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Qualquer instalacto que utilize fontes radioativas, na inddstria, centros de pesquisa, medicing
nuclear ou radioterapia, deve ter pessoas qualificadas em Radioprotecto, para que o manuseio seja
realizado de forma adequada. Locais destinados ao armazenamento provisdrio de fontes ou rejeitos
devem abrigd-los com seguranga, nos aspectos fisico e radioldgico, até que possam ser removidos
para outro local, com aprovagdo da CNEN.

Toda firma que usa material radioativo, ao encerrar suas atividades em um local, deve solicitar o
cancelamento da autorizagGo para funcionamento (operaco), informando o destino a ser dado a
esse material. A simples comunicacto do encerramento das atividades ndo exime a empresa da
responsabilidade e dos cuidados correspondentes, até o recebimento pela CNEN.

0 simbolo da radiagtio ionizante significa a presenca de radiagdo acima dos valores encontrados no
meio ambiente. Na presenca deste ndo & necessdrio pdnico, apenas cuidado.
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Apresentacao

Aintegracto progressiva entre tecnologias de sadde, meio ambiente e a sociedade fem levado a que o cidaddo
comum seja diariomente desafiado a compreender fendmenos que direta ou indiretamente influenciam a sua
vida. Ndo obstante a quantidade de informacGes disponiveis, as organizacges pablicas t8m se mobilizado a
divulgar informacGes técnicas em niveis basicos para o devido alcance d sociedade, a partir da premissa de
que cidaddos informados fazem melhores escolhas em relagdio aos riscos e beneficios das diversas tecnologias
disponiveis e que no sentido coletivo influenciam positivamente o estilo de vida dos grupos sociais a que
pertencem.

Neste trabalho, considerando a importancia de informar sobre tecnologias que envolvem o emprego de
radiactio em sua relagtio com o pablico, a SVISAGO (Superintendéncia de Vigilancia Sanitdria e Ambiental)
em parceria com o CRCN-CO/CNEN (Centro Regional de Cigncias Nucleares do Centro-Oeste,/Comissdo
Nacional de Energia Nuclear), disponibilizam conceitos gerais sobre os fendmenos que regem a producio de
radiacéio ionizante em suas diversas formas, aplicades gerais do seu emprego, bem como principios de
protecdo radioldgica.

Longe de esgotar o assunto, espera-se que a presente leitura possa ampliar os elementos de discussdo e
opinidio dos cidaddos acerca do emprego de tecnologias em sadde e meio ambiente que didria e diretamente
infervém em nossas vidas.

Os rejeitos de meicida curta sio armazenados em locais apropriados, até sua atividade atingir um valor semelhante
ao do meio ambiente, podendo, enttio, ser liberados. Esse critério de liberagdio leva em conta somente atividade do
rejeito. Materiais de atividade ao nivel ambiental, mas que apresentam toxidez quimica para o ser humano ou que
sfio prejudiciais ao ecossistema ndo podem ser liberados sem um tratamento quimico adequado.

Em todos os casos, a boa geréncia dos rejeitos & o fator determinante na sequranca dos mesmos, até sua
liberagio como lixo comum.

Disposicao dos Rejeitos Radioativos do Acidente de Goiania

Devido ao acidente radioativo ocorrido em 1987 com césio -137, a CNEN estabeleceu uma série de
procedimentos para a construgdio de dois depdsitos com a finalidade de abrigar, de forma segura e definitiva,
0s rejeitos radioativos decorrentes desse acidente.

* (ontginer de Grande Porte (CGP) - depdsito construido em 1995, dentro dos padrdes internacionais de
sequranca, para os rejeitos menos afivos.

* () segundo depasito, para os rejeifos de mais alta atividade, concluido em 1997, serc mantido sob controle
institucional da CNEN por 50 anos, coberto por um programa de monitoragdio ambiental, de forma a assegurar
que ndo haja impacto radioldgico no presente e no futuro.
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Rejeitos Radioativos - “O Lixo Atdémico”

A expressiio “lixo atdmico” & uma redunddncia ou um “pleonasmo técnico”, porque qualquer lixo & formado
por dtomos e, por esfa razdo, & atdmico. Ele passa a ter essa denominagto popular, quando & radioativo.

