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NOTA

As radiagdes ionizantes existem no Planeta Terra desde a sua origem, sendo portanto um
fendbmeno natural. No inicio, as taxas de exposicéao a estas radiagées eram certamente
incompativeis com a vida. Com o passar do tempo, os atomos radioativos, instaveis, foram
evoluindo para configuragdes cada vez mais estaveis, através da liberagdo do excesso de
energia armazenada nos seus nucleos. Pelas suas propriedades esta energia é capaz de
interagir com a matéria, arrancando elétrons de seus atomos (ionizagao) e modificando as
moléculas.

Considerando a evolucao dos seres vivos, a modificagdo de moléculas levou a um aumento
de sua diversidade, e provavelmente ao surgimento de novas estruturas que, devidamente
associadas, ganharam caracteristicas de ser vivo.

As radiagdes ionizantes continuaram a “trabalhar” este material ao longo das eras,
produzindo modificagbes que contribuiram para o surgimento da diversidade de seres
Vivos que povoaram e povoam a Terra.

No final do século XIX, com a utilizagao das radiagdes ionizantes em beneficio do homem,
logo seus efeitos na saude humana tornaram-se evidentes. Ao longo da histéria, estes
efeitos foram identificados e descritos, principalmente, a partir de situagbes nas quais o
homem encontrava-se exposto de forma aguda (acidentes e uso médico).

Efeitos que porventura pudessem decorrer de exposi¢coes as radiagbes em condi¢cdes
naturais foram pouco estudados e pouco entendidos. Recentemente um esfor¢o no sentido
de melhor se entender o papel destas radiagdes junto a vida tem sido desenvolvido e a
expectativa é que possam ser emitidos novos conceitos a respeito dos efeitos biolégicos

das radiacdes ionizantes.
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ESTRUTURA FiSICA E QUIMICA DA MATERIA

Todas as substéncias que entram na constituicdo da matéria resultam do arranjo entre
atomos de elementos quimicos. O produto de tais arranjos sdo as moléculas. Uma molécula
pode ser constituida por um ou mais atomos. Macromoléculas podem apresentar centenas
ou mesmo milhares deles. Para compor uma molécula, os atomos devem interagir de

acordo com suas propriedades fisicas e quimicas.

Célula
Atomos

Moléculas

O ATOMO

E a menor quantidade de uma substancia elementar que tem as propriedades quimicas de
um elemento. Todo atomo € constituido por um nucleo e uma coroa eletrénica. O numero
de elétrons que constituem a coroa eletrénica do atomo € determinado pelo numero de
prétons que, juntamente com os neutrons, entram na constituicdo de seu nucleo. Os prétons
apresentam carga elétrica positiva e os elétrons sao carregados negativamente. As cargas
positivas dos protons contidos no nucleo sao neutralizadas pelas cargas negativas dos
elétrons distribuidos em 6rbitas em torno do nucleo. A relag&o entre as cargas positivas e

negativas resulta na estrutura eletricamente estavel do atomo.
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e B LN Esquema de um atomo apresentando o

; ) -~ N : mesmo numero de protons e de elétrons. Na

f t\cx natureza, este atomo existe em combinag¢éo

T \ com outro/s que complemente/m os elétrons

fJ ¢ da Ultima camada. Para a estabilizacéo de

'-.\ um atomo este deve ter esta camada ocupada

' ! por oito elétrons. O resultado desse tipo de
interagao sdo as moléculas.

o -
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Além de orbitarem em torno do nucleo do atomo, os elétrons apresentam movimento de
rotacdo em torno de si mesmo. Sendo os elétrons carregados negativamente, o resultado
desta movimentacdo € a geracao de campos eletromagnéticos. A neutralizagcdo destes
campos ocorre através do emparelhamento de elétrons cuja rotagédo seja oposta. A maioria
dos elementos apresenta elétrons desemparelhados nas camadas mais externas de seus
atomos. A neutralizagcdo dos campos eletromagnéticos, devidos a existéncia desses
elétrons, ocorre a partir da interacéo entre atomos cujos elétrons ndo emparelhados
apresentem rotacdo em sentido oposto. As propriedades quimicas dos atomos de um
determinado elemento estdo relacionadas ao numero de elétrons ndo emparelhados

presentes na coroa eletronica.

Esquema de um Radical Livre: o atomo apresenta
N 0 mesmo numero de prétons e de elétrons porém

7

!

Vs ~
[.’/ &‘ 1 desemparelhado; na natureza este tipo de

(‘ o elétron da ultima camada eletronica encontra-se

'| I instabilidade é rapidamente eliminada pela
combinag&o com outro atomo complementar ou por
. uma estrutura molecular que |he ceda o elétron

. 7 necessario a sua estabilizago .
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Qualquer agente, quimico ou fisico, capaz de remover
elétrons da coroa eletrénica dos atomos pode interferir
com a estrutura molecular do meio impactado.

ORGANIZAGAO DOS SERES VIVOS: NIVEL ATOMICO E MOLECULAR

Os seres vivos sao constituidos, principalmente, por atomos de carbono (C), hidrogénio

(H), oxigénio (O) e nitrogénio (N). Estes atomos, combinados entre si, constituem a

base das moléculas biolbgicas.
Como pode ser observado na tabela que segue, a agua € a substancia encontrada em

maior quantidade na composi¢do quimica de um ser vivo.

COMPOSIGAO APROXIMADA DE UM SER HUMANO

Material Peso glk Moléculas/ % de % em
molecular kg moléculas peso
H,O 18 600 2 x 10% 97.9 60
Proteinas 10* 170 1 x 10% 0,01 17
Gorduras 800 150 1x10% 0,5 15
Osso mineral 130 40 2x10% 0,98 4
Sais 66 10 1x10% 0,5 1
Glicogénio 108 20 1x 10" 0,0001 2
Carbohidratos 180 10 3 x10% 0,015 1
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Em um organismo vivo moléculas desempenham fung¢des estruturais e/ou funcionais
(acucares, proteinas, lipideos, enzimas, horménios). S&o fonte de energia, codificam, |éem,
interpretam e executam mensagens. O quadro abaixo ilustra o que seria uma atividade
funcional desenvolvida por trés moléculas que juntam esforgos para a realizagcado de uma

tarefa, no caso, representada pela abertura de um cofre.

Molécula A
= -_t'"

Molécula

Energia

ORGANIZAGAO CELULARE DOS TECIDOS

A célula é a unidade morfologica e fisioldgica dos seres vivos. Células sdo constituidas
por um sistema de membranas de natureza lipo-proteica cuja fungao é manter a
individualidade celular e sua compartimentacéo, seu equilibrio eletrolitico, o controle da
entrada e saida de substancias e, portanto, suas relagdes com meio ambiente. O citoplasma,
constituido principalmente por agua e proteina, preenche a célula. Nele encontram-se
diferentes organelas, responsaveis pelas principais atividades metabdlicas das células.

