permite o estudo da fungao cardiaca.

As imagens sao representativas da perfusao miocardica durante o esforgo. 
Quando o talio-201 e utilizado, 3 a 4 horas apos a sua administragao, obtem-se um 
novo estudo tomografico, que representa a perfusao miocardica em repouso. Quan
do o sestamibi ou o tetrafosmin e utilizado, sao necessarias duas doses do 
radiofarmaco, uma para o estudo de esforgo e outra para o repouso.

Os cortes tomograficos correspondentes dos estudos em esforgo e repou
so sao comparados entre si. Na exame normal, observa-se uma distribuigao homo- 
genea em todas as paredes do ventriculo esquerdo, sendo algo menos ativas as 
regioes apical e inferior. As regioes cardiacas com necrose aparecerao como defei- 
tos de concentragao tanto nas imagens de esforgo como nas de repouso, enquanto 
que nas isquemias as falhas de captagao do radiofarmaco sao vistas somente nas 
imagens de esforgo. A principal indicagao e o diagnostico e seguimento das 
cardiopatias isquemicas.
Cintilografia renal estatica. O radiofarmaco utilizado e o acido dimercaptosuccinico 
(DMSA) marcado com tecnecio-99m. Os rins concentram 4 a 5% do DMSA a cada 
passagem do sangue, fixando 50% do radiofarmaco em 60 minutos. A excregao 
urinaria e de 30% em 14 horas. Imagens planas sao obtidas em projegoes anterior, 
posterior e obliquas entre 4 e 6 horas da administragao endovenosa do radiofarmaco. 
A principal indicagao e a determinagao da massa renal funcionante nas pielonefrites 
agudas e cronicas.
E studo  rena l d in am ico . Os rad io fa rm acos  u tiliza d o s  sao o ac ido 
dietilenotriaminopentacetico (DTPA) e a mercaptoacetiltriglicina (MAG3) marcados 
com tecnecio.
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O DTPAe eliminado porfiltragao glomerular, apresenta baixa uniao a prote- 
Inas plasmaticas (0,6 a 6%) e uma baixa eficiencia de extragao. O MAG3 e elimina
do por secregao tubular ativa, apresenta uma alta uniao as proteinas plasmaticas 
(70 a 80%) e uma alta eficiencia de extragao (80%). Uma serie dinamica de ima- 
gens e adquirida, possibilitando avaliar a chegada do radiofarmaco ao rim (fase 
vascular), sua incorporagao ao parenquima (fase cortical) e eliminagao, alem da 
morfologia renal. O programa de processamento possibilita a selegao de regioes 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 parenquima renal e eliminagao que representa a 
saida do radiofarmaco pelas vias urinarias. As principais indicagoes sao: 1) deter- 
minagao da fungao renal relativa em pacientes com doenga renal simetrica, 2) diag
n o s tic  diferencial na dilatagao pelvica de origem obstrutiva e nao obstrutiva, 3) 
seguimento do transplante renal, 4) avaliagao da perfusao renal e, 5) hipertensao 
renovascular.
Cintilografia da tireoide. Os radiofarmacos utilizados sao o 99mTc-pertecnetato, 
123lodo ou 131lodo. O pertecnetato e captado ativamente pelas celulas tireoidianas a 
semelhanga dos iodetos, mas nao e organificado. O 123l ou 1311 e administrado por 
via oral e pertecnetato por injegao endovenosa, obtendo-se imagens estaticas da 
regiao tireoidiana em varias projegoes. Na imagem normal observa-se uma distribui- 
gao homogenea do radiofarmaco por toda a glandula. A cintilografia da tireoide e 
indicada para a avaliagao de: 1) nodulo tireoidiano ou da massa cervical, 2) bocio, 3) 
hipertireoidismo, 4) massa subesternal ou mediastinica e, 5) pesquisa de tecido 
tireoidiano ectopico.
Pesquisa de corpo inteiro com lodo-131. O iodeto e captado e organificado 
pelas celulas tireoidianas. Imagens do corpo inteiro sao adquiridas 24 horas apos a 
administragao oral de uma dose de lodo-131. Observa-se concentragao focal de 
iodetos em tecido tireoidiano. A principal indicagao e a detecgao de restos 
tireoidianos apos tireoidectomia total e de metastases em consequencia de cancer 
diferenciado da tireoide (carcinomas folicular e papilifero).
Cintilografia de perfusao pulmonar. O radiofarmaco utilizado e o macroagregado 
de albumina marcado com tecnecio-99m, que forma particulas de tamanho medio 
da 10 a 45 pm de diametro, que administrados por via endovenosa ficam momenta- 
neamente bloqueadas nos capilares pulmonares. Imagens planas da regiao toracica 
sao obtidas em multiplas projegoes. Nas imagens normais, observa-se distribuigao 
homogenea do radiofarmaco no parenquima pulmonar, representativa da distribui
gao da perfusao. Tern como principal indicagao o d iagnostic  do tromboembolismo 
pulmonar, que se manifesta como defeitos focais da concentragao do radiofarmaco. 
Cintilografia de ventilagao pulmonar. Podem ser utilizados como radiofarmacos 
os aerossois de DTPA e o grafite (pseudogotas) marcados com tecnecio-99m e 
gases como o xenonio-133, xenonio-127 e o kriptonio-88m. Imagens dinamicas 
sao adquiridas, enquanto o paciente respira o gas, primeiro durante alguns minutos 
em circuito fechado e depois em circuito aberto. Isso permite a visualizagao de 
modo dinamico das fases de chegada e eliminagao do gas dos pulmoes.