Os materiais radioativos produzidos em InstalaGes Nucleares (Reatores Nucleares, Usinas de Beneficiamento
de Minérios de Urcinio e Tario, Unidades do Ciclo do Combustivel Nuclear), Laboratdrios e Hospitais, nas
formas solida, liquida ou gusosa, sem utilidade, ndo podem ser simplesmente “jogados fora”, devido as
radiacBes que emitem. Esses materiais, que ndo sdo reutilizados em virtude dos riscos que apresentam, sdo
“rejeitados”, até pelo lixo e, por esta razdo, denominados Rejeitos Radioativos.

Figura 16 - Tratamento para reeitos radioativos

Os rejeitos radioativos precisam ser tratados, antes de serem liberados para o meio ambiente. Eles so podem
ser liberados quando o nivel de radiactio for igual a do meio ambiente e quando ndo apresentarem toxidez
quimica.

Rejeitos solidos, liquidos ou gasosos podem ser clussificados, quanto  atividade, em rejeitos de baixa, média
e alta afividade. Rejeitos sdlidos de baixa atividade, como partes de maquindrias contaminadas, luvas usadas,
sapatilhas e aventais confaminados, sto colocados em sacos plasticos e guardados em tambores ou caixas de
ago, apods classificaco e respectiva identificaco.

Dependendo da meia-vida, alguns rejeitos podem permanecer radioativos por dezenas, cenfenas ou até
milhares de anos. Os rejeitos com meias-vidas superiores a 30 anos sdo considerados rejeitos de meia-vida
longa.

Radiacdo Eletromagnética

Sdo ondas elefromagnéticas que se propagam com uma determinada velocidade, contdm energia e campo
magnético; podem ser geradas por fontes naturais ou por dispositivos construidos pelo homem. A energia
é varioda desde valores pequenos até muito elevados. Ao interagir com a matéria, os diferentes fipos de
radiactio podem produzir variados efeitos que podem ser simplesmente a sensagdio de cor, a percepcio
de uma mensagem codificada e manipulada em Gudio e video numa televisdo (Figura 01-4), a sensacdo de
calor provocada por feixes de lusers, o aquecimento de alimentos num forno de microndas (Figura 01-8), uma
imagem obtida em um filme radiogrdfico (Figura 01-C).

Figura 01-A Figura 01-B Figura 01-C

0 homem sempre esteve exposto & radiacto natural. Essa exposictio
ocorre pelos elementos radioativos contidos no solo e rochas; pelos
raios cosmicos que chegam & atmosfera; pela incorporactio de
elementos radioativos provenientes da alimentactio e respiracto
e pelas diferentes fontes de exposicdo a radiagdes distribuidas no
ambiente em que vivemos (Figura 02). Dependendo do comprimento
de onda envolvido, uma radiactio pode ser classificada em ionizante S
0U niio ionizante. ' Figua 2

Radiacao Nao lonizante

Possui relativamente baixa energia e estd sempre a nossa volta. Apresenta energia suficiente para mover
dtomos em tono de uma molécula ou para fazé-la vibrar, mas ndo suficiente para remover elétrons. Ondas
eletromagnéticas como a luz, calor, ondas de rddio e microondas sdo formas comuns de radiagio ndo-
ionizantes. Esse tipo de radiago pode ser capaz de provocar danos bioldgicos.




Radiacao lonizante

Sio radiagdes que apresentam maiores niveis de energio.
Qualquer particula ou radiacto eletromagnética que ao interagir
com a matéria “arranca” elétrons dos Gtomos ou de moléculas,
transformando-os em ions, direta ou indiretamente. Assim, as
radiacGes ionizantes sto provenientes de materiais radioativos
como & 0 caso dos raios alfa (cx), beta (B) e gama (y) ou sto
produzidas artificialmente em equipamentos, como & o caso dos
raios X (Figura 03).

Sob o ponto de vista dos senfidos humanos, as radiacdes ionizantes sdo:

invisiveis, inodoras, inaudiveis, insipidas e indolores. Figura 03

Em relagdo o radiacto ionizante, recomenda-se evitar toda e qualquer radiagdo adicional d existente
no ambiente, excefo se os beneficios desse uso o justificarem.

Radioatividade - Resumo

* A radioatividade & um fendmeno natural ou arfificial, pelos quais algumas substaincias ou elementos
quimicos chamados radioativos stio capazes de emifir radiagGes.

