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Dano Biologico

* Aqui esta uma descri¢ao simplificada dos danos biologicos causados pela radiagao

ionizante no corpo humano:

Tipo de Radiacdo: Diferentes tipos de radiagao tém impactos variados com base no LET (baixo e alto).
Eficacia Biologica Relativa (RBE): Mede a eficacia da radiacao em causar danos.

Efeito do Oxigénio (OER): A presenca de oxigénio aumenta a radiossensibilidade dos tecidos.

Taxa de Dose: A entrega controlada da dose através de Protracao e Fracionamento reduz os danos.

Idade e Radiossensibilidade: A radiossensibilidade varia conforme a idade; células mais jovens sao mais
sensiveis.

Dose Total: Doses mais altas aumentam a probabilidade e a gravidade dos efeitos biolégicos.

Variabilidade entre Espécies: A sensibilidade a radiacao difere entre espécies por razoes pouco
compreendidas.

Género: Em algumas espécies, as fémeas sao mais resistentes, possivelmente devido aos efeitos protetores do
estrogénio.

Sensibilidade Individual: Algumas pessoas respondem de forma mais ou menos sensivel a radiacao
naturalmente.

Extensao da Exposi¢do: A exposicao de corpo inteiro é mais perigosa do que a exposicao localizada; por
exemplo, uma dose de 4,5-5,0 Gy pode ser letal se aplicada ao corpo todo.

Tipo de Tecido: Cada tipo de tecido tem um fator de ponderacao (WT) que indica a sua radiossensibilidade
relativa.




Transferéncia Linear de Energia (LET)

Definicao: LET ¢ a taxa a qual a energia da radiacao ionizante € transferida
para o tecido corporal.

Medicdo: LET é medido em keV/pum (quiloeletrdo volts por micrémetro).

Importancia: LET mais elevado significa que mais energia ¢ depositada no
tecido, o que pode aumentar o risco de danos nos tecidos e 0rgaos.

Tipos:

— Radiacao de LET Baixo

— Radiacao de LET Alto
Fatores que Afetam o LET:

* Tipo de radiacao (por exemplo, raios X vs. particulas alfa).

* Quantidade de radiacao.

* Duracao da exposicao.



Radiacao de LET Baixo

Caracteristicas:

* Interage aleatoriamente ao longo do seu percurso.
* Nao perde energia rapidamente, permitindo que viaje mais longe.
* (ausa danos indiretamente, criando radicais livres (moléculas reativas que podem
danificar células).
Impacto: Normalmente causa danos "sub-letais" no DNA, o que significa que
as c€lulas tem a oportunidade de se reparat.

Exemplos: Raios X e raios gama, que sao comumente utilizados em

imagiologia médica.



Radiacao de LET Alto

Caracteristicas:

* (ausa ionizacao densa em uma area pequena.
* Perde energia rapidamente, portanto, nao penetra profundamente.

* (Causa danos diretos as células, tornando-o mais destrutivo do que a radiacao de LET Baixo.

Impacto: A alta deposicao de energia torna mais provavel causar danos celulares

irreversiveis.

Exemplos: Particulas alfa e ions pesados, frequentemente usados em tratamentos

direcionados de cancetr.



Eticacia Biolégica Relativa (RBE
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Defini¢cdo: RBE ¢ uma medida da eficacia de diferentes tipos de radiacao em causar danos
biologicos. Compara a dose de uma radiacao padrao (como raios X) necessaria para
produzir um efeito biologico especifico com a dose de outro tipo de radiacao necessaria
para produzir o mesmo efeito.

Formula:

RBE = (Dose de radiaciao padrio necessaria) / (Dose de radiacio de teste necessaria para
causar o mesmo efeito)

O RBE da radiografia de diagndstico é considerado radiacdo padrao e seu valor é 1.




Eticacia Biolégica Relativa (RBE

<

Relacido Entre LET e RBE

Conexao entre LET e RBE: Maior Transferéncia de Energia Linear (LET) significa
um RBE maior, o que indica que a radiagao com um LET mais alto é mais eficaz em
causar danos biologicos.

Explicacao: A medida que o LET aumenta, a taxa de ionizacao (transferéncia de
energia) também aumenta, levando a interacoes mais intensas com os tecidos e,
portanto, maior potencial de dano.

Exemplos de RBE para Diferentes Tipos de Radiacgao

* Raios-X e Raios Gama: RBE de 1 (usado como referéncia padrao).

* Particulas Beta: RBE de 1, semelhante aos raios-X.

* Neutrons: RBE de 5 a 10. Os neutrons causam mais danos para a mesma dose em
comparacao com 0s raios-X.

* Particulas Alfa: RBE de 10 a 20, o que significa que sao significativamente mais danosas do
que os raios-X para a mesma dose, devido ao seu alto LET.



Protracao & Fracionamento

Protracao
Defini¢ao: Protracao ocorre quando uma dose de radiacao ¢ administrada continuamente, mas a uma taxa
mais lenta ao longo de um periodo prolongado.

Propdsito: Administrar radiacao lentamente permite que as células tenham tempo para reparar entre
exposicoes, reduzindo a probabilidade de danos letais.

Exemplo:
e Taxa Alta: Uma dose de 600 rad administrada em 3 minutos (200 rad/min) pode ser letal para as células.
* Taxa Prolongada: A mesma dose (600 rad) distribuida ao longo de 600 horas a uma taxa de 1 rad /hora
permite que as células sobrevivam, pois tém mais tempo para reparar os danos.

Fracionamento
Definicao: Fracionamento ocorre quando a dose total de radiacao ¢ dividida em doses menores, com
intervalos entre cada dose.

Propésito: Dividir a dose e permitir intervalos entre as exposicoes ajuda as células a se recuperarem,
reduzindo o risco de danos.