No caso dos aerossois, o paciente respira primeiro em circuito fechado, 
permanecendo retidos na arvore bronquial. Posteriormente, adquirem-se imagens 
estaticas em varias projegoes, obtendo-se uma representagao estatica da distribui-
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gao do ar nos pulmoes. As principals indicagoes sao o estudo das alteragoes da 
ventilagao pulmonar (enfisema e bronquiectasias) e como complemento ao estudo 
de perfusao pulmonar no diagnostico do tromboembolismo pulmonar.
Perfusao cerebral. Os radiofarmacos utilizados sao a hexametil propilenoamina 
oxina -  HMPAO e a Etilenodicistelna Dietil Ester -  ECD marcados com tecnecio- 
99m. Esses radiofarmacos formam compostos lipossoluveis que atravessam a bar- 
reira hematoencefalica e sao retidos no cerebro, principalmente na substancia cin- 
zenta, distribuindo-se proporcionalmente ao fluxo sangulneo regional. O estudo e 
realizado utilizando tecnica tomografica -  SPECT. Em condigoes normais, o 
radiofarmaco mostra distribuigao uniforme, mas nao homogenea, sobre a superficie 
cortical dos hemisferios, com atividade maxima no cerebelo, seguido pelos ganglios 
da base que praticamente se iguala a captagao do cortex cerebral. Aconcentragao 
subcortical do radiofarmaco e marcadamente menor. ASPECT permite melhorara 
precisao no diagnostico, ver dentro do orgao atraves da analise das imagens dos 
corte tomograficos em diversos pianos.

ASPECT cerebral proporciona urn mapa semiquantitativo da perfusao ce
rebral regional permitindo estabelecer correlagao com a atividade metaboiica de 
cada area. Esta indicado principalmente no estudo das doengas cerebro-vasculares 
e das demencias. Permite a detecgao precoce do infarto cerebral de menos de 48 
horas de evolugao.

No estudo das demencias, a SPECT de perfusao cerebral e urn meio alter
native de diagnostico e seguimento de pacientes especialmente quando se estabe- 
lecem indices obtidos por metodos de quantificagao. O indice de atividade regional 
em relagao ao cerebelo parece ser mais indicado em seu estudo. E possivel reali- 
zar o diagnostico diferencial entre a demencia tipo Alzheimer e outras, como a 
demencia por multiplos infartos ou do lobo frontal. Alem de ser capaz de diferencia- 
la dos transtornos cognitivos que se associam a depressao.