* As radiagGes emitidas pelas substancias radioativas sto principalmente particulas alfa, beta e gam.

* Aradioatividade & uma forma de energia nuclear, bastante empregada em medicina.

* Materiais radioativos stio aqueles que emitem radiagdo ionizante.Ex: radio, poldnio, césio.

* (ada elemento radioativo, seja natural ou obtido artificialmente, se desintegra ou decai a uma
velocidade que lhe & caracteristica.

* 0 tempo que leva para um elemento radioativo ter sua atividade reduzida & metade da atividode
inicial & denominado meic-vida do elemento. Significa dizer que para cada meia-vida que passa, @
atividade vai sendo reduzida & metade da anterior, até atingir um valor insignificante que ndo permite
mais distinguir suas radiagdes das do meio ambiente.

Atencaol

Irradiacao Contaminacao

Figura I5

* Irradiar no significa confaminar.

* Contaminar com material radioativo implica em irradiar o local, onde esse material estiver.
* Irradiagdo ndo contamina, mas contaminagto irradia.

A descontaminago radioativa consiste em refirar o contaminante (material indesejdvel) da drea afetada. A partir do
momento da remogdo do contaminante radioativo, ndo ha mais irradiaco no local.

£ importante esclarecer que o irradiaciio externa por fontes de césio-137, cobalto-60 e similares
(emissores alfa, beta e gama), usadas na medicina e na inddstria ndo toma os objetos ou o corpo humano
radioativos. Isso s0 & possivel em reatores nucleares e aceleradores de particulas de pesquisa e no caso dos
pacientes que fazem uso de procedimentos de Medicina Nuclear. Neste caso, os radiofdrmacos so injetados
no paciente ficando o mesmo “ temporariomente radioativo”. Dependendo da dose a que foi submetido,
poderd ter que ser isolado a fim de ndo contaminar outras pessoas ou o meio ambiente. Nesta situado, a
fonte radioativa (radiofdrmaco) incorporou-se ao corpo do paciente que continua emitindo radiaco. Os seres
humanos podem ainda contaminar-se em acidentes como foi o caso de Goidnia em 1987. Neste acidente o
césio-137 foi ingerido e passado sobre a pele de pessoas que ficaram confaminadas.




Canetas Dosimétricas

As canetas dosimétricas ou c@mara de ionizacto
de bolso possuem dimensdes de uma caneta
comum. No seu inferior existe uma cdmara de
ionizagdio acoplada a um capacifor que armazena
as cargas produzidas no volume detector. A
corrente armazenada no capacitor & medida apds
a exposicto através de um leitor externo. Figura I

Exposicao € Contaminacado

Contaminacao Radioativa

Pode ser definida como a presenca de materiais radioativos, sob qualquer forma, dentro ou sobre lugares
onde nio sdo desejados, incluindo o ambiente, prédio e pessoas. Assim, uma pessoa estd externamente
contaminada se os materigis estiverem sobre a pele ou roupa e internamente se os materigis estiverem
dentro do corpo (inalados, ingeridos ou absorvidos através de ferimentos).

Irradiacao
F definida como a exposictio de um objeto ou de um corpo @ radiagdo, sem que haja contato direto com o

fonte de radiagio.

Nenhum trabalhador deve ser exposto d radiagdio sem que seja necessdrio, sem ter conhecimento dos
riscos radioldgicos decorrentes desse tipo de trabalho e sem que esteja treinado para o desempenho
sequro de suas fungdes.

eExemplo de Atividade Radioativa

Viejamos o caso do lode=131 utilizado em Medicina Nuclear para exames de firedide, que possui a meic-vida
de oito dias. Isso significa que decorridos 8 dias, a atividade ingerida pelo paciente serd reduzida & metade.
Apds mais 8 dias, caird o metade desse valor, ou sejo, 1/4 da atividode inicial e assim sucessivamente. E
depois de 80 dias (10 meia-vidas), atingird um valor cerca de 1000 vezes menor. O organismo humano
elimina rapida e naturalmente, via fezes, urina e suor, muitas das substancias ingeridas. Dessa forma, apds
algumas horas, dependendo da dose administrada, o paciente poderd ir para casa, sem causar problemas para
si e para seus familiares. Assim, ele fica liberado, mas o fodo-131 continua seu decaimento normal na urina
armazenada no depdsifo de rejeito hospitalar, até que possa ser liberado para o esgoto comum.

e Niicleos ~
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0 decaimento radioativo & a diminuigdo gradual de ftomos radioativos sto aqueles que
massa e atividade de um elemento radioativo. emitem radiago.

