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AULA #18: RADIOPROTECAO E EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES

I. GRANDEZAS E UNIDADES DE DOSIMETRIA

e Atividade: nimero de desintegragdes nucleares da fonte por unidade de tempo:

curie: 1 Ci = 3,710 s~1 = atividade de 1g de Ra;
(no SI) becquerel: 1Bq=1s"! = 1Ci=3,7-10' Bq.

e Exposicdo: quantidade de carga elétrica por unidade de massa produzida no ar por ioniza¢do devida a raios-X ou 7:

roentgen: 1 R = 2,58 - 10~* C/kg;
(no ST) C/kg.

— radiografia do abdémen: 0,15 mC/kg = 0,6 R.

Taxa de exposi¢do: exposicdo por unidade de tempo:

dE R

dt o d?

onde R € a atividade da fonte, d a distncia até a fonte e I a constante da taxa de exposicdo, que depende da fonte radioativa:

Fonte B7Cs 5"Co ®9Co 22Na 222Ra
I' (R-cm?/mCi-h) 3,3 13,2 13,2 12,0 8,25

Daose

Exposigdo

Atividade

Figura 1: Atividade, exposicéo e dose.
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e Dose absorvida: correspondente a energia absorvida por unidade de massa de tecido mole:

rad: 1 rad = 0,01 J/kg = dose absorvida pelo tecido mole devido a exposi¢do de IR;
(no SI) gray: 1 Gy = 1J/kg = 1 Gy = 100 rad.

e Dose equivalente: Dose absorvida x fator de qualidade (Q):

Q = 20 para néutrons, «, nucleos pesados, etc;
= 10 para prétons ou particulas com ¢ = +e e m > u;
= 1 para raios-X, y e elétrons.

rem: 1 rem = 1rad x Q;
(no SI) sievert: 1 Sv=1Gy x Q = 1Sv =100rem (para Q= 1).

— A dose equivalente anual devido a radiacdo natural:

0,44 mSv (raios césmicos) + 0,40 mSv (raios-y externos) + 0,18 mSv (radiacdo interna: °K, 14C, 222Ra) = 1,02 mSv.
— A dose equivalente anual devido a radiacdo artificial:

0,73 mSv (radiag@o diagnéstica) + 0,04 mSv (poeira radioativa) + 0,21 mSv (outros) = 0,98 mSv.

Taxa de dose: dose por unidade de tempo.

A. Camada semi-redutora

Para raios-vy (ou raios-X) ndo hd um equivalente para o alcance e um feixe pode somente ser atenuado exponencialmente:
N(z) = Noe #*, onde p é o coeficiente de atenuagdo linear. Agora, se tomarmos a espessura mdssica, t = px (em g/cm?), vem:
N(z) = Noe~(/P)r= onde 11/ p é o coeficiente de atenuagéo de massa. Por exemplo, para fétons de 50 keV:

Material dgua ar
p(em™1) | 2,27-1071 207104
w/p(cm?/g) | 2,27-10~1  2,08-107!

water (iquid)

— air (sea level)

em? /g

wie

i 1072 il 10° 10! 107
Fhoton Enerqy, MeV

Figura 2: Coeficiente de atenuacio de massa para a dgua e para o ar [Ref.: NIST (National Institute of Standards and Technology)].

Define-se, entdo, a Camada Semi-Redutora (CSR) como a espessura necessdria para reduzir a intensidade a metade:

N/Ny=e " =1/2= CSR=1n2/pu.
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Fonte 187cs 0Co  Fe BT 19¥Ay
CSR (cmde Pb) | 0,5 1,2 LI 03 03
Fétons (MeV) 0,01 005 01 02 1 3 10

CSR (cm de agua) | 0,13 3,05 4,1

51 98 17,5 31,2

B. Fator-f

As defini¢des de exposi¢do e dose t€m como pressupostos meios irradiados distintos: ar e tecido humano, respectivamente.
Portanto, espera-se que o nimero de ionizac¢des sejam diferentes em cada caso. O chamado fator roentgen-rad, ou simplesmente,

fator-f é definido por:

onde 11/ p é o coeficiente de atenuagio de massa de cada meio.

fator-f =

(14/P) material

(1/p)ar

Fétons (MeV) 0,03 0,2 1,25
fator-f (4gua) 1,013 1,110 1,112
fator-f (musculo) | 1,051 1,101 1,102
fator-f (gordura) | 0,618 1,107 1,114
fator-f (0sso) 6,962 1,124 1,03

A dose absorvida no ar para uma exposi¢do de 1 R é de 8,76 mGy e em outros meios pode ser obtida pela multiplica¢do do

fator-f.
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Figura 3: Depdsito de energia por unidade de massa a exposi¢do de 1 R a um feixe de raios-X.
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II. PROTECAO RADIOLOGICA
(1977) ICRP-26 definiu as diretrizes:

e Proteger os individuos, seus descendentes e toda a humanidade contra os efeitos danosos das radiagdes;
e Evitar efeitos ndo-estocdsticos: gravidade do efeito € fungdo direta da dose que € recebida acima de um limiar;

e Limitar a probabilidade de efeitos estocdsticos: por menor que seja a dose, hd chance de induzir dano.
E estabeleceu 3 principios:

1. Justificag@o: qualquer aplicacdo deve ser justificada (beneficio > dano);

2. Limitagdo: a exposi¢do deve estar abaixo do valor mdximo de dose aceitavel;

Os limites primdrios, ou LAMA (Limites de dose Anuais Maximas Admissiveis), sdo':
—Para trabalhadores: 0,15 Sv (olhos), 0,50 Sv (pele, maos, pés), 0,05 Sv (corpo inteiro);