Na doenga de Alzheimer sao tipicos os achados de defeitos de fixagao de 
forma bilateral sobre as regioes temporal medial, parietal posterior e, por ultimo, os 
lobos frontais, sem que exista afetagao do cortex sensorio-motor, nem dos lobos 
occipitais. Em alguns casos, pode ter defeito de fixagao sobre a regiao parieto
temporal, mas de forma unilateral. Na demencia por multiplos infartos, os defeitos 
encontram-se distribuidos pelo cortex de forma aleatoria, sem padrao caracteristi- 
co.
Cintilografia com galio-67.0  citrato de galio-67, apos a administragao endovenosa, 
e captado normalmente pela medula ossea, figado e bago, sendo tambem observa- 
das atividades em glandulas lacrimais e salivares, nasofaringe, genitais, colon e em 
mamas. O galio-67 tern aplicagao no diagnostico de tumores e de inflamagao e 
infeegao. O mecanismo de captagao em ambos os processos nao esta totalmente 
esclarecido. Nos tumores depende de massa tumoral viavel, fluxo sanguineo, 
permeabilidade capilar, drenagem linfatica e dos receptores da transferrina. Na in
flamagao depende da permeabilidade vascular, transporte proteico (transferrina, 
lactoferrina) e da uniao a leucocitos e bacterias. Esta indicada para o diagnostico 
de: 1) extensao e controle evolutivo de tumores, 2) processos infecciosos, princi
palmente osseos, 3) doenga pulmonar intersticial e, 4) sarcoidose.
Cintilografia com leucocitos marcados. Os leucocitos, depois de separados de 
uma amostra de sangue do paciente, podem ser marcados com radiofarmacos
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lipossoluveis ligados ao tecnecio-99m ou indio-111. Na exploragao normal utilizan- 
do leucocitos marcados com tecnecio-99m, nos trinia primeiros minutos, observa- 
se atividade pulmonar que diminui rapidamente. Depois da captagao pulmonar, au- 
menta rapidamente a atividade em figado, bago e medula ossea. Apos quatro horas 
pode ser vista atividade fisiologica em colon. Acintilografia com leucocitos marca
dos esta indicada para o diagnostico de processos infecciosos osseos, abdomi- 
nais, toracicos e vasculares.
Radioterapia. Afinalidade da terapia com radiagoes ionizantes e a erradicagao de 
tumores. Esse objetivo deve ser alcangado respeitando ao maximo a integridade 
anatomica e funcional dos orgaos e tecidos adjacentes ao tumor. O quociente entre 
as probabilidades de curar um tumor e de produzir efeitos toxicos denomina-se 
indice ou quociente terapeutico. Infelizmente, todos os tratamentos com radiagoes, 
como os demais tratamentos medicos, produzem efeitos indesejaveis. A fa lta de 
seletividade desse meio terapeutico produz a deplegao mais ou menos intensa de 
celulas sadias. Isso implica em que a probabilidade de se produzir efeitos toxicos 
nunca e zero.

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

Na teleterapia, a fonte de radiagoes ionizantes e colocada afastada da 
regiao a ser irradiada. Nessa forma de radioterapia sao utilizados equipamentos de 
raios X de quilovoltagem e megavoltagem e os de teleisotopoterapia.

Os equipamentos de quilovoltagem sao tubos convencionais de raios X que 
utilizam voltagens de no maximo 250 kV. Sao utilizados principalmente no trata
mento de tumores superficiais. A dose e maxima na pele, decrescendo ate atingir 
50% a 5 cm de profundidade, 25% a 10 cm e sendo praticamente desprezlvel a 25 
cm. Nesse tratamento o paciente e submetido a doses diarias de 3 Gy ate atingir 
um total de 60 Gy.

Na classe de equipamentos de megavoltagens estao os aceleradores de 
partlculas, como os aceleradores lineares e o betatron. Quando os eletrons 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, 
sao mais utilizados para o tratamento de tumores profundos em orgaos como os 
pulmoes, bexiga, prostata, utero, esofago, etc. As principais vantagens desses 
equipamentos sao a ocorrencia de dose maxima abaixo da pele, seu grande poder 
de penetragao e baixa absorgao nos ossos. O paciente recebe entre 50 e 60 Gy no 
tumor distribuidos em fragoes diarias de 2 Gy.
Filtros de raios X em radioterapia. Os feixes de radiagao X emitidos por equipa
mentos geradores sao compostos porfotons de diferentes energias. Para a segu- 
ranga tecnologica no uso medico dos raios X em radioterapia, as radiagoes menos 
energeticas, de baixa capacidade de penetragao, devem ser eliminadas do feixe de 
raios X minimizando o efeito superficial da radiagao. Para isso, utilizam-se filtros, 
ou seja, dispositivos metalicos que interpostos entre o equipamento gerador e o 
paciente, absorvem os fotons X menos energeticos, eliminando-os do feixe de radiagao 
incidente. Dessa forma, os filtros permitem ajustar a qualidade dos raios X as ne- 
cessidades de penetragao nos tecidos evitando o dano celular superficial.