Nas células ditas eucaridticas, mergulhado no citoplasma, encontra-se o ntcleo celular,
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organelas

citoplasma

no qual encontra-se o material genético,
responsavel pela regulacado de toda a
atividade celular. Na figura apresentada
ao lado, encontra-se representada uma
célula com seu sistema de membranas,
o0 nucleo, o citoplasma e algumas

organelas celulares. membrana

Representacao grafica de uma célula

ORGANIZAGAO DOS SERES VIVOS

ATOMmOS
(Carbono, Oxigénio, Nitrogénio, Hidrogénio)
O
MOLECULAS
(4gua, oxigénio, carbono, agucares, lipideos, proteinas, acidos nucleicos, nucleotideos, acidos
graxos, etc.)
O
SUBSTANCIAS

O
ESTRUTURAS SUB-CELULARES
(sistemas de membranas, hialoplasma, reticulo endoplasmatico, complexo de Golgi,
lisossomos, mitocdndrias, cromossomos, nucleo, nucléolo, etc.)
O
CELULAS
(epiteliais, conjuntivas, musculares, nervosas, hepaticas, linhagem sangiliinea, gametas, etc).
O
TECIDOS
Tecido epitelial (epiderme, derme, tecido glandular); Tecido conjuntivo (cartilaginoso e 6sseo);
Tecido muscular (liso, estriado, cardiaco); tecido nervoso , etc.
O
ORGAOS
(cérebro, estbmago, intestino, pulmao, coragao, figado, rim, pancreas, ovario, testiculo,
supra-renais, tiredide, etc. )
O
SISTEMAS
(nervoso, digestivo, respiratério, circulatério, excretor, reprodutor)

0
INDIVIDUOS
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Alguns seres vivos, como bactérias e amebas, s&o constituidos por uma unica célula
capaz de desempenhar todas as fun¢des inerentes a vida, a saber: absorver nutrientes,
eliminar excretas, crescer e reproduzir-se. Ja nos organismos pluricelulares, como homem,
as células passam a desempenhar fun¢des especificas. Células que desempenham fung¢des
especificas organizam-se em tecidos e érgaos, que por sua vez ddo origem a sistemas
cujo funcionamento, nos seres vivos superiores (vegetais e animais superiores), € regulado
por um sistema hormonal, caso dos vegetais, ou por um sistema hormonal associado a

um sistema nervoso, caso dos animais.

Célula

Orgaos / Sistemas Tecidos

DESENVOLVIMENTO DE UM SER VIVO

Todo ser vivo superior origina-se a partir de uma célula-ovo.

A célula-ovo é formada pela unido de uma célula reprodutora masculina com uma célula
reprodutora feminina (gametas). Os gametas sao células responsaveis pela reprodugéo
da espécie. Elas promovem a transferéncia das caracteristicas da espécie, contidas no
material genético, de uma geragao para outra. O material genético, ou genoma, contendo
o conjunto de informacdes da espécie, é encontrado na célula-ovo como conseqiéncia
da unido de um gameta masculino (espermatozoide) com um gameta feminino (ovulo). A
transformacéo da célula-ovo em um organismo adulto, multicelular, se da através de

sucessivas divisdes celulares.
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No homem, assim como em outros seres vivos, as células podem se multiplicar através de
dois processos de divisao celular, a mitose e a meiose. A mitose é o processo através do
qual o patrimoénio genético de individuo é repassado para cada uma das células que o
constituem. A meiose se caracteriza por reduzir este patriménio pela metade e ocorre
quando da formagéo dos gametas. Este processo de divisdo permite que a quantidade de
material genético das células de uma espécie permaneca constante. Tanto na mitose quanto
na meiose, o processo de divisao celular é inicialmente marcado pela duplicagédo do material

genético da célula mae.

Cada uma das células que constituem um ser multicelular
contém o mesmo material genético existente na célula-ovo,
que deu origem ao ser.

MATERIAL GENETICO: CONSTITUICAO

O material genético de uma célula é constituido por longos filamentos de DNA (acido
desoxiribonucleico) ou de RNA (acido ribonucleico), no caso de alguns virus. A molécula
de DNA, é constituida pelo encadeamento de quatro diferentes sub-unidades (nucleotideos)
que podem ser identificadas pelas letras A, T, C, e G, conforme contenham em suas
estruturas as bases nitrogenadas Adenina, Timina, Guanina, e Citosina. O DNA apresenta-
se como uma dupla fita de nucleotideos que assume a forma de uma hélice. Uma seqiiéncia
de sub-unidades define uma das metades (fitas) da molécula. A outra metade é
complementar a primeira, de acordo com a regra segundo a qual, sempre que em uma
das fitas ocorrer a presenca de A, na fita complementar, a posi¢cao sera ocupada por um

nucleotideo do tipo T, o mesmo valendo para C e G.
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Esta estrutura permite que, a partir de qualquer uma das duas fitas que constituem o DNA,
a molécula possa ser reconstituida, em parte ou na sua integra. Esta caracteristica do
DNA é fundamental para a multiplicacao celular, quando o DNA deve ser duplicado. As
duas fitas da molécula se separam originando dois moldes cada um dos quais, por
complementacao com os nucleotideos adequados, produzird uma nova molécula, idéntica

a original. Estas serdo transmitidas para as células filhas, por mitose ou por meiose.

ESTRUTURA DO DNA

x| ||
adlllike

O numero, a combinagao e a seqliéncia em que 0S
nucleotideos aparecem ao longo do filamento de DNA
constituem mensagens biologicas que podem ser lidas,

interpretadas e executadas pelas células.
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No esquema apresentado a seguir, tal como ocorre no DNA, diferentes mensagens séo

codificadas a partir da combinacao de quatro letras: A, M, O e R.

Exemplo do DNA como molécula informacional

0060 00600 0000000

AMOR  AMORA AMARRAR

0 00 00000 00000

ROMA  AROMA AMARA

MARAAMAROMA

Cada mensagem incorporada ao filamento do DNA
corresponde a uma formula (codigo) que, decodificada,
resulta na sintese de uma proteina especifica.
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CROMOSSOMOS

O material genético contido nas células encontra-se distribuido na forma de estruturas
unitarias, os cromossomos. Cada espécie de ser vivo possui um numero caracteristico
de cromossomos em suas células. Como o évulo e o espermatozéide resultam de meioses,
estes gametas apresentam um numero n de cromossomos, ou seja, metade da quantidade
de material genético inicialmente contido no ovécito e no espermatocito, 2n. A
reconstituicdo do numero 2n de cromossomos devera ocorrer quando da fecundacgao de
um o6vulo (n), gameta feminino, com um espermatozoide (n), gameta masculino, que

resultara em uma célula-ovo, 2n. O numero 2n da espécie humana é 46.

PROTEINAS

As proteinas sdo moléculas que, como o0 DNA, sao constituidas por sub-unidades que se
alinham sequencialmente, de maneira pré-determinada. Esta seqiiencia constitui a
estrutura primaria da molécula. Neste caso, as sub-unidades s&do os aminoacidos. Na
constituicdo das proteinas, s&o encontrados 20 tipos diferentes de aminoacidos. O numero,
o tipo e a seqléncia em que os aminoacidos aparecem na proteina definem suas
propriedades e fungdes. O numero de aminoacidos, o tipo e a seqiéncia em que aparecem
em uma determinada proteina encontram-se codificados, na forma de uma sequéncia de
nucleotideos no DNA.

A transferéncia da mensagem, do nucleo da célula para o citoplasma, onde ocorre a
sintese da proteina, é de responsabilidade de outro acido nucléico, o RNA. Tal como o
DNA, o RNA é constituido pelo encadeamento de nucleotideos. A diferenca entre um
nucleotideo de DNA e um nucleotideo de RNA esta no tipo de agucar que integra a

molécula e na substituicdo da timina por uracil.
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Com base na complementaridade das moléculas, mensagens contidas no DNA sé&o
copiadas na forma de RNA (RNA mensageiro), transferidas para o citoplasma e executadas.
A execucgao envolve: (i) o reconhecimento de aminoacidos especificos e seu transporte
para o local da célula no qual ocorre a sintese de proteinas; (ii)) o ordenamento dos
aminoacidos, segundo a seqiéncia codificada no DNA e disponivel no citoplasma na
forma de RNA mensageiro. O reconhecimento e transporte de aminoacidos é realizado

por outro tipo de RNA, dito RNA transportador.