—Para o ptiblico: 50 mSv (olhos), 50 mSv (pele, maos, pés), 1 mSv (corpo inteiro).
Em caso de irradiagdo de partes do corpo, a dose efetiva é:

E = Z H;w; < 50mSyv,

onde H; € a dose equivalente maxima permissivel e w; € o fator de peso:

Tecido | gobnadas mama medula 6ssea pulmio tiredide osso restante
w; 0,25 0,15 0,12 0,12 0,03 0,03 0,30

Ex.: medula 6ssea: H - 0,12 = 50 mSv = H = 417 mSv

3. Otimizagdo: ainda que a justificagdo e a limitacdo sejam obedecidas é necessdrio otimizar:
3 fatores:

1. Redugdo do tempo: H o At
Ex.: amostra com 0,2 mSv/h: 0,2 mSv (1% hora), 0,4 mSv (2% hora), etc

2. Aumento da distancia: H oc 1/d ?
Ex.: Hy (d=1m), Hy/4 (d =2 m), etc

3. Uso de blindagens adequadas
« : pouca penetracao
153 : folha de chumbo de 1 cm
~vou X :camada semi-redutora

'De acordo com 0 CNEN
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ITI. EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES

(1906) J. Bergoni¢ e L. Tribondeau realizaram estudos expondo testiculos de cabritos a radiacdo e formularam a lei da
radiossensibilidade: *“ A radiossensibilidade das células é diretamente proporcional a sua capacidade de reprodugao e inversamente
proporcional ao seu grau de especializacio”.

Capacidade de reproducdo

Radiossensibilidade o< T
Especializacdo

x f(°C,pH, [Og],---),

onde f é uma fungao de fatores que influenciam no aumento das reagdes quimicas.

— Células humanas mais radiossensiveis: basais da epiderme, eritoblastos (da medula éssea), espermatogdnias, das criptas nas
vilosidades intestinais e neopldsticas (tumores);

— Células humanas mais radiorresistentes: nervosas e musculares.

— Excecdes: linfécitos (diferenciadas, mas extremamente sensiveis) e odcitos (ndo-diferenciadas, mas resistentes).

A. O parametro LET

LET (Transferéncia Linear de Energia, na sigla em inglés):

n°® de fons dE

LET x —— o ——
CTAr S T an

e, pelo que ja vimos (fator de qualidade):
LET, > LETg > LET,

O que pode acontecer as células?
nada < danificada, mas reparada < ntcleo lesado: reproducao modificada <

< nucleo lesado: incapacidade de reprodugdo < morte celular

B. Mecanismos de acdo das radiacoes

Fendmeno (estdgio) tempo evento evento
Fisico 1071 —107 135 absorcdo de energia (ionizaco, etc)
Fisico-Quimico 10713 —107%s degradacdo da energia
(direto) | (indireto) \

Quimico 1075 s - horas alteracdes quimicas radicais de HoO
\ )

Celular min - horas alteracdes metabdlicas defeitos no DNA
\J )

alteracdes de funcdes mutagdes, incapacidade
de reproducio, morte celular
1 e
Organismo horas - dias sindromes (cancer)
e 1 N\

dias - anos recuperacio danos permanentes morte
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Figura 4: (1) quebra simples da hélice; (2) quebra dupla da hélice; (3) delecdo de uma base; (4) mecanismo indireto.

A fita de DNA partida pode ser recomposta diferente gerando uma sequéncia alterada — alteracdo na sintese de proteinas —
mudanga ou perda de capacidade metabdlica ou fisioldgica.

Mecanismo indireto: formacao de radicais livres, moléculas com elétrons desemparelhados, sendo altamente reativas.

H,O > OH™ +HT,

onde o fon hidrogénio (HT) é um agente redutor e a hiodroxila (OH™) é um agente oxidante.

Radidlise da dgua:
H,0 5 HyOF +e”

e~ +H,O — H,0~ — OH™ +H°
H,O" + H,0 — H30" + OH,
onde H;0™ = H:[q € o hidrogénio aquoso.
H} +e” — HO+H’
Analogamente, hd a formacao do elétron aquoso, se K. < 100 eV, pela colisdo:

e +H,0— 6(:(1,

comtyp =2,3-107%s.

Os radicais livres atacam o DNA produzindo quebras e crosslinking — mutagdes genéticas, aberracdes cromossdmicas —
ativag@o de oncogenes, desativagcdo de genes supressores — neoplasia (acelerag@o da divisdo celular) — cancer.
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IV. EXERcCICIOS

1. O tecido vivo absorve 93 ergs/g para 1 R de radiacio . Qual a taxa de dose recebida por trabalhar com uma fonte de 2?Na
de 100 uCi a uma distancia de 50 cm?

2. Calcule a dose absorvida no ar para 1 R de raios 7. Assuma a energia média para a criacdo de pares elétron-fon no ar de
33,7 eV.

3. Uma fonte de 5°Co com 8,44 GBq de atividade estd sendo manipulada a uma distincia de 1 m. Calcule a dose absorvida
apo6s 8 h de trabalho. Se o pesquisador estiver 2 mesma distncia, mas agora atrds de um biombo de chumbo de 5 cm de
espessura, recalcule a dose apds 8 h de trabalho. Tome a absorg¢do pelo tecido vivo de 93 ergs/g para raios-y por unidade de
exposi¢do (1 R).



