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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de verificar as doses de entrada na superficie da pele
(DESP) em cachorros (com suspeita de metastase pulmonar) submetidos a exames
radiograficos da regido toracica, utilizando-se a técnica da termoluminescéncia. Foram
avaliados 27 exames de diferentes cachorros, os quais foram realizados na Faculdade de
Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista (FMVZ-
UNESP/Botucatu). Para o calculo da dose foram utilizados dosimetros termoluminescentes
de sulfato de calcio dopado com disprésio (CaSO4:Dy) produzidos pelo Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN).

Os exames de metastase pulmonar sdo realizados em trés projecdes: uma ventro-
dorsal e duas latero-laterais. Durante os procedimentos foram anotadas as espessuras
dessas projecoes e a distancia fonte-superficie de entrada da pele e, posteriormente, 0s
dosimetros foram irradiados com o auxilio de um simulador cubico de polimetilmetacrilato
(PMMA) (30x30x30 cm) preenchido com &agua. Os dosimetros foram irradiados com a
maxima reprodutibilidade das anotacdes e as energias do feixe variaram de 45 a 70 kV. Para
as estimativas das doses foram feitas as curvas de calibracdo para as energias de 50 e 70 kV
utilizando-se o feixe de raios-X diagndstico do IPEN-CNEN e para as doses de 1,5; 2,0; 2,5; 3,5
e 4,0 mGy.

A dificuldade na imobilizacdo dos animais reflete em ma-qualidade da imagem
diagndstica e, por consequéncia, na repeticdo do exame. Tal fator contribuiu para o
aumento das doses recebidas pelos animais em estudo.

Essa pesquisa demonstrou-se extremamente importante para a supervisdo da
Protecdo Radiologica do Setor de Radiologia Veterinaria, pois a motivacdo primordial para
todos os trabalhos que envolvem medicoes de doses em radiologia diagndstica deve-se a
suposicdo de que, mesmo uma minima dose, envolve um risco de futuras lesdes somaticas

e/ou hereditarias (Principio ALARA).

Palavras Chaves: dose de entrada na superficie da pele, dosimetros temoluminescentes,

radiologia veterinaria.



ABSTRACT

This study aims to determine surface skin doses in dogs (with suspected pulmonary
metastasis) submitted to chest X-rays using the technique of thermoluminescence
dosimetry. Twenty seven exams from different dogs were performed at the Faculdade de
Medicina Veterindria e Zootecnia da Universidade Estadual Paulista (FMVZ-
UNESP/Botucatu). The doses were evaluated using thermoluminescent dosimeters of
calcium sulphate doped with dysprosium (CaSO,4:Dy) produced by the Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN).

The pulmonary metastasis exams are carried out in three projections, one dorsal-
ventral and two lateral-lateral. During the procedures the projection thicknesses and source-
skin surface distances were registered. To simulate the dog phantom the dosimeters were
positioned in a cubic simulator (30x30x30 cm) of polymethylmethacrylate (PMMA) filled
with water and irradiated according to the parameters of projections with the X-ray energies
ranging from 45 to 70 kV. To estimate the surface skin dose the dose-response curves were
obtained for X-ray energies of 50 and 70 kV using the diagnostic X-ray beam machine of the
Instruments Calibration Laboratory of IPEN for doses of 1.5, 2.0, 2.5, 3.5 and 4.0 mGy.

The main difficulty of this work was the dog immobilization that is reflected in poor-
quality diagnostic imaging and, consequently, demands the repetition of the exams, which
contributes to the increase of the doses received by the animals being studied and the
clinical staff. The doses evaluated in this type of procedure are between 0.43 and 4.22 mQGy.

This research has shown to be extremely important for the assessment of doses
involved in veterinary diagnostic radiology procedures, and as a parameter in the individual
monitoring of pet’s owners who assist the animal positioning and occupationally exposed

workers of the Department of Veterinary Radiology.

KEY WORDS: surface skin dose, thermoluminescent dosimetry, veterinary radiology.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de tecnologias avancadas aplicadas na area veterinaria,
cresceu também a aplicacdo da radiacdo ionizante no diagndstico e tratamento de varios
tipos de doencas que acometem 0s animais, porém, ndo existem ainda, limites de dose
nacionais ou internacionais aplicados a animais.

O maior problema da radiologia veterinaria é a imobilizacdo do animal, o qual nédo
pode ser anestesiado devido ao custo envolvido nesse procedimento e a simplicidade da
aquisicdo de imagem, que é rapida e indolor. Desse modo, em muitos casos, é necessario
repetir o procedimento de aquisicdo de imagem varias vezes, aumentando a dose no animal
e no proprietario e pessoal clinico que ajudam a manter o animal na posi¢do adequada.