Gene A
CTG GGT TAT |

AR

A}%‘% Proteina “A” formada

Aminoacidos

© *

Qualquer alteragdo de uma mensagem contida no DNA de uma
célula pode resultar na produgédo de uma proteina (enzima)
alterada ou mesmo na inibigéo de sua sintese.

Trechos do DNA responsaveis pela codificagdo de proteinas recebem o nome de gene. O
conjunto de genes de uma célula constitui seu genoma.

As proteinas desempenham um papel fundamental nos seres vivos. Entram na constituicao
de praticamente todas as estruturas celulares e sdo responsaveis por praticamente todo o
trabalho realizado dentro das células. A produc&o de proteinas tais como enzimas,
hormonios, anticorpos, proteinas estruturais etc., esta diretamente ligada a existéncia de

genes especificos, incorporados ao material genético das células.
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DIFERENCIAGCAO CELULAR

O processo de desenvolvimento de um ser vivo tem inicio com a divisdo da célula-ovo,
através de mitose. Desta divisdo originam-se duas células cujos genomas sao copias fiéis
daquele inicialmente contido na célula-ovo. As mitoses subsequientes s&o similares a
primeira de modo que, no final do processo, o embrido se apresenta como um aglomerado

de células, cada uma das quais, contendo 0 genoma originalmente contido na célula-ovo.

Em decorréncia do processo de divisgo celular,
todas as células de um organismo multicelular
apresentam exatamente o mesmo genoma,
inicialmente contido na célula-ovo .

Ap6s uma primeira fase de intensa multiplicacéo, tem inicio a fase de diferenciacao celular
que corresponde ao prenuncio do surgimento dos tecidos, do esboc¢o de 6rgéos e da
definicao de formas. As células passam a assumir fungdes relacionadas ao tecido que,
agora, constituem. O processo de diferenciagédo celular implica em uma disponibilizagao
diferenciada do genoma contido na célula. Explicando, o conjunto dos genes ativados em
uma célula de figado é diferente daqueles ativados em uma célula de pele que por sua

vez, nao corresponde aqueles ativados em uma célula de musculo cardiaco.

Embora todas as células que entram na constituicgo
de um ser vivo contenham o mesmo genoma,
em uma célula adulta, diferenciada, apenas
parte do conjunto de genes é ativo.

A diferenciagéo celular tem inicio ainda na fase embrionaria sendo encerrada, para a

maioria dos tecidos, ainda na fase fetal. Processos de diferenciacao celular podem ser
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mais ou menos intensos, o que é definido pelo destino a ser tomado pela célula,
estabelecido ainda na fase embrionaria. Quanto mais diferenciada a célula, menor a sua
capacidade de divisdo. O exemplo extremo de diferenciagéo celular € o da célula nervosa,
incapaz de se dividir. Outras células, menos diferenciadas, mantém taxas de divisao
ligadas apenas a manutengdo dos 6rg&os que constituem. Existem situagbes nas quais
células diferenciadas sofrem processo de desdiferenciacao com o intuito de reconstituir
um érgao ou tecido lesado. E o caso das células do figado, capazes de reiniciar o processo
de divisao para recuperar a perda de tecido hepatico. Células indiferenciadas sao
responsaveis pela reconstituicdo de tecido 6sseo lesado. Células pouco diferenciadas,
mantendo todo o seu potencial de reproduc&o, s&o responsaveis pela renovacéo dos
tecidos de recobrimento (pele, vilosidades intestinais e tecidos glandulares), pelos
elementos figurados do sangue (glébulos brancos, glébulos vermelhos e plaquetas) e

pela producdo de espermatozoides
ESQUEMA REPRESENTANDO A PRODUGAO DE CELULAS SANGUINEAS

COM DESTAQUE PARA MULTIPLICAGAO CELULAR E A DIFERENCIAGAO

Auto renovagédo das células |i NA MEDULA
da medula

Célula filha com capacidade

de divisao limitada
// \\

DIFERENCIAGAO FINAL

wv

v v v
| ] -
'.. y I“\-\._ _.‘_.-'

Elementos figurados do sangue (glébulos
brancos, vermelhos e plaquetas).
Células sem capacidade de divisdo

Comissao Nacional de Energia Nuclear

Pagina 16
www.cnen.gov.br



Apostila educativa

Radiacoes lonizantes e a vida
ChEnNn

LINHAGENS GERMINATIVAS

Sao linhagens de células responsaveis pela produgao dos gametas masculinos e femininos.

LINHAGEM GERMINATIVA FEMININA
A diferenciacao das células da linhagem germinativa feminina ocorre quase que totalmente
na fase embrionaria. Células germinativas primordiais (2n) migram para as gébnadas (ovario)
onde iniciam seu processo de diferenciacédo originando ovogdnias (2n) que entram em
fase de intensa proliferagéo; as células se dividem por mitose e niumero 2n de cromossomos
se mantém em todas elas. Na mulher, o numero de células resultante da fase de proliferacao
fica entre 400 e 600 células. Ainda na fase embrionaria estas células iniciam o processo
de diferenciacao para ovocitos primarios (2n). Estes dao entrada no processo de meiose
duplicando seu DNA; o processo ¢é interrompido antes da primeira das duas divisdes que
caracterizam o processo. Ao nascer, a mulher dispdem de um numero determinado de
ovdcitos primarios cada um dos quais com o material genético duplicado. O processo de
diferenciagdo dos ovécito primario para 6vulo é retomado na puberdade quando, em
intervalos médios de 28 dias, um ovdcito (2n) conclui a meiose iniciada na fase fetal: o
material genético é, através de duas divisbes sucessivas, reduzido para n e a célula,

agora ovulo (n) encontra-se apta para a fecundagao.

I
Ovogbnia (\‘ |
©-@-0<, |
Célula |
Germinativa A\ ‘ >® ﬁ @ ﬂ
Reposicao das Ovoaito
células de linhagem mario | Ovocito
P | secundario
| ® @
I
I
I
I

Ovécito
maduro

© @

Processo disparado com a

Desenvolvimento do embrido maturidade sexual
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LINHAGEM GERMINATIVA MASCULINA

As células primordiais da linhagem germinativa masculina (2n) surgem, ainda na fase
fetal, fora da gbnada; uma vez dentro dela diferenciam-se em espermatogénias (2n) cuja
proliferagcdo se da por mitose. Na adolescéncia e pelo restante da vida, parte das
espermatogénias se diferenciam em espermatécitos (2n) e parte permanece indiferenciada,
mantendo a populagéo destas células. Cada um dos espermatocitos, por meiose, da
origem a quatro espermatides (n) que, por sua vez, se diferenciam em espermatozoides.
Danos introduzidos nos ovécitos primarios podem levar a uma queda na fertilidade da
mulher ou mesmo na sua esterilizagao, que resulta da impossibilidade de reconstituigao
da populacédo de células responsaveis pela linhagem feminina A destruicao de
espermatogbnias pode levar a uma esterilizagdo permanente ou a uma azoospermia
temporaria, com recuperacao da funcao pela reconstituicdo da populagao de
espermatogodnias a partir de células que tenham sobrevivido ao processo agressivo que

resultou na destruigdo de parte daquelas células.