Os Beneficios do Uso das Radiacbes

Os isotopos ou radioisotopos, devido a propriedade de emitirem radiacGes, t&m vérios usos. As radiagGes
podem afravessar a matéria ou serem absorvidas por ela, o que possibilita maltiplas aplicacdes. Mesmo em
quantidades cujo massa ndo pode ser determinada pelos métodos quimicos, as radiacGes por eles emitidas
podem ser detectadas onde estiverem, através de aparelhos apropriados, denominados defectores de radiagdo.
Dessa forma, o deslocamento de um radiois6topo pode ser acompanhado e seu percurso ou caminho ser
tracado num mapa do local. Por esse motivo, recebe o nome de tracador radioativo (sdo radioisotopos que,
quando usados em pequenissimas quantidades, podem ser acompanhados por detectores de radiago).

Pelo absorcdio da energia das radiagdes, células ou pequenos organismos podem ser destruidos. Essa
propriedade, que & altamente inconveniente para os seres vivos, pode ser usada em seu beneficio, quando
empregada para destruir células ou microrganismos nocivos.




Medicina Nuclear

0s beneficios advindos do uso das radiacGes ionizantes sto incontdveis, sendo as principais, a cura de
tumores através da terapia e a deteccto precoce de doengas através do diagndstico.

A medicina nuclear & uma especialidade médica que se utiliza de fontes de radiactio fonizante ndo seladas
(fontes abertas) para fins diagndsticos e terapguticos. O uso dessas fontes, conhecidas como radioisGtopos,
pode ser a partir da associagio de um radionuclideo a um farmaco que apresenta afinidade especifica a
deferminados orgdios e fecidos do corpo humano. A emissio de radiagdo ionizante, deste conjunto
denominado radiofdrmaco, permite o seu acompanhamento externamente ao corpo, através de defectores
especiais. Os sinais capturados sdo processados eletronicamente e convertidos em imagens ou contagens, cuja
representagtio gréfica reflete a situactio da functio do corpo estudada.

A Medicina Nuclear abrange dois aspectos: o diagndstico
e a ferapio. No diagndstico as doses administradas stio
bastante baixas. Em terapia, por exemplo, & usado o
radioisotopo samrio -153 que & aplicado (injetado) em
pacientes com metdstase Ossea, como paliafivo para a o

d0r. Camara

Figura 04

Na figura 05 & possivel ver a aplicagdio de alguns radioisdtopos em regides do corpo.
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Detector/Contador Geiger-Mtieller (GM)

£ um dos dispositivos mais antigos para detectar e medir radiacto,
desenvolvido por Geiger e Mller em 1928 e muito usado ainda por sua
simplicidade, baixo custo e facilidade de operacto. Sdo utilizados para
deteccdo de radiagto beta (B) e gama (y). (Figura 11)

Camara de lonizagao
Figura 11
E muito usada na prafica de radioprotecdo, principalmente, para deteccto de radiacto secunddria. Sdo

utilizados para deteccdo de radiagdo x e gama.
Dosimetros

Stio sistemas detectores que indicam a radiagdo fotal a que uma pessoa foi exposta. Com isto, os efeitos
produzidos pela interacdo da radiagio com o detector permitem chegar a conclusdes sobre a quantidade
e propriedades da radiactio detectada. Para a monitoracto individual sdo encontrados vdrios tipos de
equipamentos: filme dosimétrico, TLD (dosimetro termo-luminescente), canefa dosimétrica e outros.

0 uso do dosimetro & geralmente obrigatdrio, a ndo ser que a monitoracto de drea demonstre que ndo hd
risco. Um dos tipos de dosimetro individual mais utilizado & o dosimetro de torax. Este deve sempre ser
posicionado na parte superior do torax. E o dosimetro que representa a dose recebida de corpo inteiro.