Diferente do pessoal clinico, que é classificado como trabalhador ocupacionalmente
exposto, os proprietarios dos animais sao considerados individuos do publico, e podem estar
recebendo doses superiores as descritas para os individuos do publico.

Seifert e colaboradorest*? publicaram trabalhos sobre a avaliacdo da exposicdo a
radiacdo de proprietarios de animais e pessoal do corpo clinico durante a realizacdo de
radiografias em pequenos animais, concluindo que os valores de dose avaliados estavam
todos abaixo dos limites estabelecidos dentro dos padrdes adotados na Alemanha, e que
nao se justifica que os proprietarios recebam doses acima dos limites para individuos do
publico.

No Brasil, ndo foram encontrados trabalhos que avaliem as doses recebidas pelos
proprietarios dos animais. Os 6rgdos mais afetados durante a realizacdo dos exames sao as
maos, o cristalino dos olhos e a tiredide, uma vez que o proprietario deve utilizar avental de
chumbo.

As Normas bésicas de Protecdo Radioldgica adotadas no Brasil sdo regulamentadas
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) Norma NN-3.01%! e pela Secretaria de
Vigilancia Sanitéaria (SVS) pela Portaria 453 de 1° de junho de 1998 tendo em vista os riscos
do uso das radiagGes ionizantes e a necessidade de estabelecer uma fiscalizagdo no campo
da radiologia. A exposi¢do normal dos individuos deve ser restringida de tal modo que nem a
dose efetiva nem a dose equivalente nos 6rgaos ou tecidos de interesse, causadas pela

possivel combinagdo de exposi¢Bes originadas por praticas autorizadas, excedam os limites



de dose especificados na Norma NN-3.01, salvo em circunstancias especiais, autorizadas pela
CNEN. Esses limites de dose nédo se aplicam as exposicdes médicas!.

Considerando esses fatores, € necessario 0 estabelecimento de um sistema de
Protecdo Radioldgica para ndo-humanos que seja harmonizado com 0s principios de
Protecdo RadiolGgica adotados para os seres humanos. Este trabalho utiliza a técnica de
dosimetria termoluminescente (TL) para avaliar a dose de entrada na superficie da pele
(DESP) em cées portadores de cancer submetidos a exames de raios-X para confirmacao de

metastase pulmonar.

2. HISTORICOS

2.1. Descoberta dos raios-X

Em 8 de novembro de 1895, Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) descobre a
existéncia e a producao da radiacdo X quando, na Universidade de Wiizbug-Alemanha, ao
repetir o experimento de outro cientista.’®*® Na mesma época, varios outros cientistas
também investigavam a natureza dos raios catddicos produzidos nos tubos de Leonard,
Hittorf e Crookes, mas foi Roentgen quem descobriu e batizou os raios-X, além de fazer a

primeira radiografia da histéria.!”

A dificuldade na época € que nao ocorreria a ninguém um método de deteccdo que
mostrasse se de fato existiam tais radiac@es. Inclusive, ndo se tinha certeza naquela época se

aqueles raios eram particulas ou ondas eletromagnéticas.®®

Roentgen percebeu que, quando fornecia corrente elétrica aos elétrons do tubo este
emitia uma radiacdo que velava a chapa fotografica. Intrigado, resolveu intercalar entre o
dispositivo e o papel fotogréafico, corpos opacos a luz visivel. Desta forma obteve provas de
que varios materiais opacos a luz diminuiam, mas néo eliminavam a emissao desta estranha
irradiacdo induzida pelo raio de luz invisivel, entdo desconhecido. Isto indicava que a energia
atravessava facilmente os objetos e se comportava como a luz visivel. Apds exaustivas
experiéncias com objetos inanimados, Roentgen resolveu pedir para sua esposa por a mao

entre o dispositivo e o papel fotografico.l"®!



A foto revelou a estrutura interna da mao humana, com todas as suas formacdes
Osseas. Essa foi a primeira radiografia obtida com os raios-X, nome dado pelo cientista a sua
descoberta em 8 de novembro de 1895. Em Janeiro de 1896, Roentgen realizou a primeira
radiografia em publico na Sociedade de Fisica Médica de Wiizburg. Em Abril desse mesmo
ano fez-se a primeira radiografia de um projétil de arma de fogo no interior do cranio de um

paciente.l®”!