LINHAGEM GERMINATIVA MASCULINA

I
. Espermatogénia: (\ @
— @@ O
R el @
primario @ N @

Repgpsicao das -
célulad de linhagem Espermatocito
. I ccvomatoa \y
Desenvolvimento | spermatocito
. secundario
do embriéo |

I Espermatide

Processo disparado com a
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A fecundacao consiste na reunidao de uma célula reprodutora masculina, espermatozdide

(n), com uma

célula reprodutora feminina, 6vulo (n). Esta reunido déa inicio ao

desenvolvimento de um novo ser (2n) cujas caracteristica biolégicas s&o definidas, na

célula-ovo, pela presenca de um patrimdnio genético de origem paterna (n) com um

patrimdnio genético de origem materna (n). As células sexuais s&o o unico elo entre o

patrimdnio genético de uma geragao e aquele da geragéo seguinte. Consequéntemente,

danos fisicos, a

sua descendénc

cumulados por um individuo ndo sao geneticamente transmissiveis para

ia. Apenas danos no material genético das células sexuais tém possibilidade

de serem transmitidos para novas geracgoes.

ESQUEMA

REPRESENTATIVO DO CICLO DE DESENVOLVIMENTO HUMANO:

CELULAS SEXUAIS, FECUNDAGAO, CELULA OVO, MULTIPLICAGAO CELULAR,

DIFERENCIAGAO E INDIVIDUOS.

| ,il | I Cromossomos Célula-ovo
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Multiplicagdo
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INTERAGCAO DAS RADIAGOES IONIZANTES COM A MATERIA

Radiacao: (i) qualquer dos processos fisicos de emissdo e propagagao de
energia, seja por intermédio de fenbmenos ondulatérios, seja por meio de
particulas dotadas de energia cinética. (ii) energia que se propaga de um ponto
a outro no espago ou num meio material (Novo Dicionario Aurélio da Lingua
Portuguesa).

Radiacao ionizante: radiagdo cuja energia é superior a energia de ligagdo
dos elétrons de um atomo com o seu nucleo; radiagbes cuja energia é suficiente
para arrancar elétrons de seus orbitais

A interacdo das radiac¢des ionizantes com a matéria € um processo que se passa em
nivel atdmico. Ao atravessarem um material, estas radiagbes transferem energia para as
particulas que forem encontradas em sua trajetéria. Caso a energia transferida seja
superior a energia de ligacdo do elétron com o restante da estrutura atémica, este &
ejetado de sua orbita. O atomo é momentaneamente transformado em um ion positivo. O
elétron arrancado (ion negativo) desloca-se no meio, impulsionado pela energia cinética
adquirida neste processo. Esta energia é dissipada através da interagao do elétron com
elétrons e nucleos de outros atomos, eventualmente encontrados em sua trajetéria. Novos
ions podem, assim, serem introduzidos na matéria. O processo é interrompido quando,
tendo sua energia dissipada em interagdes (choques), os elétrons (e suas cargas
negativas) acabam capturados por moléculas do meio. A introducao de pares de ions

(positivo e negativo) na matéria recebe o nome de ionizagao.

A interag&o das radiagées ionizantes com a matéria
consiste na transferéncia de energia da radiagcao
para o meio irradiado.
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CONSEQUENCIAS FISICAS E QUIMICAS DA INTERACAO
DAS RADIACOES IONIZANTES COM A MATERIA

Ao arrancarem, aleatoriamente, elétrons das camadas eletrénicas de atomos, as radia¢des
ionizantes contribuem para romper, mesmo que momentaneamente, o equilibrio entre as
cargas positivas e negativas do atomo. A introdugdo de cargas elétricas livres em um
meio irradiado, segue-se um rearranjo eletrénico que pode envolver elétrons de outros
atomos e moléculas. Este rearranjo de elétrons tem como conseqiéncia o restabelecimento

do equilibrio perdido.

fon: 4tomo ou molécula que se torna eletricamente carregado
pelo ganho ou perda de elétrons.

Com excegdo dos atomos dos gases nobres, os atomos dos elementos existentes na
natureza apresentam a ultima camada eletrOnica incompleta. Esta situagao faz com que a
estrutura atdbmica seja instavel. Esta instabilidade é contornada através da interag&o entre
diferentes atomos, de modo que cada atomo envolvido no processo tenha, na sua ultima
camada eletronica, os oito elétrons (ou dois, no caso do atomo de Hidrogénio) que conferem
estabilidade a estrutura atbmica. Cada elemento possui propriedades quimicas que refletem
a configuracdo da ultima camada eletrénica de seus atomos. Da interagdo dos atomos
surgem as moléculas. Quando um atomo perde elétrons toda a estrutura molecular pode
ficar comprometida pelo rearranjo instantdneo de elétrons, na busca de uma configuragéo
mais estavel. Esta busca pode resultar numa perda de identidade quimica para a molécula

envolvida e na geracgéo, no sistema irradiado, de moléculas estranhas a ele.
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“Suponha uma molécula A (proteina, agucar, etc.), com caracteristicas
particulares que lhe permitisse realizar a funcédo F: se a radiac¢ao for capaz
de promover a modificagdo da molécula A transformando-a em a, a fungéo F
podera deixar de ser executada.”

CONSEQUENCIAS BIOLOGICAS DA INTERAGAO
DAS RADIAGOES IONIZANTES COM UM SER VIVO

Considerando que as moléculas bioldgicas sdo constituidas, principalmente, por atomos
de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, os elétrons que provavelmente seréo
arrancados de um atomo, no caso de irradiagdo de um ser vivo, seréo elétrons de atomos
destes elementos. Para que ocorra ionizacdo em um material biolégico a energia da
radiacédo deve ser superior ao valor da energia de ligacao dos elétrons ligados aos atomos
destes elementos. A transformacao de uma molécula especifica (agua, proteina, agucar,
DNA, RNA, etc.) pela agdo das radia¢des leva a conseqiéncias que devem ser analisadas
em funcdo do papel biolégico desempenhado pela molécula atingida. O efeito desta
transformacgdo deve ser acompanhado nas células, visto serem estas as unidades
morfolégicas e fisioldgicas dos seres vivos. Da mesma maneira, a geragcédo de novas
entidades quimicas no sistema também deve ser analisada considerando seu impacto na

célula irradiada.
EFEITOS DAS RADIA COES IONIZANTES NA AGUA

A molécula de agua é a mais abundante em um organismo bioloégico. A agua participa
praticamente de todas as reagdes metabdlicas em um organismo. Na espécie humana,
sdo cerca de 2 x 10%® moléculas de agua por quilograma, o que reflete a composicao
quimica da célula e permite afirmar que, em caso de exposi¢ao as radiagbes, as moléculas
atingidas em maior numero serdo moléculas de agua. Moléculas de agua irradiadas sofrem

radidlise.
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RADIOLISE DA AGUA

A4
~&
).

Em seguida a ionizagdo da agua segue-se um rearranjo eletronico e a possibilidade de

producao de radicais livres.