Para esse fim, sao usados filtros de alumlnio, cobre ou ligas metalicas 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 radiagao emitida, de 2 mm 23% e de 3 mm, somente 16% 
dos fotons mais energeticos compoem o feixe de raios X transmitido.

Aparelho de raios X funcionando a uma tensao de 200 kV produz fotons X 
de menor comprimento de onda (em torno de 0,06 Angstron -  A), com predominan- 
cia de fotons de 0,25 A. A interposigao de urn filtro de cobre de 1 mm de espessura 
reduz a intensidade de todas as radiagoes, excluindo-se do feixe as radiagoes 
menos energeticas. Comportamento semelhante ocorre com a interposigao de urn 
filtro de aluminio de 17,5 mm de espessura.
Teleisotopoterapia. Utiliza como fontes de radiagao externa as emissoes radioa- 
tivas de radionuclideos de cobalto-60, cesio-137 e radio-226, cujas caracteristicas 
sao mostradas na tabela 19.

Tabeta 19. Caracterlsticas dos radionuclideos mais utilizados em teleisotopoterapia.

Radionuclfdeo Energia da radiagao (MeV) Tempo de meia vida (anos)
Cobalto-60 1,17 e 1,33 5,3
Cesio-137 0.66 30
Radio-226 0.18 a 0.22 1620

Fonte: Okuno, E., Caldas, I.L., Chow, C. Flsica para Ciencias Biologicas e Biomedicas. Sao Paulo: Harper & Row do 
Brasil, 1982.

Cobaltoterapia (bomba de cobalto). Um grama de cobalto-60 possui uma ativi- 
dade de 20 Curie (Ci), o que equivale a radiagao emitida por 32 g de radio, propor- 
cionando 33 Roentgens/minuto a 80 cm de distancia. Para a aplicagao do radiocobalto 
no tratamento do cancer utiliza-se a bomba de cobalto. A unidade para aplicagao 
consiste em um cabegote de chumbo montado em um suporte de ago. A fonte de 
cobalto esta localizada no centra 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 
emissao de 160 Roentgens/minuto. O foco do sistema obtem-se com quatro blo- 
cos de chumbo que permite formar campos entre 4 por 4 e 20 por 20 cm a uma 
distancia de 1 metro.

O cesio-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 radiagao e colocada em contato direto ou 
implantado no tecido a ser tratado. Podem ser utilizados radionuclideos como o 
Itrio (90Y), Estroncio (90Sr), Cesio (137Cs), Indio (192lr) e o ouro (198Au) selados dentro 
de recipientes em forma de tubos, agulhas ou fios metalicos. Uma das vantagens 
da braquiterapia e a possibilidade de se irradiar diretamente o tumor com doses 
altas, enquanto os tecidos vizinhos recebem quantidades pequenas de radiagao, 
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 sao: 
ltrio-90. E um emissor de radiagoes beta de energia maxima de 2,27 MeV e de 
meia vida de 64 horas. E frequentemente utilizado na destruigao de cancer de 
hipofise. O 90Ye incorporado em uma agulha que e introduzida na hipofise. 
lridio-192. Aimplantagao local de agulhas de 192lr pode ser utilizada no tratamento 
de tumores do colo uterino.
Estroncio-90.0  90Sr, de meia vida de 28 anos, emite particulas beta com energia
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maxima de 0,54 MeV. O 90Sr e depositado na superficie de uma placa metalica que 
e usada em contato com o tecido.

Na braquiterapia, o objetivo e irradiar intensa e seletivamente um tecido, cau- 
sando uma minima ou nula dose de radiagao 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 
e atraves da administragao oral ou endovenosa de radionuclideos, a denominada 
terapia metabolica. Nessa forma de braquiterapia, sao aproveitadas as caracteristi- 
cas quimicas do radiofarmaco, que com uma cinetica in vivo adequada, se fixa ou 
penetra nas celulas do tecido a ser irradiado.