ApGs estudos mais aprofundados sobre os raios-X, Roentgen descobriu que a
exposicdo a radiagdo sem protecdo causava vermelhiddo da pele, ulceracbes e
empolamento. Em casos mais graves de exposi¢do poderia causar sérias lesdes cancerigenas,

morte celular e leucemia.®®

Desde esta época até os dias de hoje surgiram varias modificacdes nos aparelhos
iniciais, objetivando reduzir a radiacdo ionizante usada nos pacientes, pois acima de uma

certa quantidade sabia-se que era prejudicial & satde.®!

2.2.Historia da Dosimetria Termoluminescente

Por definicdo, a radiacdo ionizante absorvida pela matéria produz ioniza¢des. Parte
dessa energia absorvida é transformada em calor, enquanto uma pequena fracao € utilizada
para quebrar ligagbes quimicas. Em alguns tipos de materiais, a energia pode ser
armazenada em estados metaestaveis. O fenbmeno da liberacdo de fotons visiveis por
aquecimento térmico é denominado termoluminescéncia. Esse fendbmeno tem sido
observado por séculos, sempre que certos fluoretos e pedras calcarias eram aquecidos .

Daniels, em 1950, propds que a termoluminescéncia poderia ser utilizada como
instrumento para medida de radiacdo (dosimetro). Ele e seu grupo desenvolveram a
instrumentacgao para essa proposta®*®. Em meados dos anos 50, Daniels e seus ajudantes
aplicaram a termoluminescéncia pela primeira vez. Os dosimetros compostos por fluoreto
de litio (LiF) foram utilizados para quantificar a radiacdo ap6s um teste com uma bomba'®. A
dosimetria termoluminescente (TL) também foi utilizada por Daniels e Brucer para a

dosimetria in vivol. O paciente recebeu uma dose terapéutica de iodo radioativo (**I) e,

logo apos, tragou um cristal de LiF. O mesmo foi recuperado apés atravessar o trato



digestivo, e a termoluminescéncia foi medida para determinar a radiacdo recebida pelo
paciente.,

Embora a termoluminescéncia com os raios-X ou gama®*¥ tenha sido observada
previamente a sua aplicacéo para dosimetria de radiagdo nao foi sugerida. Alguns alunos de
Daniels pesquisaram a termoluminescéncial®*, mas os aspectos da dosimetria TL do
trabalho de Daniels foram interrompidos por volta de 1955. Em 1960, as pesquisas com
dosimetria TL na Universidade de Wisconsin foram retomadas por J.R. Cameron, em
colaborag&o com Daniels e com N. M. Johnson, um estudante graduado em geologia'®.

No final dos anos 50 diversos outros grupos iniciaram trabalhos com dosimetria TL. O
grupo de Schulman no Laboratério de Pesquisas Navais desenvolveu um dosimetro
composto por fluoreto de célcio dopado com manganés (CaF»:Mn) . O grupo MBLE na
Bélgica desenvolveu um tipo de dosimetro-militar de fluoreto de calcio (CaF;). Outros
trabalhos foram executados na Bélgica, na Unido Soviética e na Alemanhal®.

A partir de 1960 o uso da dosimetria TL aumentou rapidamente devido as inUmeras
vantagens da técnica e da disponibilidade de fosforos (cristais) comerciais e facilidade de
instrumentagéo[g]. Levando em consideragdo as vantagens proporcionadas pela dosimetria
TL foram realizadas medidas de DESP em cdes submetidos a exames radiograficos para a

verificagdo de metéstase pulmonar na FMVZ-UNESP.

3. INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Sob o ponto de vista fisico, as radia¢6es ao interagir com um material, podem nele

provocar excitacdo atdmica ou molecular, ionizacdo ou ativacdo do ntcleo™?.

3.1.Excitacdo atbmica ou molecular

Interacdo onde elétrons sdo deslocados de seus orbitais de equilibrio e, ao
retornarem, emitem energia excedente sob a forma de luz ou raios-X caracteristicost*?. A

figura 1 ilustra esse tipo de interacao.



3.2.lonizagéo

Interacdo onde elétrons s@o removidos dos orbitais pelas radia¢Ges, resultando
elétrons livres de alta energia, ions positivos ou radicais livres quando ocorrem quebra de

ligaces quimicast™?. A figura 1 ilustra esse tipo de interagéo.
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Figura 1: Modos de interacéo da radiacdo com a matéria 2.