Radicais livres sdo entidades quimicas, altamente reativas
em decorréncia da presenga de atomos cuja ultima camada
n&o apresenta o numero de elétrons
que conferiria estabilidade a estrutura.
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REACOES QUIMICAS DECORRENTES DA
RADIOLISE DA AGUA

H + H H.+

H OH’

Sendo formas altamente reativas, os radicais livres, originados em decorréncia da radiolise
da agua, interagem quimicamente entre si ou com moléculas proximas a eles. Como
conseqliéncia, novas moléculas podem ser danificadas, passando a disputar elétrons

com O meio.
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EFEITO DAS RADIAGCOES IONIZANTES EM MOLECULAS ORGANICAS

Os animais, em geral, e o Homem, em particular, obtém substrato para o metabolismo de
suas células do proprio meio ambiente. A ingestao de agua, alimentos de origem animal
e vegetal e oxigénio do ar garante a subsisténcia animal. Agucares, aminoacidos, acidos
graxos, nucleotideos, vitaminas, elementos quimicos diversos, etc. sdo obtidos a partir do
ataque dos alimentos ingeridos por enzimas especificas. Os produtos da digestdo séo
transportados pela corrente sanglinea para os tecidos onde séo incorporados as células.
No meio intercelular, estas substancias sdo metabolizadas pela agdo de enzimas, também
especificas. Os produtos e subprodutos assim obtidos sao utilizados pela célula como
substrato para os mais diferentes processos.

A energia necessaria para a manutencado de todo o metabolismo biolégico é obtida a
partir da respiragéo celular. Este processo envolve uma seqiéncia de rea¢des de oxidagao
e de redugéo que resultam na queima da glicose, com produgéo de CO, e agua. Associada
a respiracao ocorre a producéo de adenosina trifosfato (ATP), cuja estrutura quimica permite
0 armazenamento de energia para posterior utilizagdo em reagdes bioquimicas que
envolvam seu consumo. Diferentes etapas da respiragéo celular séo mediadas pela acéo

de enzimas especificas.

Enquanto um organismo dispuser de fontes de agua, alimentos diversos,
oxigénio e do conjunto de enzimas envolvido com todo o metabolismo celular,
qualquer molécula biologica, caracteristica de um determinado organismo,
podera, por ele, ser sintetizada e /ou substituida. O que inclui moléculas
organicas lesadas por agéo das radiagbes ionizantes.
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DANOS RADIOINDUZIDOS NA MOLECULA DE DNA

Por ser responsavel pela codificagdo da estrutura molecular de todas as enzimas da
células, o DNA passa a ser a molécula chave no processo de estabelecimento de danos
biol6gicos. Ao sofrer acao direta das radiagdes (ionizagao) ou indireta (através do ataque
de radicais livres) a molécula de DNA expde basicamente dois tipos de danos: mutacbes

génicas e quebras.

ACAO DAS
RADIAGOES
NO DNA l I I I ' I I I

MUTA(;AO GENICA QUEBRA DA MOLECULA

Mutagdes génicas: correspondem a alteragbes introduzidas na molécula de
DNA que resultam na perda ou na transformagéo de informagées
codificadas na forma de genes;

Quebras da molécula: resultam na perda da integridade fisica do material
genético (quebra da molécula);

&.A
&

0060 A mensagem codificada no
RATO g

DNA pode sofrer alteragbes
// \ Repamdodano pela acdo das radiagdes
ionizantes. Estas alteragdes

RAtO RAIO R#70O RATO

podem ser resultar em

Funcdo mantida Fungdo alterada Perda de fungdo Fungéo restaurada
? | E diversos efeitos, ou mesmo,
“ 0 — nao resultar em efeito algum.
Mutagéo génica Mutagéo génica  Quebra do DNA DNA restaurado
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MUTACOES GENICAS

Em decorréncia do processo de diferenciacao celular, apenas uma parcela das moléculas
de DNA codificam genes ativos em um tipo particular de célula. Assim sendo, no caso de
exposicao as radiagdes, a probabilidade de que genes funcionais tenham sua estrutura
alterada é relativamente pequena. Segundo este raciocinio, mutagdes podem ser
acumuladas sem que as células manifestem qualquer efeito. Células com mutag¢des em
genes funcionais podem apresentar alteragbes metabdlicas de maior ou menor importancia,
dependendo principalmente do estagio do desenvolvimento no qual o organismo se
encontre no momento da exposi¢cdo. Mutagdes na célula-ovo podem inviabilizar seu
desenvolvimento. Na fase embrionaria, podem resultar em ma formacéo de tecidos, 6rgaos
e membros. Em um adulto, muta¢des podem ser acumuladas em tecidos ou 6rgaos sem
prejuizo significativo para o individuo irradiado. A contribuicdo de uma unica célula para o
desempenho de um érgéo ou tecido € insignificante perante o total de células que o
integram. Caso mutag¢des ocorram na linhagem de células produtoras de gametas, existe

a possibilidade de transferéncia de mutagdes do individuo irradiado para sua descendéncia.

CANCER RADIOINDUZIDO

A introduc&o de mutagdes no genoma de uma célula é considerada indispensavel para a
indugdo de um cancer por agéo das radiagdes. No entanto, mutag¢des radioinduzidas nao
evoluem obrigatoriamente para cancer. O que se observa é que a probabilidade de
cancerizagao a partir de células irradiadas é superior a probabilidade de ocorréncia deste
processo a partir de células n&o irradiadas. Mutag¢des seriam o primeiro passo do processo
de cancerizagao. Diversos outros parecem contribuir para o processo, o que faz com que
o periodo entre 0 momento em que ocorrem mutagdes no genoma de uma célula e a
eventual manifestacao do cancer possa ser de varios anos, sendao de décadas. Quanto
maior a quantidade de energia absorvida por um individuo (dose absorvida), maior a

probabilidade de que venha a desenvolver a doenca.
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QUEBRAS NA MOLECULA DE DNA

A introducdo de quebras na molécula de DNA pode ter como conseqiiéncia a morte da
célula irradiada, caso esta entre em processo de duplicagdo. No processo de divisdo
celular, a célula deve duplicar o material genético e distribui-lo entre as células filhas de
modo que cada uma delas receba integralmente o cédigo inicialmente contido na célula
mae. Quebras no DNA prejudicam o processo, impedindo que as células transfiram seu
patrimdnio genético e, conseqlientemente, se reproduzam. Células diferenciadas (que
nao sofrem divisdo) podem conviver com inumeras quebras sem, contudo, terem suas
fungbes prejudicadas. Caso haja o rearranjo dos fragmentos resultantes das quebras de
DNA, pode ocorrer o surgimento de cromossomos aberrantes, ou seja, modificados em
relagdo a estrutura original. Células contendo cromossomos aberrantes podem se duplicar
dando origem a uma populagéo de células anormais. O funcionamento dessas células

pode ser afetado pela presenga destes cromossomos.

REPARO DAS LESOES RADIOINDUZIDAS

Nem todas as alteragdes introduzidas pela acao das radiacées no DNA evoluem para um
dano biologico. O processo de evolug¢ao dos seres vivo ocorreu, desde o principio, em um
ambiente do qual as radia¢des ionizantes eram parte integrante. Com o passar do tempo,
os niveis de radioatividade natural foram diminuindo (decaimento radioativo) até atingirem
os niveis dos tempos atuais. No final do século passado e inicio do século XX, com o
desenvolvimento da tecnologia nuclear, estes niveis voltaram a crescer mantendo-se, no
entanto, em patamares muito inferiores aqueles existentes nos primordios da evolugao
biologica. A interacdo das radia¢des ionizantes com as moléculas precursoras dos sistemas

bioldgicos teve um papel preponderante no surgimento de novos arranjos moleculares e .
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sistemas primitivos de vida assim como na evolugao destes para as formas atuais de vida.

Ao processo evolutivo, foram integrados mecanismos de defesa contra os efeitos das

radiacbes, o que permitiu a estabilizacdo dos sistemas biolégicos potencialmente mais

viaveis. Hoje, diversos sistemas enzimaticos sao responsaveis pela identificagédo e reparo

de danos introduzidos no DNA. Estes mecanismos estdo presentes em praticamente

todos os organismos que disputam o espaco representado pelo planeta Terra, desde as

formas de vida mais rudimentares, como as bactérias, até organismos tdo complexos como

o Homem. Estes sistemas sao responsaveis pelo reparo de danos introduzidos no DNA

pela acdo dos mais diversos agentes aos quais a vida encontra-se exposta, inclusive

radiacbes ionizantes.