Em qualquer das formas de terapia, o objetivo e conseguir o efeito biologico 
das radiagoes diretamente sobre as celulas ou indiretamente ao provocar lesao 
precoce e intensa sobre os vasos (vasculite) cessando o fluxo sanguineo essencial 
a nutrigao do tumor. O dano subagudo sobre os vasos (endarterite) devera curar por 
reparagao, sendo o tecido irradiado substituido ientamente por fibrose ou cicatriz. 
Para provocar essa resposta utilizam-se radionuclideos emissores de radiagao de 
alta transferencia linear de energia (LET) e de baixa penetrabilidade. Para esse fim, 
as particulas beta devem ser preferidas, devido ao pequeno poder de penetragao, 
mas, em contato direto com o tecido, tern alcance e capacidade de ionizagao 
suficientes para provocar grande dano celuiare tecidual, irradiando pouco o restan- 
te do organismo. Para se conseguir o efeito terapeutico desejado, deve-se utilizar 
doses mais altas que as usadas nos procedimentos de diagnostico. Dessa forma, 
faz-se necessario planejar e executar medidas especiais de radioprotegao, desti- 
nados aos pacientes, familiares, profissionais assistentes e ao publico em geral.

Nessa forma de terapia nao se pode assegurar um risco nulo ao paciente, 
sendo os radionuclideos usados, principalmente, para o tratamento de neoplasias. 
Para doengas benignas sao utilizados quando apresentam rendimento superior ao 
de outras tecnicas medicas ou cirurgicas 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 tecnica aplicada em radioterapia e em medicina nuclear. 
Atualmente, as aplicagoes especificas da medicina nuclear sao aquelas que usam 
radionuclideos como fontes nao encapsuladas para as terapias intracavitaria e 
metabolica.
Terapia cavitaria. Administra-se um radiofarmaco por pungao direta em uma cavi
dade natural. O itrio-90 e utilizado com bons resultados em derrames articulares 
recidivantes por sinovite inflamatoria cronica que nao responde ao tratamento clini- 
co. Por sua energia, o 90Y e usado em joelhos. Para as demais articulagoes sao 
empregados outros radionuclideos emissores de particulas beta menos energeticas, 
como os coloides de Renio-186 para as articulagoes coxo-femorais, ombros, coto- 
velos, punhos e tornozelos, e o Erbio-169 para as pequenas articulagoes das maos 
e pes.
Terapia metabolica. Sao varias as aplicagoes clinicas de radionuclideos especi- 
ficos em terapia metabolica, a saber:
lodeto de sodio-131. Apos a administragao oral, os iodetos sao utilizados unica- 
mente pelo tecido tireoidiano para a produgao de hormonios. Os iodetos nao incor-
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porados ao tecido tireoidiano sao rapidamente eliminados pela urina. 0 1311 segue a 
mesma via metabolica que o iodo natural da dieta. Os canceres diferenciados da 
tireoide, tipos folicular e papilar, conservam a capacidade de incorporar e organificar 
iodetos, mas com uma capacidade de captagao inferior a do tecido tireoidiano 
normal.

O 131l e usado no tratamento do hipertireoidismo, para a eliminagao de 
tecido remanescente apos a cirurgia para a retirada da tireoide (tireoidectomia) por 
cancer diferenciado, recidiva local do tumor, infiltragoes em linfonodos ou metastases 
a distancia. No hipertireoidismo devido a bocios difusos ou adenomas toxicos, a 
finalidade do tratamento e diminuir a atividade funcional da glandula, provocando 
deplegao celular e fibrose parcial ou, no caso de adenomas, total. Como resultado 
do tratamento, o paciente pode normalizar a fungao glandular ou evoluir para o 
hipotireoidismo, mas, como a terapia hormonal substitutiva e de facil manejo, nao 
se considera como efeito colateral.