3.3. RadiacOes diretamente e indiretamente ionizantes
No processo de transferéncia de energia de uma radiacdo incidente para a matéria,
as radiacdes que tém carga, como elétrons, particulas alfa e fragmentos de fissdo, atuam
principalmente por meio de seu campo elétrico e transferem sua energia para muitos
atomos ao mesmo tempo, e sdo denominadas radiacGes diretamente ionizantes. As
radiacdes que ndo possuem carga, como as radiacdes eletromagnéticas e os néutrons, sdo
chamadas de radiacbes indiretamente ionizantes, pois interagem individualmente
transferindo sua energia para elétrons, que irdo provocar novas ionizagdes.**
Quando um feixe de raios-X ou gama atravessa um objeto, podem ocorrer
principalmente os seguintes tipos de interacoes:
a) Ele pode penetrar na matéria sem interagir com a mesma,
b) Ele pode interagir com a matéria e ser completamente absorvido, transferindo toda sua
energia para o0 meio,

c) Ele pode interagir com a matéria e ser espalhado ou defletido de sua dire¢édo original,

perdendo parte de sua energial*®.



3.4. Interacéo da radiacdo eletromagnética com a mateéria

As radiacdes eletromagnéticas ionizantes de interesse sdo as radiacdes X e gama.
Devido ao seu carater ondulatorio, auséncia de carga e massa de repouso, essas radiacoes
podem penetrar em um material, percorrendo grandes espessuras antes de sofrer a
primeira interacdo. Este poder de penetracdo depende da probabilidade ou sec¢do de
choque de interacdo para cada tipo de evento que pode absorver ou espalhar a radiacdo
incidente. A penetrabilidade dos raios X e gama é muito maior que a das particulas
carregadas, e a probabilidade de interacdo depende muito do valor de sua energia.****

Os principais efeitos que podem ocorrer quando a radiacdo eletromagnética
interage com elétrons ou com o nucleo atémico sdo: espalhamento coerente, efeito
Compton, efeito fotoelétrico, producdo de pares e fotodesintegracdo. A seguir, Sdo

descritas brevemente esses tipos de interages. 24!

3.5. Espalhamento coerente

No espalhamento coerente, o fOton causa uma excitagdo no &tomo.
Espontaneamente, o &tomo volta ao estado fundamental, emitindo um féton de mesma
energia do foton incidente. E importante notar que, nesse tipo de interacdo ndo ha
transferéncia de energia ao atomo. Se a intera¢do ocorre com o nucleo, o processo recebe o
nome de espalhamento Thomson. Quando o foton interage com um elétron orbital, o
processo € denominado espalhamento Rayleigh. A probabilidade de ocorréncia do
espalhamento coerente esta diretamente relacionada com o quadrado do nimero atdémico
do material alvo e inversamente proporcional a energia do foton. Além disso, sua ocorréncia
estd limitada a fotons de energias inferiores a 10 keV, que est4 aproximadamente no
intervalo das energias de ligacdo dos &tomos.!**!

Nesse processo, o foton incidente interage com o &tomo, causando uma excitacdo

no mesmo. Espontaneamente, o atomo emite um féton com energia igual a do foton

incidente™?!,

3.6. Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico € caracterizado pela transferéncia total da energia da radiacéo
X ou gama a um unico elétron orbital, que é expelido com uma energia cinética (Ec) bem

definida.™™!



Em que:

Ec € a energia cinética do foton,

h € a constante de Planck,

v é a frequéncia da radiacéo,

Be € a energia de ligacdo do elétron orbital.

Por meio da figura 2, pode-se observar a ocorréncia do efeito fotoelétrico. Esse
ocorre quando um foton incidente é totalmente absorvido, causando a ionizacdo de um
elétron atdbmico. O resultado da ionizacdo € a ejecdo de um fotoelétron e o
“desaparecimento” do féton incidente. A lacuna deixada pelo elétron ejetado é preenchida
por elétrons de camadas mais energéticas, e 0 excesso de energia é liberado na forma de
radiacdo-X, denominada radiacdo caracteristica, uma vez que € caracteristica da energia de
ligacdo de cada camada que, por sua vez, varia de 4&tomo para atomo™®. O 4&tomo em

questdo torna-se um ion positivo devido a deficiéncia de elétrons.
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Figura 2: Representacdo do efeito fotoelétrico 2.

O efeito fotoelétrico € predominante para baixas energias e para elementos quimicos
de elevado nGimero atdmico Z. A probabilidade de ocorréncia aumenta com (2)* e decresce

rapidamente com o aumento da energia.

