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Radidlise da gua EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIAGAO
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Panel A
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Log cell survival

Dose (Gy!

Fig. A3.1. Dose response for cell sursival () on 4 semi-log plot described by the linear-quadratic
cquation § = exp — (aD) + D). From ICRP (1991b)
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Fig. A.32. Relationship between mortality and dose: (a) sigmoid relationship on a linear-lincar plot,
(b) lincar relationship on a transformed-probability-lincar plot. From ICRP (1991b)

ICRP 103 — anexo A

00~

Frequency (%]
3
T

[

Variation in sensitivities
among exposed individuals

(ul(m(d
)

|
|
|
: Dose
|
!
I

Threshold

Severity

of
1 pathological condition
1

Fig A.33. Relationships betwee

Dose

n dose and the frequency and severity of tissue reactions (deterministic

effects). Upper panel: expected sigmoidal increase in frequency in 4 popula tion of individuals with varying
sensitivities. Lower pancl: expected dose-severity rlationships for three individuals with diferent

sensitivities. From ICRP (1991b)
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transferéncia linear de energia (L ou LET) quantidade média de
energia recebida pelo meio por unidade de caminho da particula
carregada no meio. densidade de ionizacées. definida mesmo

para radiacdo indiretamente ionizante

L, (keV-pmr!)
Particula Energia (MeV)
em figua
raios gama do Co-60 125 02
raios X produzidos com 250 kV até 250 keV 20
prétons 10 47
prétons 150 05
alfa 25 166
fons de Fe 2000 1000
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Radiation-related cancer risk

Dose

Linear No-Threshold (high dose rate)
—-=+= Linear No-Threshold (low dose rate}
=== Linear Quadratic Model

"""""" Linear Mode! with a Threshald

TUMOROGENESE POR RADIACAO

Sabe-se pouco ainda

* Instabilidade gen6mica tem
papel importante.

* Mutagdo ou rearranjo genético
(pré-oncogénese)

* O dano mais frequente é uma
delegdo

» Sdo afetados os genes
supressores de tumores

Efeitos Bioldgicos da Radiacao
lonizante: Por Que E Dificil Avaliar O

o Danag (Risco)?

Dano bioldgico depende de varios
fatores

ODose absorvida (energia depositada
pela radiagdo ionizante)

OTipo de radiagdo e taxa de dose

OParte do corpo irradiada (tipo de
célula, tipo de 6rgdo, taxa de
renovagao celular)

OFatores individuais: predisposicdo
genética, idade, metabolismo,
estado do sistema imunoldgico

OS3o necessérias grandezas além das
grandezas fisicas para avaliar dano

Efeitos Bioldgicos da Radiacao
lonizante: Por Que E Dificil Avaliar O
o Dano (Risco)?

Indugdo de cancer — efeito estocdstico

OOutros fatores influem na
manifestagdo

OTempo de laténcia

ON3o ha distingdo em relagdo a
canceres induzidos por outros fatores

ORelagdo direta causa/efeito — poucas
vezes é conseguida

OfEfeito x dose: linear? H4 ou ndo limiar?
Hormesis? Bystander effect?
Instabilidade gendmica?

OEpidemiologia somente ndo responde
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Radiagdo: Grandezas e Unidades

International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU)
Grandezas Fisicas

Fluéncia, ®
Exposigdo, X
Kerma, K
Dose absorvida, D

(Atividade [Bq])

calculadas utilizando Q(L)~wx e
simuladores simples (esferas e slab)
validado por medida e calculos

calculadas utilizando wg, wy e
simuladores antropomdrficos

Equivalente de dose ambiental, H*(d)
Equivalente de dose direcional, H'(d,Q) Dose ec
Equivalente de dose pessoal, Hy(d)

comparadas por medidas e

calculos (utilizando we, wr e
relacioniados por simuladores antropomérficos)
calibraggo e calculos

Dose absorvida no érgéo/tecido (T), Dy
i no 6rgdoy/tecido (T), Hy
Dose efetiva, E

Em Radiologia:
Dose na entrada da pele

Grandezas de Monitoragdo (érea e individual) Produt%l?gls BAE

Calibragdo de instrumentos (detectores)

1570872010

V CBFM - ARACAIU

Marcelo Freitas

Radiagdo: Grandezas de Protecao
Radiolodgica
Dose Equivalente (H)

Dose absorvida média (D) em um tecido ou drgéo (T), ponderada pelos tipos
de radiagdo (R) que irradiaram esse tecido ou 6rgdo:

W, - fator de ponderagdo da radiagdo
(tipo e energia) relativo a fétons

HT = z WR ‘DT,R Tipo de Radiagéo We
R

6tons (raios X & gama 1) 1
elétrons 1
prétons 5
particulas a, fragmentos de fiss3o, ons 20
« W, tabelados a partir da RBE (eficicia ou pesados (niicleos)
efetividade bioldgica relativa) para efeitos estocasticos néutrons. 20 (méximo p/ E = 1MeV)

fungio continua da energia do néutron

« soma sobre todas as radiagdes envolvidas

Unidade (SI): sievert (Sv) — 1 Sv = 1 J/kg (energia/massa)