Os seres vivos, em geral, e o Homem, em particular disp6em de mecanismos
biolégicos que lhes confere capacidade, dentro de limites ainda por

estabelecer, de convivio com radiagbes ionizantes.

RESUMO: CONSEQUENCIAS DA IRRADIAGAO DA MOLECULA DE DNA

AGAO INDIRETA AGAO DIRETA

RADIAGAO RADIAGAO

HO —» OH' ~—

H
IONIZAGAO E — . T
——)HO, — )
EXCITAGAO ©
T Ho, Y
l Genético
Morte / \A "
Somatico
Ma-formacao
< > <«
10"" a 10 segundos minutos a anos
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EFEITO DAS RADIACOES IONIZANTES NAS CELULAS E NOS TECIDOS

Em um individuo adulto, a grande maioria dos tecidos é constituida por células
diferenciadas isto &, células que pouco se dividem ou que nunca o fazem. E o caso das
células do tecido 6sseo, das células do tecido muscular, de células do figado, dos rins,
dos pulmdes, do coragéo. O caso extremo de diferenciagéo celular, com perda total da
capacidade de divisdo é o das células nervosas. Células que néo se dividem podem
acumular quebras de DNA e mutagdes celulares sem comprometimento das fungdes dos
orgaos e tecidos que constituem. Células cuja taxa de divisdo é alta, tornam-se mais
vulneraveis a agao das radia¢des. Quando uma lesao no DNA resultar quebra da molécula,
a célula passa a ter dificuldade em dividir o material genético entre as células filhas, que
podem morrer apos uma ou duas divisdes subseqlientes. Quanto maior o grau de
diferenciagao celular, menor a taxa de divisdo e menores sao as possibilidades de morte
celular induzida pela radiagéo. Quanto menor a diferenciagéo celular maior a probabilidade
de indugéo de morte por acao das radiagdes ionizantes.

Desta forma, um tecido pode apresentar maior ou menor resisténcia as radiagbes, em
fungcéo do grau de diferenciagéo das células que o constituem. Em um individuo adulto
apenas alguns tecidos séo constituidos por células cuja fungéo é repor, através de divisdes

sucessivas, populagdes celulares cujo tempo médio de vida é da ordem de uma a duas

EFEITO DAS RADIAGOES NA PELE

Exemplo: camada de células do

revestimento do corpo
Face externa d_o corpo Face externa do corpo

células mortas

células mortas

sentido de renovagéao das células

\células da camada células da camada germinativa danificada
células diferenciadas sem  9erminativa em diviséo células diferenciadas sem sem capacidade de divisao ou mortas
capacidade de divisdo capacidade de diviséo
Tecido normal Tecido irradiado
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dezenas de dias (elementos figurados do sangue e células de recobrimento); as células
responsaveis pela producado de 6vulos e espermatozdides também se enquadram entre
células altamente vulneraveis a acéo das radiagdes ionizantes por possuirem, como

caracteristica funcional, uma alta taxa de divisdo celular.

EFEITO DAS RADIACOES IONIZANTES NO HOMEM

O efeito das radiagbes ionizantes em um individuo depende basicamente da dose absorvida
(alta/baixa), da taxa de exposigao (crénica/aguda) e da forma da exposi¢ao (corpo inteiro/
localizada).

Qualquer dose absorvida, inclusive das doses provenientes de radiagéo natural, pode
induzir cancer ou matar células. A questao é de probabilidade de dano, probabilidade de
mutacdes precursoras de cancer e numero de células mortas. Quanto maiores as taxas
de dose e as doses absorvidas, maiores as probabilidades de dano, de mutagdes
precursoras de cancer e de morte celular. Danos podem ser reparados; muta¢des podem
tanto representar falhas nos mecanismos de reparo como mecanismos de eliminacao de
células inviabilizadas pelo dano. A morte celular, resultante de quebras na molécula de
DNA, da mesma forma que a eliminacdo de células mutantes, pode ser encarada como
um mecanismo de eliminagéo de produtos inviabilizados pela presenca de danos. A questéao
passa a envolver o numero de células destruidas, o momento em que a morte celular
ocorre, (considerado o estagio de desenvolvimento do ser (célula-ovo, embrido, feto,
crianca, adolescente, adulto, velhice), e o sexo do individuo irradiado. Nas tabelas | e Il
estdo relacionados sintomas induzidos por exposi¢cdes agudas localizadas e exposi¢coes
de corpo inteiro. Em todos os casos de desenvolvimento de sintomatologia clinica o
processo reflete a morte de um numero significativo de células com comprometimento de
orgao e/ou tecidos. A unidade de dose absorvida é o Gray (Gy). A dose média de radiacao
natural absorvida pela populagdo mundial é de 2,6 Gy x 10*x ano~", isto é, 2,6 mGy por

ano.
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TABELA | - EFEITOS DE UMA RADIOEXPOSIGAO AGUDA EM ADULTO

FORMA DOSE ABSORVIDA SINTOMATOLOGIA

Infra-clinica Inferior a 1 Gy Auséncia de sintomatologia
na maioria dos individuos.
Reacdes gerais leves 1-2 Gy Astenia, nauseas, vomitos (3 a 6 hs.
Apos a exposigdo; sedagdo em 24 hs.)
Hematopoiética leve 2-4 Gy Fungdo medular atingida: linfopenia,
leucopenia trombopenia, anemia;

recuperagdo em 6 meses.

Hematopoiética grave 4-6 Gy Fungdo medular gravemente atingida.
DL,, 4-45 Gy Morte de 50% dos individuos irradiados
Gastro-intestinal 6-7 Gy Diarréia, vdmitos, hemorragias,

morte 5 ou 6 dias.
Pulmonar 8-9 Gy Insuficiéncia respiratoria aguda, coma e
morte entre 14 e 36 h.

Cerebral superior a 10 Gy Morte em poucas horas por colapso
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TABELA Il - EXPOSIGOES AGUDAS LOCALIZADAS

DOSE ABSORVIDA SINTOMATOLOGIA

(Gy)

>4 Epilacdo temporaria.

16 a 20 Epilacédo definitiva.

6ai2 Radiodermite eritematosa que se manifesta
oito dias ap6s a exposicao por dor e
vermelhidao; freqlientemente substituida por
pigmentacdo acentuada.

16 a 20 Radiodermite exudativa (bolhas, lesdes) que
regride em 5 ou 6 semanas.

25 Radiodermite e radionecrose que se
manifesta por um eritema precoce, dor e
exudacgao; o processo evolui para uma
ulceracéo do tecido.

2 Catarata: quanto maior a dose, maior a
velocidade do estabelecimento do processo;
conjuntivite aguda de pouca gravidade.

0,3 Esterilidade temporaria do homem.

5 Esterilidade definitiva do homem.

3 Esterilidade temporaria da mulher.

6-8 Esterilidade definitiva da mulher.
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EXPOSICOES AGUDAS /ALTAS DOSES/CORPO INTEIRO-
SINDROMES DE IRRADIAGCAO AGUDA.

Sindromes de irradiagdo aguda correspondem a um conjunto de manifestagdes clinicas
apresentadas por individuos submetidos a exposi¢gdes envolvendo altas taxas de dose,

altas doses e exposicao de area importante do corpo (corpo inteiro).