3.7.Efeito Compton
No efeito Compton, o foton é espalhado por um elétron de baixa energia de ligacao,
que recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivéncia dentro do
material em outra direcdo™?. Como a transferéncia de energia depende da direcdo do

elétron emergente e esta € aleatdria, de um foton de energia fixa podem resultar elétrons



com energia variavel, com valores de zero até um valor maximo. O efeito Compton esta

representado na figura 3.
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Figura 3: Representacéo do efeito Compton.*?

O efeito Compton é um processo de colisdo entre um foton incidente e elétrons
livres, onde na categoria de elétrons livres se enquadra aqueles em que a energia de ligacdo
com o nucleo é pequena o suficiente, quando comparada a energia do foton incidente. O
efeito Compton acontece quando somente uma parcela da energia do foton incidente é
absorvida pelo &tomo e um f6ton de menor energia é produzido. Como esse foton deixa o
atomo com uma direcdo diferente do féton incidente, o efeito Compton é também
designado como espalhamento incoerente ou inelastico. A energia absorvida pelo atomo €
suficiente para arrancar um elétron, deixando o 4&tomo ionizado.?*!

A energia do foton espalhado € igual a diferenca entre a energia do foton incidente e
a soma da energia de ligacdo do elétron e da energia cinética do elétron ejetado.
Matematicamente, a energia transferida pode ser representada de acordo com a equacao:

hv =hv'+E.

Em que:
hv € a energia do féton incidente;
hyv' € a energia do féton emitido;
Ec € a energia cinética do elétron ejetado.
Quando a energia de ligacao dos elétrons orbitais se torna desprezivel face a energia
do féton incidente, a probabilidade de ocorréncia de espalhamento Compton aumenta
consideravelmente. A probabilidade de ocorréncia do efeito Compton ndo depende do

namero atémico do material alvo, uma vez que a interagdo ocorre com elétrons livres. Por



isso, sua ocorréncia esta diretamente ligada a densidade eletronica do material, e

inversamente relacionada a energia do foton incidente. 2!

3.8.Producéo de Pares

Uma das formas predominantes de absor¢do da radiacdo eletromagnética de alta
energia é a producdo de par elétron-positron. Este efeito ocorre quando fétons de energia
superior a 1,022 MeV passam perto de nlcleos de nimero atdmico elevado, interagindo
com o forte campo elétrico nuclear. Nesta interacdo, ilustrada na figura 4, a radiacdo
desaparece e da origem a um par elétron-pésitron. As duas particulas transferem a sua
energia cinética para o meio material, sendo que o pdésitron volta a se combinar com um

elétron do meio e da origem a dois fétons, cada um com energia de 511 keV.!****!

Figura 4: Representacéo da producéo de pares™?.

4. QUANTIDADES E UNIDADES DE RADIACAO

4.1.Exposicéo (X)

E o quociente entre dQ por dm.

Em que:
dQ é a quantidade total de cargas de um anico sinal (positivas ou negativas) produzidas
no ar, quando todos os elétrons liberados pelos fétons em um elemento de volume de ar,

cuja massa é dm, sdo completamente freados no art*¥.



A unidade convencional para exposicdo € o roentgen (R), mas no sistema

internacional (SI) a unidade é fornecida por coulomb por kilograma no ar (C/Kg).™*

1R = 2,58x107* C/Kg
1C/Kg = 3876 R.

Quando um pequeno volume de ar é exposto a radiacdo ionizante (raios-X, gama,
etc.) alguns dos fétons irdo interagir com os elétrons nas camadas eletrdnicas. A interacao
separa os elétrons do &tomo, produzindo um par de ions. Quando o elétron carregado
negativamente € removido, o atomo torna-se um ion positivo. Dentro de uma massa
especifica a quantidade de ionizagdes produzidas é determinada por dois fatores: a

concentracdo de fotons de radiacdo e a energia dos fétons individuais. >

Exposig¢ao
(1 Roentgen)
2.58 X 1074
v Coulomb/Kilogram
® <_J
CEREICES
5 O
()
1 cmd

Figura 5: lliustracdo da producéo de fons em um volume de ar.™!