Exemplo:
* Dose Unica Alta: 600 rad administrados em 3 minutos podem ser letais.

* Dose Fracionada: A mesma dose de 600 rad dividida em 12 sessoes de 50 rad, com cada sessao administrada
com 24 horas de intervalo, permite que as células sobrevivam devido ao tempo de recuperacao entre as doses.




Racio de Potenciacao do Oxigénio (OER)

Defini¢do: O OER ¢ uma medida de como a presenca de oxigénio afeta a
sensibilidade de uma célula a radiacao. Compara a dose necessaria para causar um

efeito biolégico com a presenca de oxigénio a dose necessaria sem oxigénio.

Formula:

OER = (Dose de radiacio necessaria sem oxigénio) / (Dose de radiacao
fecessaria com Oxigenio)

Como o Oxigénio Afeta a Sensibilidade a Radiagao:

* Com Oxigénio (Condicdao Aerdbica): As células sao mais sensivels a radiagcao porque o
oxigénio torna o dano permanente, um conceito conhecido como hipétese da fixacao de
OX1g€nio.

* Sem Oxigénio (Condi¢do Andxica ou Hipdxica): As células sio menos sensiveis, € o

dano pode muitas vezes ser reparado.



Racio de Potenciacao do Oxigénio (OER)

* Efeitos do Oxigénio em Diferentes
* Tipos de LET Radiacao de LET Baixo (ex., Raios X):

* A radiacao de LET baixo causa danos menos intensos, entdo a presenca de oxigénio aumenta
significativamente o seu efeito.

* Exemplo: Os raios X tem um OER de cerca de 2,5, o que significa que sao mais eficazes com a
presenca de oxigénio.

Radiagcdo de LET Alto (ex., Particulas Alfa):

* A radiacao de LET alto ja causa danos severos, entdo a presenga de oxigénio tem impacto
minimo.

* Exemplo: As particulas alfa tém um OER de 1, o que significa que a presenga ou ausencia de
oxigénio nao altera muito o seu efeito.

* Exemplos de Valores de OER
* Cobalto-60 (LET Baixo): Valor de OER de cerca de 3, indicando alta sensibilidade ao
oxigénio.
* Raios X: Valor de OER de 2,5, mostrando sensibilidade moderada ao oxigénio.
* Particulas Alfa (LET Alto): Valor de OER de 1, mostrando sensibilidade minima ao oxigénio.




Idade e Radiossensibilidade

Sensibilidade a Idade:

* Fetal/Embriénico: Maior sensibilidade devido a rapida divisao celular.

* Adulto: Menor sensibilidade, as células sao mais especializadas.

* Idosos: Aumento da sensibilidade devido a capacidade de reparo reduzida.

Recuperacao Celular: Possivel se a dose de radiacao for baixa e os
mecanismos de reparo estiverem intactos.

Exemplo: Pacientes gravidas tém niveis de exposicao reduzidos para

proteger o feto.



Modificadores Quimicos da Resposta a Radiacao

* Radioprotetores: Compostos que reduzem o impacto da radiacao,

exigindo doses mais altas para causar um efeito.

* Exemplo: A cisteina protege ao reduzir os danos; comum em aplicacoes
de seguranca.

* Radio sensibilizadotes: Compostos que aumentam a sensibilidade a

radiacao, exigindo doses mais baixas.

* Exemplo: A vitamina K torna as células mais suscetiveis a radiacao,

auxiliando na terapia direcionada.



Relacao Dose-Resposta da Radiacao

(Klug & Cummings 1597)

* Modelos Lineares vs. Nao-Lineares B
* Modelo Linear:

— A resposta a radiacao aumenta em proporcao direta a dose.

— Exemplo: Se a dose duplica, o efeito biologico também duplica.

— Frequentemente utilizado em diretrizes de seguranca onde
qualquer dose, por menor que seja, ¢ assumida como causadora
de algum efeito. .
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e Modelo Nao-Linear:

— A resposta nao aumenta proporcionalmente com a dose; pode
comecar lenta, aumentar drasticamente ou estabilizar-se.

— Exemplo: Uma dose baixa pode causar pouco ou nenhum
efeito, mas um pequeno aumento pode causar subitamente um
efeito significativo. Em doses altas, o efeito pode estabilizar,
mostrando aumento minimo com mais dose (Curva em S ou
Curva Sigmoide).
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Drug Concentration in Log scale



Relacao Dose-Resposta da Radiacao

e Modelos com Limiar vs. Sem Limiar

Modelo com Limiar:

— Existe um nivel especifico de dose (limiar) abaixo do qual
nao sao observados efeitos biologicos.

— Exemplo: Para alguns efeitos da radiacao, nenhum dano
ocorre até que a exposicao atinja um certo limiar; além disso,
os efeitos aumentam com a dose.

Modelo Sem Limiar:

— Qualquer dose de radiacao, por menor que seja, ¢ assumida como
produtora de algum efeito bioldgico.

— Exemplo: Mesmo a dose mais baixa tem algum risco de causar
efeitos, muitas vezes aplicada ao risco de cancer (modelo Linear
Sem Limiar ou LNT), significando que nenhuma dose ¢é
completamente "segura."
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Relacao Dose-Resposta da Radiacao

Conceitos-Chave

LNT (Linear Sem Limiar): Assume que qualquer dose, por
menor que seja, causa um efeito. Usado na protecao contra

radiacao, especialmente no que diz respeito ao risco de cancet.

Curva com Limiar: Nenhum efeito até uma dose especitica, apos

a qual os efeitos aumentam proporcionalmente.

Curva Sigmoide (Curva S): Inicialmente, sem efeito, seguido de
um aumento acentuado e, em seguida, um platdo onde o aumento
adicional da dose tem efeito minimo.
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