Figura 12 - Dosimetro de extremidade: anel. Geralmente utilizado por profissionais

que lidam com fontes ndo seladas ou com equipamentos de fluoroscopia. Figura 13 - Dosimetro de torax




Sempre que possivel, o profissional deve utilizar os EPI na execugtio de procedimentos que envolvam radiacto
ionizante, assim como nos acompanhantes quando estes sdo solicitados a conter ou confortar um paciente.
Devem também ser usados pelos proprios pacientes, a fim de evitar exposicdes desnecessdrias de regides do
corpo que no estdo sendo radiografadas.

Alguns cuidados precisam ser tomados quanto & manipulacdo dos EPI. Os aventais de chumbo sto especialmente
frageis e devem ser manipulados cuidadosamente. Apds o uso, guardé-los em cabides apropriados ou sempre
na posicto horizontal sem dobras. Os maus tratos podem causar fissuras e até mesmo o rompimento do lengol
de chumbo, reduzindo o poder de protectio do mesmo e consequentemente, sua vida Gtil.

Monitoracdo / Monitoramento

Monitoramento Radioldgico - medicdo relativa d radioprotecto, para fins de avaliacto e controle das
condicdes radioldgicas de locais onde existe ou se pressupde a existancia de radiacto.

Monitoramento de Area - avaliagio e controle das condiGes radiolGgicas das dreas de uma instalagdo,
incluindo medictio de grandezas relativas a:

a) campos externos de radiagto;

b) contaminagtio de superficie;

¢) contaminaggo atmosférica.

Monitoramento Individual - monitoramento de pessoas com dispositivos individuais (dosimetro)
colocados sobre o corpo.

Detectores de Radiacoes

As radiacGes ionizantes por si so ndo podem ser medidas diretamente, a detecdo & realizada pelo resultado
produzido da interagto da radiagdio com um meio sensivel (detector).

Os detectores de radiagdo sto os elementos ou dispositivos sensiveis a radiacto ionizante, utilizados para
deferminar a quantidade de radiacto presente em um determinado meio de interesse.

Stio aparelhos capazes de indicar a presenca de radiacto, convertendo a energia da radiacio em um sinal
elétrico, luz ou reagtio quimica. Detector depende do tipo da radiagio presente: um detector muito eficiente
para radiagdo gama pode ser inadequado para particulas alfa.

Monitores de radiagdio sto detectores construidos e adaptados para um determinado fipo de radiaco.

Radioterapia

Fonte (no inferior do cabegote)

(abegote de chumbo e ago

Figura 06

Consiste na utilizacto da radiagdo goma, raios x ou feixes de eléctrons para o fratamento de fumores,
eliminando célulos cancerigenas e impedindo o seu crescimento.0 tratamento consiste na aplicago
programada de doses elevadas de radiacto, com a finalidade de afingir células cancerigenas, causando o
menor dano possivel aos tecidos stos, intermedidrios ou adjacentes. Umas das maiores preocupacdes que
se tem 0o se ufilizar o tratamento com a radioterapia & maximizar o dano no tecido tumoral, preservando
a0 mdximo os tecidos vizinhos normais. O que & conseguido adequando-se devidamente a técnica ao caso
especifico. O tratamento radioterapico possui, basicamente, dois grandes grupos, a saber:

Teleterapia: fele & igual a distancia. Nesta categoria enquadram-se os feixes de raios X, os feixes de raios
gama e os elétrons de alta energia. Esses feixes sio utilizados através de dispositivo, contendo em seu interior
uma fonte de radiacto que, colocados d distancia do paciente promovem a irradiacto do volume alvo. Em
teleterapia o risco ocupacional & pequeno, uma vez que ao serem expostos, os pacientes ficam isolados em
sala blindada.

Braquiterapia: braqui & igual a curto, perto. A braquiterapia & um método de terapia no qual, uma ou
varias fontes encapsuladas so utilizadas para liberar radiagtio alfa ou beta, a curta distancia ou até mesmo
em contato. Em alguns casos, a braquiterapia fora-se o método de eleictio, em razdo da proximidade com a
massa tumoral, diminuindo o risco de se aplicar uma dose inaceitdvel nos tecidos stos adjacentes. Com relacto
a infensidade da fonte, a braquiterapia trabalha com Baixa Taxa de Dose (BTD) e Alta Taxa de Dose (ATD).
A diferenca estd no tempo de exposictio. Na BTD, a fonte pode permanecer no paciente por perfodos curtos




até os implantes prolongados, dependendo do fipo e localizagdio do tumor e também da afividade da fonte. O
advento de equipamentos modernos de ATD, que sto adequados para alguns fipos de tumores, causou uma
redugdio substancial do tempo de tratamento.