4.2. KERMA

O kerma (Kinetic Energy Released per unit of mass) esta definido e é representado
pela seguinte relaggo™:

Em que:
dEi € a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas
liberadas por particulas neutras ou fétons, incidentes em um material de massa dm.**
O kerma possui duas componentes: uma colisional e outra radioativa. A componente

colisional refere-se a deposicdo de energia nos processos de excitagdo e ionizacdo de



elétrons atdmicos, enquanto a componente radioativa esta relacionada as radiacdes do tipo
Bremsstrahlung que acaba saindo do volume que contém a massa dm. Quando a radiacdo
do tipo Bremsstrahlung produzida por uma determinada radiacdo é desprezivel, o kerma €

igual a dose absorvida."**¥

4.3. Dose Aborvida

Um dos principais efeitos da interacdo da radiacdo com a matéria é a transferéncia
de energia. Esta nem sempre é toda absorvida, devido a variedade de modos de interagdo e
a natureza do material. Assim, por exemplo, uma quantidade da energia transferida pode ser
captada no processo de excitacdo dos atomos, ou perdida por radiacdo de freamento, cujos
fétons podem escapar do material.2*#*%

A relacao entre a energia absorvida e a massa do volume de material atingido € a
base da definicdo dessa grandeza. Entretando, para especificar melhor as variacdes espaciais
e evitar a variacdo da quantidade de energia absorvida em diferentes pontos do volume do

material, a Dose absorvida é definida como uma fungdo num ponto P, de interesse, ou seja:

_dE_ [J]
D= am = Kg]

Em que:

dE é a energia média depositada pela radiacdo no ponto P de interesse, num meio de
massa dm.

Conforme esté definido, o termo dose absorvida se aplica a qualquer tipo de radiacdo
e a qualquer material. A unidade antiga era medida em rad (radiation absorved dose), sendo
que 1 rad equivale a 100 ergs de energia absorvida por 1g de matéria. Nas unidades do SI, a
grandeza dose absorvida é expressa em J/kg ou gray (Gy) sendo quel*>*3:

1rad =100 ergs/g =0,01J/kg = 0,01 Gy.

4.3.1 Relacdo dose absorvida e exposi¢cao

A dose absorvida no ar pode ser diretamente obtida apenas medindo a exposicao.
Como se sabe 1 R produz 2,58x10™ C/kg de ar. Como a energia de ionizacio no ar equivale a
33,67 J/C, temos quel?:

1R =2,58x10* 3.33,67i =8,69x107° J_ 0,869rads
kg C kg



4.4.Dose Equivalente (H)

Esta grandeza, definida no Brasil como Dose equivalente, € uma tradu¢do equivocada
de “Dose Equivalent” das recomendagdes da Comissdo Internacional de Protecdo
Radioldgica (International Commission on Radiological Protection - ICRP 26). Esta grandeza,
assim denominada, ficou estabelecida nas normas da CNEN-3.01. A traducdo correta seria
Equivalente de dose, pois o conceito definido foi de equivaléncia entre doses de diferentes
radiaces para produzir o mesmo efeito bioldgico.!**?

A unidade oficial de dose equivalente é o sievert, representada pelo simbolo Sv,

tendo como equacéo de definigéo:
H(Sv) = D(Gy) xQ

Em que:
D é o valor da dose absorvida;
Q € o fator de qualidade que difere de acordo com o tipo da radiagéo.

A tabela 1 ilustra os fatores de qualidade para alguns tipos de radiagéo.

Tabela 1: Fatores de qualidade Q para os diferentes tipos de radiacao®.

Tipo de radiacdo Q
Raios-X, raios-y, elétrons, positrons e mions 1
Néutrons < 10keV 5
10 keV - 100 keV 10
100 keV — 2 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
<20 MeV 5
Prétons > 2MeV 2
Particulas-a., fragmentos de fissdo de nicleos pesados ndo-relativisticos 20

4.5.Dose Equivalente Efetiva (He)

Essa € uma grandeza utilizada para se avaliar o dano de um determinado tipo de
radiacdo em diferentes tecidos biologicos. Esta baseada no principio de que, para certo nivel

de protecéo, os riscos devem ser 0s mesmos se o corpo for irradiado uniformemente, ou se



a radiacdo é localizada em determinado 6rgao!*?. Para isso, a cada 6rgéo se relaciona uma

constante de ponderacéo, alguns dos quais estao representados na tabela 2.

Tabela 2: Fatores de ponderacdo para alguns 6rgaos do organismo humano!*?.

Orgéo Fator de ponderacéo (w)
Gobnadas 0,25
Mama 0,15
Medula 6ssea 0,12
Pulméo 0,12
Tireoide 0,03
Osso 0,03
Restante do corpo 0,06

Dessa forma, a grandeza dose equivalente efetiva pode ser calculada de acordo com

HE:ZWI'XH
i

a equagao:

Em que:
He € o valor da dose equivalente efetiva;

Zwi x H é o valor da somatéria do fator de qualidade de cada 6rgao multiplicado
i

pelo valor da dose equivalente.