A eliminagao de tecido tireoidiano remanescente apos tireoidectomia por 
cancer diferenciado de tireoide sao usadas doses altas (30 a 100 miliCurie -  mCi), 
enquanto que para tratar a recorrencia 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 persistencia do tecido concentrante de iodetos, 
confirmado pela pesquisa de corpo inteiro com 1311 ou sestamibi marcado com 99mTc. 
Foram descritos efeitos secundarios precoces, embora os mais frequentes sejam 
sintomas banais como gosto metalico na boca, inflamagao das glandulas salivares 
(sialoadenite) e gastrite. Nao existe risco importante de indugao 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 radioprotegao que consistem em isolar o paciente do 
convlvio familiar e social, durante 48 a 72 horas, internando-o em quarto especial- 
mente preparado para esse fim.
Metaiodobenzilguanidina-131!. E utilizado para o tratamento de tumores origina- 
dos da crista neural (feocrom ocitom a m aligno, paragangliom a m aligno, 
neuroblastoma, carcinoma medular de tireoide e carcinoides metastasicos sinto- 
maticos) que foram demonstrados em uma cintilografia previa utilizando a MIBG- 
1311. Esse radiofarmaco e administrado por via endovenosa lentamente em doses de 
100 a 200 mCi. Previamente, a captagao tireoidiana de iodetos deve ser bloqueada 
com doses altas de iodo por via oral, evitando assim a irradiagao da glandula. Deve- 
se observar medidas de radioprotegao semeihantes as usadas na terapia metabo
lica do cancer de tireoide. Como efeitos secundarios, aparece frequentemente 
slndrome de irradiagao aguda de tipo prodromico e, em pacientes com metastases 
medulares, quadras de supressao ou aplasia medular.
Fosfato sodico-32P. E utilizado no tratamento de doengas mieloproliferativas como 
a policitemia Vera e a trombocitose essencial. Administra-se por via endovenosa 
doses de 3 a 5 mCi de solugao de fosfato de sodio-32P. Os pacientes devem ser 
reavaliados em 10 a 12 semanas. As doses podem ser repetidas a cada 6 meses 
ate se obter uma resposta satisfatoria no hemograma. A dose nao pode exceder 6 
mCi durante qualquer perlodo de 6 meses. A unica medida de radioprotegao neces- 
saria e evitar a contaminagao com urina em razao da excregao renal do 32P durante 
as primeiras 48 horas apos a administragao.

118



Doenga ossea de origem metastatica. Os ossos sao mais frequentemente aco- 
metidos por metastases de carcinomas de mama, prostata, bronquios, rins e de 
tireoide, que podem causardores osseas intensas, com diminuigao da qualidade de 
vida dos pacientes. O objetivo da terapia com radionuclideos e o allvio da dor provocada 
por metastases osseas que ja nao respondem a outro tipo de tratamento.

O cloreto de estroncio-89Sr foi o primeiro radionuclideo empregado para a 
terapia da dor ossea metastatica. O estroncio-89 e um emissorde particuias beta de 
1.463 MeV de energia. No organismo, comporta-se como um analogo do calcio par- 
ticipando ativamente no metabolismo osseo. O radionuclideo se fixa aos focos de 
metastases, onde se concentra em quantidade oito a dez vezes maior que no osso 
sadio, permanecendo durante um longo tempo irradiando as metastases, o que pro- 
voca diminuigao da dor ossea e, como consequencia, a melhoria da qualidade de vida 
em 79% dos pacientes com cancer de prostata e em 83% com 
metastases de cancer de mama. Para se submeterem ao tratamento com 
estroncio-89 os pacientes devem ter multiplas metastases que provocam dores os
seas incapacitantes e contagens de plaquetas e leucocitos no sangue periferico 
superiores a 60.000 e 2.400 por mm3, respectivamente. Todos os pacientes que nao 
respondem a terapia hormonal para metastases de carcinoma de prostata sao candi
dates a terapia com estroncio-89. A dose efetiva e de 40 a 60 pCi/kg de peso, com 
dose total geralmente de4 mCi. Os pacientes podem receberdose adicional em 10 
semanas.

Outros agentes terapeuticos para a dor ossea de origem metastatica sao o 
Renio-186 e o Samario-153. Administrados nas formas de hidroxi-etileno-difosfonato 
(HEDP) de renio-186 e de etileno-diamino-tetrametileno-difosfonato (EDTMP) de 
samario-153 fixam-se seletivamente ao esqueleto com alta afinidade pelas lesoes 
osseas metastaticas.
Artrite reumatoide. A artrite reumatoide causa inflamagao sinovial cronica que 
pode levar a formagao de pannus e destruigao eventual da cartilagem articular. Em 
caso de nao resposta ao tratamento medicamentoso, uma opgao terapeutica e a 
sinovectomia por radiagao. Agentes particulados de Ytrio-90, um radionuclideo 
emissor de radiagao beta pura de 2,3 MeV de energia, podem ser injetados na 
forma de macroagregado de oxalato de calcio e hidroxido ferrico nas articulagoes 
afetadas para irradiare destruira sinovia, induzindo a melhora cllnica do paciente.
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