Sindrome Prodromica

Ocorre de minutos a um dia apds a exposicéo e se manifesta pelo surgimento de nausea,
voémito, anorexia, diarréia e mal estar generalizado. A severidade, a duragédo e o tempo
para o estabelecimento da sintomatologia estao relacionados com a dose absorvida pelo
organismo. Esta sintomatologia é indicio de exposicao a altas doses e de comprometimento

das membranas celulares.

Periodo de Laténcia

Em paralelo a Sindrome Prodromica é observado um periodo de laténcia que corresponde
ao intervalo de tempo que ocorre entre 0 momento da exposi¢do e o surgimento dos
primeiros sintomas de faléncia organica. Esta faléncia decorrente da morte radioinduzida
de populagbes celulares, cuja fungdo encontra-se intimamente ligada a reposicao
continuada de células de vida bioldgica, relativamente curta, e conseqientemente, da
permanéncia em constante estado de reproducdo. A duragéo do periodo de laténcia é
funcéo da dose absorvida e pode durar de alguns segundos a dias. Células em permanente
estado de reproducéo sao aquelas da medula 6ssea, responsaveis pela reposicao dos
elementos figurados do sangue; aquelas das camadas mais internas dos tecidos de
recobrimento (pele, vilosidades intestinais, de glandulas); aquelas da linhagem germinativa

masculina e aquelas da linhagem germinativa feminina, na fase embrionaria.
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SINDROME DO SISTEMA HEMATOPOIETICO

Todos os elementos figurados do sangue (glébulos brancos, glébulos vermelhos e
plaquetas) originam-se das chamadas células-tronco pluripotenciais. Estas células
constituem o tecido hematopoiético ou tecido reticular. Este tecido &€ encontrado no bago,
no timo, noédulos linfatico e na medula éssea vermelha. Por seu papel biolégico as células-
tronco pluripotenciais se mantém em estado de intensa proliferagdo dando origem duas
diferentes linhagens celulares, conforme se localizem no bago ou na medula éssea. A
linhagem linféide da origem aos linfocitos e aos plasmoécitos enquanto que a linhagem
mieldide origina as hemacias (ou glébulos vermelhos ou eritrécitos), outros leucécitos

(glébulos brancos) e plaquetas conforme resumo apresentado a seguir.

HEMATOPOIESE

células } Linfocito T

linféides

/

células tronco
pluripotencial

Y

células

linféides

} Linfocito B

células passiveis

de morte

P Monoblasto

p Plasmocitos

P Mieloblasto

D Eritroblasto

P Megacaridticos

P Monocitos
Monécitos
p< Acidsfilo
Basofilo
P Eritrocito
p Plaquetas

P

DIFERENCIAGAO
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Os globulos vermelhos (hemacias) sao responsaveis pelo transporte de oxigénio, absorvido
do ar, para os tecidos e do gas carbono, gerado na respiragao celular, para os pulmdes.
Os glébulos brancos sdo uma categoria de células responsaveis pela defesa do organismo
contra bactérias, parasitas, corpos estranhos, etc. Sdo também responsaveis pela
modulacao das respostas alérgicas, processos inflamatoérios e imunologicos entre outras
atividades. As plaquetas sao fragmentos celulares que possuem papel importante no
processo de coagulagao sanglinea. Com excecao dos linfocitos (altamente sensiveis a
radiacdo) os elementos figurados do sangue nado manifestam qualquer dano quando
irradiados.

Quando, por acao das radiagdes, um numero importante de células-tronco pluripotenciais
sao destruidas, estabelece-se a Sindrome do Sistema Hematopoético. Linfécitos T,
plasmocitos, mondcitos, neutrofilos. Acidofilos, basofilos, eritrocitos e plaquetas sao
elementos figurados do sangue e apresentam um alto grau de diferenciacéao.
Consequentemente, pode-se afirmar que, com excecao dos linfocitos, esses elementos
nao manifestam os efeitos das radiagdes. Em situagdo normal, cada um dos diferentes
tipos de elementos figurados do sangue apresenta um tempo de atividade apds o qual €
naturalmente eliminado do sistema. Em um individuo irradiado, este padrédo de
comportamento ndo é alterado. Na medida que os elementos cumprem com seu tempo de
atividade, séo eliminados. Com a destruicéo das células-tronco pluripotencial, a reposi¢ao
de elementos € interrompida e a Sindrome se estabelece. O individuo desenvolve um
quadro de imunodeficiéncia grave, anemia e propensao a hemorragias e infecgbes. A
recuperacao esta ligada a sobrevivéncia e a proliferacao de células-tronco pluripotencial

que, recompondo o tecido radiolesado reiniciam a hematopoiése.
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SINDROME GASTROINTESTINAL / LESOES NOS TECIDOS DE RECOBRIMENTO
(PELE, CRIPTAS DAS VILOSIDADES INTESTINAIS)

Todos os tecidos de recobrimento (pele, tecidos de revestimento do sistema gastrointestinal,
tecidos de recobrimento de glandulas, etc.) sdo formados por varias camadas de células
das quais a mais interna é responsavel pela reposigado das células das camadas mais
externas. Nestas, as células possuem um alto grau de diferenciagéo perdendo a capacidade
de se multiplicar e, portanto, ndo manifestam os danos produzidos pela radiagédo. Uma
vez que atingem a superficie do tecido, estas células sao eliminadas por descamacao.
Quando células da camada mais interna sdo mortas pela agdo de radiagbes ionizantes, o
efeito se manifesta na forma de ulcerag¢des que surgem dias ap6s a exposi¢ao a radiagao.
O tempo decorrido entre a exposi¢cao e o surgimento de lesdes independe da energia
transferida pela radiagcéo ao tecido (dose); depende do tempo de transito das células das
camadas mais internas para as camadas mais externas do tecido. Na pele, o tempo de
laténcia corresponde a uma dezena de dias; nas vilosidades intestinais a ulceragao tem
inicio por volta do quarto dia apds a exposi¢éo. A energia necessaria para a produgao de
ulceras é extremamente alta, tanto para lesdes de pele quanto para lesdes intestinais.
Quadros apresentando ulceragbes intestinais sdo praticamente irreversiveis. Caso o
paciente possa ser controlado, a dose capaz de produzir ulcerag&o a partir do quarto dia
desencadeara a sidrome do sistema hematopoético a partir do décimo dia.

Lesbes de pele tem tempo de laténcia de aproximadamente 10 dias e ocorrem apenas em
situacdes de exposi¢des localizadas pois as doses envolvidas, caso fossem absorvidas

pelo corpo inteiro, induziriam sindrome gastrointestinal e hematopoética .
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EFEITOS DAS RADIAGOES IONIZANTES NAS
LINHAGENS GERMINATIVAS
Linhagens germinativas, masculina e feminina, correspondem as varias geragdes de células
envolvidas com a produgao dos gametas. As conseqiiéncias da irradiacao destas linhagens
variam conforme o sexo do individuo irradiado, o que reflete a diferenca existente entre a

producao de 6vulos e a produgéo de espermatozoides.

EFEITOS NA LINHAGEM GERMINATIVA FEMININA

Na mulher, a fase de intensa proliferagdo das células germinativas femininas (ainda na
fase fetal) € a mais vulneravel a acao das radiagbes. Exposi¢cbes nesta fase podem
comprometer a fecundidade. Com a evolugéo das células germinativas para ovocitos
primarios (também na fase fetal), a populacéo de células germinativas desaparece assim
como a possibilidade de reposic&o desta populag&o e das outra que dela se originam. No
caso de morte das células desta linhagem, n&do existe a possibilidade de recomposigao
das populacgdes lesadas.