5. DEPENDENCIA ENERGETICA DO DOSIMETRO TERMOLUMINESCENTE

A resposta TL é consequéncia direta da interacdo da radiacdo ionizante incidente com
o material fosforo. Particularmente, esta resposta TL € proporcional ao coeficiente de
absor¢do da energia do féton. Embora diversas possibilidades de mecanismo de interacdes
da radiacdo ionizante com a matéria sejam conhecido trés tipos apresentam os principais
papéis na medicao da radiacdo: o efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e a producao
de pares. Todos estes efeitos levam a uma transferéncia parcial ou completa da energia do
foton para o material. Materiais com maior nimero atémico efetivo (Zef) apresentam o
efeito fotoelétrico tornando-se mais pronunciado para energias de fétons abaixo de 100
keV. %3]



Deve-se considerar que é desejavel que o fosforo tenha uma interagdo com a
radiacdo semelhante aquela que ocorreria no tecido bioldgico, sobre o qual se deseja avaliar
os efeitos bioldgicos da radiacdo. A interposicao de filtros permite corre¢des da dependéncia
energética porque:

1- radiagdes de baixa energia sdo mais intensamente atenuadas por estes filtros do que
as maiores,

2- embora gerem maior sinal TL (devido a 1) os feixes de fétons de baixa energia atingem
o material com intensidade menor. 1**!

Assim, os efeitos 1 e 2 diminuem a dependéncia energética. Utilizar estes efeitos para
corrigir a dependéncia energética, ainda que parega simples, na pratica € um problema dificil
de engenharia de materiais. Ha que se avaliar ndo s6 o tipo de material (coeficiente de
atenuacgdo), como também sua espessura ou geometria para tornar o dosimetro TL
pratico.™"!

A dependéncia energética deve ser conhecida e corrigida. Principalmente para
detectores termoluminescentes com Zes maior, como 0 CaS04:Dy™>¢!.

Na figura 6 pode-se observar a dependéncia energética do dosimetro TL do CaSO4:Dy

para trés filtros distintos.

filtro de plastico

Depandéncia Encrgédtica

Figura 6: Dependéncia energética dos filtros contidos em um porta dosimetro!*®.



6. EFEITOSBIOLOGICOS DAS RADIACOES IONIZANTES

O processo de ionizagdo provoca mudancgas nos &tomos, no minimo transientemente,
e pode entdo alterar a estrutura das suas moléculas. Variagdes na estrutura molecular
podem ser causadas pela excitacdo de suas moléculas, se a energia de excitacdo exceder a
energia de ligacdo dos &tomos. Se as moléculas afetadas pertencem a uma célula viva, essa
pode as vezes ser danificada diretamente, se a molécula danificada for essencial para as
funcdes celulares ou indiretamente, por meio das transformac¢des quimicas em moléculas
adjacentes (producdo de radicais livres). A alteracdo mais importante causada pelos danos
pela radiacdo diz respeito a modificacdo do DNA (material genético) das células. Danos no
DNA podem alterar a sobreviéncia e reproducdo das células, no entanto, esse dano pode ser
reparado pela prépria célula. Se o reparo ndo for perfeito pode resultar em uma célula
modificada e a ocorréncia e proliferacdo dessa célula pode acarretar mudancas em outras
células (antes ou apods a exposicdo). Tais influéncias sdo comuns e podem gerar agentes
carcinogénicos ou mutagénicos2*"1,

Se uma grande quantidade de células de um érgdo ou tecido sdo mortas ou privadas
de se reproduzir normalmente, pode haver uma perda das func¢bes orgénicas (causando
prejuizos detectaveis no funcionamento do 6rgdo ou tecido). Esse efeito € classificado como
efeito deterministicol*®. Existe um limiar de dose, abaixo do qual a perda de células é
insuficiente para prejudicar o tecido ou 6rgdo de um modo detectavel. Isto significa que, 0s
efeitos deterministicos, sdo produzidos por doses elevadas, acima do limiar, onde a
severidade ou gravidade do dano aumenta com a dose aplicadat*>*"".