Um dos aparelhos de radioterapia mais conhecidos & a Bomba de Cobalto, usada no fratamento contra o
cancer. £ uma fonte radiativa de cobalro-60 (Co-60), encapsulada ou “selada” (hermeticamente fechada) e
blindada, para impedir o passagem de radiagdo. Até bem pouco tempo, para este fim, eram utilizadas fontes
de césio-137, que foram substituidas pelas de cobalto-60, que entre outras razdes técnicas, apresentam
maior rendimento terapéutico.

Quando da utilizagto do aparetho, a fonte & deslocada de sua posigdo “sequra”, dentro do cabecote de protecdo
(feito de chumbo e aco inoxidavel), para frente de um orificio, que permite a passagem de um feixe de radiagdo,

concentrado sobre a regito a ser “tratada” ou irradiada. Apds o uso, a fonte & recolhida para a posictio de origem
(“sequra”).

Importante!

Um objeto ou o corpo, quando exposto d radiagdo (irradiado) por uma fonte radiativa, ndo fica radioativo.

Aplicadores

Siio, em geral, fontes radioativas de emissdo beta distribuidas sobre uma superficie. Por exemplo, o estréncio
(Sr-90) & um radionuclideo muito usado em aplicadores dermatoldgicos e oftamoldgicos.

0 principio de operagdo & a acelerago do processo de cicatrizacto de tecidos submetidos a cirurgias, evitando
sangramentos (operacto de pterigio) e queldides (cirurgia pldstica), de modo semelhante a uma cauterizagto
supeficial.

A atividade das fontes radioativas & baixa e ndo oferecem risco de acidente significativo sob o ponto de
vista radioldgico. O importante & o controle do tempo de aplicagdo no tratamento, a manutencto da sua
infegridade fisica e a guarda adequada dos aplicadores.

» Tempo - a dose absorvida por uma pessoa é direfamente
proporcional ao tempo em que ela permanece exposta d
radiocto. Qualquer trabalho em uma drea controlada deve
ser cuidadosamente programado e realizado no menor

Relagdo entre o Tempo de exposicio e a Dose de Radiaciio

Tempo

2t

tempo possivel.

Figura 07

* Distdincia - & 0 espaco mantido entre o trabalhador
e a fonte de radiagto. O trabalhador pode realizar suas
tarefos sem risco de ser afingido pelas radiacges,
porque se encontra em uma distancia segura. De uma
forma geral, para as fontes radioativas pontuais pode-
se considerar que a dose de radiacdo & inversamente

Distancia

-=*"" 1 metro
-

proporcional oo quadrado da distanic. Isto 6, decresce  rome < X

4 mGy

com o quadrado da distancia da fonte a pessoa.

Figura 08

Figura estilizada

* Blindagem - & 0 modo mais seguro de protecdio contra
as radiacdes ionizantes, uma vez que os dois métodos
anferiores dependem de um  controle administrativo
continuo dos trabalhadores.  Corresponde a utilizagio
de barreiras feifas de materiais que sejom capazes de
absorver radiagges ionizantes. Essas barreiras devem ser
feitas e orientadas por especialistas para que nio se corra
riscos.

Figura 09

o EPI - Equipamentos de Protecto Individual (EPI) - (Figura 10)
Existem diversos tipos de equipamentos destinados a proteger as
pessoas confra os efeitos das radiagdes ionizantes. Dentre os mais
usados, encontram-se os aventais de chumbo (longos ou curtos), os
protetores de tiredide e de gdnadas, os dculos plumbiferos e as luvas
profetoras de chumbo.

Figura 10
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Como se Proteger das Radiacdesr

A protegtio radioldgica ou radioprotegtio tem como objetivo evitar ou reduzir os efeitos maléficos das radiacdes
sobre o ser humano sem limitar os beneficios criados pela aplicagdo das radiagGes ionizantes, sejam elas
de origem natural ou de fontes produzidas artificialmente. Esse objetivo pode ser atingido, aplicando-se os
Principios Basicos de Radioprotegto, prescritos nas Diretrizes Bdsicas de Radioprotegtio em documentos da
Agéncia Internacional de Energia Atomica e, no Brasil, da Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

Durante toda a vida, os seres humanos estiio expostos diariamente aos efeitos das radiacdes ionizantes.
Essas radiagdes podem ser de origem natural ou arfificial. As fontes naturais, representam cerca de 70% da
exposictio, sendo o restante, devido & fontes artificiais.