Ao nascer, a menina possui cada uma das células (ovdcito primarios) que deverao evoluir
para 6vulo, a partir da puberdade. Estes ovécitos, se expostos a radiagdo, podem sofrer
danos no seu material genético que tanto podem ser corrigidos como fixados na forma de
mutacgdes ou de quebras cromossOmicas. As duas divisbes, caracteristicas da meiose,
que ocorrem no momento em que um ovaocito se diferencia para 6vulo funcionam como
um controle da qualidade dos &vulos produzidos. Quebras de DNA sé&o eliminadas pela
incapacidade das células de prosseguirem o processo de distribuicdo do material genético
para células filhas. Uma mulher que tenha seu aparelho reprodutor irradiado, de modo
significativo, pode acumular mutagdes e quebras no DNA de seus ovocitos primarios. No
momento em que um ovacito danificado der continuidade ao processo de meiose, iniciado

ainda na fase fetal, dificilmente conseguira distribuir o DNA lesado para as quatro células
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resultantes do processo. O 6vulo que, nestas circunstancias, eventualmente venha a se
formar, se fecundado, dificilmente evoluira satisfatoriamente. Como a resposta a radiagéo
esta ligada a uma probabilidade, quanto maior a dose, maior o numero de ovocitos lesados.
A mulher irradiada pode, em decorréncia de perda parcial de ovécitos, apresentar uma

diminuicdo na taxa de fertilidade, proporcional a dose absorvida.

Populagéo de células passivel

» de destruicdo por ag¢édo das radiagdes
Ovogbnia ‘ |
©-@-0< |
Célula |
Germinativa ) . >@ ﬁ @ —
Reposi¢ao das Ovécito
células de linhagem primario I \Z\ Ovocito
@ecundano
| . Ovocito
| maduro

Processo disparado com a

D nvolvimen mbri3 .
esenvo ento do embrigo maturidade sexual

EFEITOS NA LINHAGEM GERMINATIVA MASCULINA

No homem, a producgéo de espermatozodides &€ um processo extremamente vulneravel a
acao das radiagbes por envolver uma linhagem celular em constante estado de proliferagéo.
Em todas as etapas do processo células podem morrer. Em contrapartida, o fato do homem
manter durante toda a sua vida células primordiais da linhagem germinativa masculina
garante-lhe que haja sempre a reposi¢cao desta linhagem, no caso de danos causados
pela exposicéo as radiagdes.

No caso de uma exposigéo localizada, o homem pode apresentar queda temporaria na
producgao de espermatozoides que perdura enquanto as células primordiais sobreviventes
recompdem a linhagem destruida. A esterilizagdo do homem por ac&o das radiagdes é

possivel porém implica em exposi¢cdes a doses extremamente altas.
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Populagéo de células capaz
de reconstituir a linhagem germinativa
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HEREDITARIEDADE A PARTIR DE CELULAS
REPRODUTORAS IRRADIADAS.

GAMETAS COM QUEBRAS NO MATERIAL GENETICO:

Uma vez que tenham sido introduzidas quebras na molécula de DNA de 6vulos ou de
espermatozoides, a probabilidade da ocorréncia da fecundagdo € muito pequena, pois
estes eventos resultardo, na maioria dos casos, na morte do gameta. Ocorrendo a

fecundacéo, o feto resultante é entdo abortado.

GAMETAS COM ALTERAGOES NAS INFORMAGOES CONTIDAS NO MATERIAL
GENETICO (MUTAGOES):

Cada gameta (espermatozoide e 6vulo), envolvido no processo de fecundagéo, transmite
para o ovo, resultante da fecundagéo, um patrimdnio de genes pertencentes ao individuo
que os produziu. Consequientemente, uma célula-ovo tem seu proprio patrimdnio genético
constituido por duas metades; uma proveniente do pai e outra proveniente da mae. As
caracteristicas deste novo individuo serao resultado da interagdo entre estes dois conjuntos
de genes. Cada caractere é definido por dois genes: um de origem materna e outro de
origem paterna. De uma forma geral, para que uma mutagéo produza alguma manifestacao
na primeira geracéo (filho do portador da mutacéo), é necessario que tanto o 6vulo quanto

o espermatozdide apresentem mutagdes para 0 mesmo caracter (no mesmo gene).
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Considerando o numero de genes existente no material genético de cada individuo, a
probabilidade dos gametas envolvidos na fecundagao apresentarem a mesma mutagéao é
praticamente nula.

O individuo resultante de um cruzamento no qual um dos gametas possui mutagao sera
normal porém portador da mutagdo que eventualmente podera ser transmitida para um
filho.

Neste caso, para que a mutagao se manifeste, é necessario que a célula sexual, contendo
a mutacao, seja fecundada por outra, contendo a mesma mutacao. Isto passa a ser mais

provavel no caso de fecundagdes entre gametas de individuos consangulineos.

EFEITOS DAS RADIAGOES IONIZANTES EM TECIDOS DE RENOVAGCAO
LENTA OU INEXISTENTE (CELULAS DIFERENCIADAS)

Em certos casos, o numero de moléculas alteradas em uma célula pela agao das radiagdes
é tdo grande que a propria estrutura fisica da célula é abalada. E o caso da membrana
celular que, tendo sua estrutura molecular alterada pela acéo das radiagdes, fica
incapacitada de manter a integridade celular e controlar o fluxo de substancias entre os
diferentes compartimentos por ela delimitados. Este tipo de evento pode ser
responsabilizado pelos sintomas desenvolvidos na fase prodrémica das diferentes
sindromes de irradiagdo aguda. Este processo sofre reversdo em algumas horas ou dias,
tempo necessario para a recuperagédo das lesbes de membranas. No caso de doses
extremas, o individuo irradiado morre em poucas horas, por destruicdo das moléculas
essenciais a manutencgéo das fungbes vitais a célula (morte molecular) e por colapso do

sistema nervoso central (sindrome do sistema nervoso central).
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EFEITO DAS RADIAGOES IONIZANTES NO DESENVOLVIMENTO
EMBRIONARIO E FETAL.

O feto apresenta uma intensa proliferagcéo celular e, em determinadas fases do
desenvolvimento, um numero extremamente reduzido de células precursoras de um
determinado tecido ou 6rgao (uma ou duas). Portanto, o feto &€ extremamente vulneravel a
acao das radiagdes ionizantes. Na fase de pré-implantagao, que se estende da fecundacgao
até o décimo dia do desenvolvimento, a irradiacdo tem como principal conseqiéncia a
morte pré-natal. Nesta fase, suas células permanecem indiferenciadas e quando poucas
sofrem lesdes, estas podem ser repostas pelas células n&o atingidas. Neste caso o embrido
se desenvolvera normalmente. Porém, caso o numero de células lesadas seja grande e

com isso haja impossibilidade de reposi¢ao, o embrido sera eliminado.

Exposicdes entre o décimo quinto e o quinquagésimo dia do desenvolvimento
(organogénese), tem inicio a diferenciagcéo de grande parte dos 6rgéos do embrido. Este
passa a apresentar diferentes tipos de células sendo que algumas encontram-se
totalmente diferenciadas, ou seja, ndo sdo mais capazes de dar origem as outras. A
exposicao do feto a radiacéo nesta fase do desenvolvimento pode resultar em ma
formacdes (teratogénese). Estas anomalias ocorrerao em tecidos que, no momento da

irradiacao, estiverem iniciando o processo de diferenciagao.
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