« Unidade antiga (n&o SI): roentgen equivalent man (rem)
— 100 rem = 1 Sv = 1 J/kg

Radiagdo: Grandezas de Protecao
Radioldgica

TABELA 2: Fatores de Peso da Radiagao . wy

- Fator de peso da
Tipo e faixa de energia ™ dingaom

Fotons. todas as energias 1
5+ 18.2¢71n =), E, < 1 MeV Elétrons e muons, todas as energias ! 1
We={ 5.04 17060 GBI | MeV < E, < 50Mev  Neutrons. energia: < 10 keV 5

-l 00456 10 keVa 100 keV. 10
2.5+ 3.25¢7 I 006 EL > 50 MeV >100 keV a 2 MeV 2
2MeV a20 MeV 10
MeV 5
Protons, exceto os de recuo, energia > 2 MeV 5
Particulas o fragmentos de fissdo. micleos pesados 20

5
8
2
£ ! Table 2. Recommended radiation weighting factors.
2 Radiation type ion weighting
s 10 factor, we
H Photons 1
@ Electrons” and muons 1
Protons and charged pions 2
Alpha particles, fission frag- 0
o ‘ments, heavy ions
100 10° 10° 100 10° 100 100 10 10 10 10  Neutrons A continuous function
Neutron energy / MeV' of neutron energy

(sce Fig. 1 and Eq. 4.3)

Fig. |, Radiation weighting factor, g, for neutrons versus

Radiagdo: Grandezas de Protecao
Radiolodgica
Dose Efetiva (E)

Soma ponderada das doses equivalentes (H;) nos diversos tecidos ou 6rgdos (T):

Ezsz'HT ZWTZWR‘DT,R CNEN - 2005
T r R

Tecido ou Orgéo A
gonadas 0,20
W.. — fator de ponderacdo que caracteriza mequia sssea vermelha, céion, puimo, 0,12 (cada)
a sensibilidade relativa dos varios ERIED
tecidos/érgdos com respeito a indugo b esdfeao, figado, mama, tirecide 0,05 (cada)
de cancer e mortalidade R e 0,01 (cada)
restante dos érgdos/tecidos 0,05 (todos)

« ponderagdo sobre os drgdos: dose efetiva correspondente a uma dose equivalente uniforme
sobre todo o corpo
o XWr=1

Unidade (SI): sievert (Sv) — 1 Sv = 1 J/kg (energia/massa)

« Unidade antiga (n&o SI): roentgen equivalent man (rem)
— 100 rem = 1 Sv = 1 J/kg
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Radiag¢do: Grandezas de Protecao
Radioldgica
Dose Efetiva (E)

Soma ponderada das doses equivalentes (H;) nos diversos tecidos ou drgdos (T):

E=ZWT.HT =ZWTZWR.DT’R
T T R

6rgdo / tecido wr

medula 6ssea vermelha, intestino grosso, pulmao,

estdmago, mama, tecidos restantes* 0,12 (cada)
Gonadas 0,08
Bexiga, esbfago, figado, tiredide 0,04 (cada)
Superficie 6ssea, cérebro, glandulas salivares, pele 0,01 (cada)

W.,. - fator de ponderagdo que caracteriza a sensibilidade relativa dos
varios tecidos/6rgdos com respeito a indugdo de cancer e mortalidade

Radiagdo: Grandezas de Protecao
Radioldgica

Dose Coletiva

Expressdo da dose efetiva total recebida por uma populagdo ou um grupo de
pessoas, definida como o produto do niimero de individuos expostos a uma fonte
de radiagdo ionizante, pelo valor médio da distribuicdo de dose efetiva desses
individuos

— Leva em conta o grupo de pessoas expostas a radiagdo e o tempo de exposigdo

- Otimizagdo da protegdo radiolégica

Unidade (SI): pessoa-sievert (pessoa.Sv)

Radiag¢do: Grandezas Operacionais

Equivalente de Dose
Grandeza definida de acordo com o poder de penetragdo da radiagdo (razdo entre
a dose equivalente na pele e a dose efetiva)
- baixo poder de penetragdo:
particulas o e p com E<2MeV e fétons com E<12keV
— penetrante:
demais radiagBes (inclusive néutrons)

Grandezas
Objetivo =
Monitoragdo de Area Monitoragao Individual
controle da dose efetiva i de dose ambi i de dose pessoal
H'(10) Hy(10)
controle da dose equivalente equivalentevde dose direcional equivalente de dose pessoal

na pele H(0,07,2) Hp(0,07)