FONTES DE RADIACOES IONIZANTES

De forma elementar, podemos explicar as fontes artificiais como constituidas a partir de equipamentos elétricos
e 0s niio-elétricos.

* Equipamentos elétricos: utilizam elefricidade como fonte de energia para acelerar particulas e gerar
radiaco ionizante e, so emitem radiagto, no momento em que sdo energizados. Dentre os equipamentos
elétricos mais ufilizados, encontram-se os tubos de raios X que produzem radiagtio quando elétrons energéticos
emitidos por um filamento aquecido choca-se com o alvo. Qutra categoria que utiliza eletricidade sdo os
aceleradores de particulas largamente utilizados em radioterapia. Também necessitam ser energizados para
produzir radiacio fonizante.

* Equipamentos niio elétricos: por serem fontes propriamente, deve-se ter cuidados adicionais no seu
manuseio, pelo fato de emitirem radiagdio continuamente. Nesta categoria, enconfram-se os irradiadores com
radioisotopos largamente utilizados na inddstria e na ciéncia. Dentre suas principais aplicagGes encontram-se a
preservagto de alimentos, o controle de pragas e insetos através da esterilizagdo de machos. Fontes artificiais,
tombém encontram aplicagdo em geologia, por exemplo, no estudo da dindmica de lagos e reservas. Na
industria, a produgdio de energia nuclear nas usinas atdmicas também se encontra bem difundida. Em
medicina, 0 uso das radiacGes ionizantes tem inmeras aplicagGes tanfo no diagnéstico quanto na terapia. As
grandes dreas de aplicacto sdo: medicina nuclear, radioterapia e radiodiagndstico. Em radioterapia, a bomba
de Co 60, as fontes de radiago para braquiterapia e os aplicadores oftalmoldgicos e dermatoldgicos com
emissores encontram-se dentre os mais utilizados.

Para proteco contra radiagGes ionizantes, devemos observar os seguintes fafores:
* Tempo de exposicdio (deve ser o menor possivel);

* Distincia da fonte (deve ser a maior possivel);

* Tipo de isolamento (placas de chumbo, concreto, etc);

* Uso de equipamentos de protecto individual (EPI) .

Os raios-X sdo radiagGes da mesma natureza que radiacGo goma (ondas eletromagnéticas), com caracteristicas
idénticas. S diferem da radiagio gama pela origem, ou seja, os raios-X ndo saem do ndcleo do dtomo. Os
raios-X de produgdio artificial sdo emitidos quando elétrons, acelerados por alta voltagem, so lancados contra

dtomos e sofrem frenagem, perdendo energia. Nao t8m, pois, origem no nicleo do dtomo.

Todaenergianuclearéatomica, porqueondcleopertenceaodtomo. Masnemtoda energiaatdmica é de origemnuclear.

As primeiras aplicages dos aparelhos de raios-X ocorreram na medicina, para diagndstico de fraturas 6sseas e,
logo apds, na odontologia, para diagnastico de canais dentdrios. Foram desenvolvidos aparelhos mais potentes
para uso em radiografia industrial (semelhante @ gamagrafia) . Em relactio ao ser humano, os raios-X requerem
os mesmos cuidados que a radiagto gama e, por isso, ndo podem ser usados indiscriminadamente.

€ Bom Saber!

* Uma mdquina de raios X quando desligada, ndo produz mais radiaco e, portanto, ndo & um equipamento
radioativo e sim um equipamento gerador de radiagfio.

* Nenhum material irradiado por raios X dentre: aplicacges mais conhecidas, fica radioativo. Tampouco os locais onde
stio implementados os exames, como consultdrios dentdrios, salas de radiodiagndsico ou radioterapia.
(uidados primdrios

* Nio se deve tirar radiografia sem necessidade e, principalmente, com equipamentos fora dos padrdes técnicos
de operagfio.

* () risco de dano & maior para o operador que executa rotineiramente muitas radiografias por dia, assim para se
evitar exposices desnecessdrias o operador deve ficar o mais distante possivel no momento do disparo do raios X
ou protegido por um biombo com blindagem de chumbo.

* s pessoas submetidas a exames radiogrdficos ndo ficam radioativas, & nem as salas de operago.




Atencao

0 tubo de raios X ndo & uma fonte de radiagto propriamente dita. £ um dispositivo elstrdnico que quando
disparado a partir de mecanismos eletronicos emite raios X, portanto os aparelhos de RaiosX ndo so
radioativos. S6 emitem radiago quando estdo ligados, isto &, em operagdo.

Os Riscos Bioldgicos da Radiacao

A exposiciio aguda se refere a altos niveis de radiagdo em curto espago de tempo. Os efeitos agudos d
satde decorrentes da exposicto d radiagtio aparecem muito rdpido. Os sintomas incluem nduseas, fraqueza,
perda de cabelo, queimaduras na pele ou diminuictio da functo orgdnica. Pacientes tratados com radiagto
freqiientemente experimentam os efeitos agudos, devido d exposictio em altas doses. A radiago pode ainda
causar envelhecimento precoce ou mesmo a morte.

Quando ficamos expostos, a uma certa dose de radiagdo, num longo periodo de tempo, nosso corpo fem
tempo para reparar os danos. Porém, se o periodo for curto, os mecanismos de defesa podem ndo conseguir
corrigir o dano, e a célula morre. Os danos, ao corpo, podem ser grandes se a célula se reproduzi.

E perigoso se expor ds radiacoes ?
Sim. E importante conhecermos o tipo e o grau de periculosidade a que estamos submefidos.

0s efeitos bioldgicos acontecem em intervalos de tempo que vdo de minutos a anos. Consistem na resposta
natural do organismo a um agente agressor e ndo constituem necessariamente, em doenca. Ex: redugdo de
leucdcitos.

Os efeifos orgdnicos sto as doencas. Representam a incapacidade de recuperagdo do organismo devido d
freqiigncia ou quantidade dos efeitos biologicos. Ex: catarata, cancer, leucemia.

0 ctincer & considerado por muitos um efeito primdrio da exposicdo & radiago. Geralmente, o processo natural
do organismo controla a taxa em que as células crescem e sio substituidas, reparando o tecido danificado que
pode ocorrer no nivel celular ou molecular. Quando o controle do crescimento & rompido, ocorre o aumento
descontrolado de células cancerosas, uma vez que a radiagdo ionizante tem a habilidade de quebrar os elos
quimicos dos Gtomos e moléculas.

0 risco de cancer devido a exposicto a raios X ou gama depende da dose, da duracto da exposicdo, do sexo,
da idade em que se deu a exposicdo e de outros fatores como, por exemplo, a sensibilidade dos tecidos frente
aos efeitos carcinogénicos da radiactio.

A radiagdo pode também causar alteracdes no DNA, denominadas mutagdes. Inicialmente, o processo que
assequra o reparo de uma célula produz uma copia perfeita da célula original. Algumas vezes, porém, o corpo
falha no reparo dessas mutagGes ou mesmo cria mutagdes durante este reparo, e as mutacdes podem gerar
efeitos teratogénicos ou genéticos.

Importantel

Todos os equipamentos emissores de radiacGes ionizantes, em uso, nos servicos, devem estar em plenas
condigdes de funcionamento e agdes corretivas necessdrias devem ser executadas prontamente, mediante
um programa adequado de manutengdo preventiva e corretiva,

Tipos de Exposicao € Seus Efeitos

Exposicio externa: & resultante de fonfes externas ao corpo, proveniente dos raios-X ou fontes
radioativas.

Exposicdo interna: resulfa da entroda de material radioativo no organismo por inalacto, ingestio,
ferimentos ou absorctio pela pele. A manifestactio dos efeitos causados por estas exposicdes podem ser
tardios ou imediatos. Podem ocorrer num periodo de poucas horas até vdrios dics.

Quanto ao nivel de dano, os efeitos podem ser somdticos, que acontecem na propria pessoa irradiada, ou
hereditrios, os quais se manifestam na prole do individuo como resultado de danos causados nas células dos
drgdios reprodutores.