A modificacdo de células somaticas pode ainda impedir a sua capacidade de
reproducdo, acarretando em uma evolucdo para um clone de células modificadas que pode,
eventualmente, resultar em um cancer. A modificagdo de um gameta de uma gdnada, que
possui a funcdo de transmitir a informacdo genética para os descendentes de um individuo
exposto, pode transmitir informacdes hereditarias incorretas causando danos severos para
0s seus descendentes. Esses efeitos somaticos e hereditarios, os quais podem surgir de uma
tnica célula modificada, s&o chamados de efeitos estocésticos!*”). S&o efeitos em que a
probabilidade de ocorréncia é proporcional a dose de radiacdo recebida, sem a existéncia de

limiar. A probabilidade de ocorréncia de um céancer radioinduzido depende do numero de



clones de células modificadas no tecido ou 6rgao, uma vez que depende da sobrevivéncia de

pelo menos um deles para garantir a progressaol*>*”,

7. NORMAS VIGENTES DE PROTECAO RADIOLOGICA

No Brasil e no mundo sdo definidas inimeras normas relativas a radioprote¢do. No
Brasil, 0 6rgdo responsavel pelo regimento dessas normas € a Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN). A norma NN-3.01 da CNEN “Diretrizes Basicas de Radioprote¢do” tem como
objetivo o estabelecimento de requisitos basicos de protecdo radioldgica das pessoas em
relacdo a exposicao a radiagcdo ionizante. Apesar da CNEN ser o 6rgdo responsavel pela
criacdo das normas € a Secretaria de Vigilancia Sanitaria (SVS) quem fiscaliza o cumprimento
e implementacdo das mesmas.?*

A posicao atual da Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica (International
Commission on Radiological Protection - ICRP) no que diz respeito a protecdo do ambiente
em sua publicacdo n° 60 diz: ‘“The Commission believes that the standards of environmental
control needed to protect man to the degree currently thought desirable will ensure that
other species are not put at risk’.™” Por isso, a ICRP planejou um conjunto de referéncias
para a fatna e flora, mais seus dados relevantes — de modo similar as referéncias designadas
para 0s seres humanos — que servem como base para o entendimento e interpretacdo das
relacdes entre exposicdo e dose e entre a dose e certas categorias de efeitos, claramente
definidos para alguns tipos de animais e plantas. Desse modo, é necessario que o sistema de
protecdo radioldgica para organismos ndo-humanos seja harménico com os principios de

protecdo radioldgica designados para os humanos.!*"!

Os trés principios béasicos de radioprotecdo sdo trés: a justificacdo da pratica, a
otimizacdo da protecdo radioldgica e a limitacdo das doses individuais. A justificacdo € o
principio béasico de prote¢do radioldgica que estabelece que nenhuma préatica ou fonte
adscrita a uma pratica deve ser autorizada a menos que produza suficiente beneficio para o
individuo exposto ou para a sociedade, de modo a compensar o detrimento que possa ser
causado®4. O principio de otimizacao estabelece que as instalacdes e as praticas devem ser

planejadas, implantadas e executadas de modo que a magnitude das doses individuais, o



namero de pessoas expostas e a probabilidade de exposi¢des acidentais sejam tdo baixos
guanto razoavelmente exequiveis (Principio ALARA = “as low as reasonably achievable”),
levando-se em conta fatores sociais e econdmicos, além das restricdes de dose aplicaveis*.
Os limites de doses individuais sdo valores de dose efetiva ou de dose equivalente,
estabelecidos para exposi¢do ocupacional e exposicdo do publico decorrentes de praticas

controladas, cujas magnitudes ndo devem ser excedidas®®*.

Os motivos primordiais do uso das radia¢6es ionizantes em medicina veterinaria € a
obtencdo de informacg@es diagndsticas precisas e a realizacdo de tratamentos terapéuticos
efetivos, de modo a assegurar que a dose de radiacdo recebida pelos trabalhadores
ocupacionalmente expostos e individuos do publico sejam tédo baixas quanto razoavelmente

[18]

exequiveis Do mesmo modo, é também importante evitar qualquer irradiacdo

desnecessaria para o paciente animal.

O 6rgdo internacional que regulamenta a protecdo radioldégica em Medicina
Veterinaria € o Conselho Nacional de Radioprotecdo e Medidas (National Council on
Radiation Protectin and Measurements — NCRP), cujas fung¢des atribuidas sao:

v Coletar, analisar, desenvolver e disseminar ao publico de interesse informacGes e
recomendagdes sobre a protecdo contra a radiagdo e medidas de radiacdo

(quantidades e unidades);

v' Assegurar 0s aspectos relacionados a protecdo radiolégica as organizacGes

interessadas;

v Desenvolver conceitos basicos sobre quantidade de radiagdo, unidades e medidas, e

aplicar tais conceitos na area da protecéo radioldgica;

v" Cooperar com a Comissdo Internacional de Protecdo Radiol6gica (International
Commission on Radiological Protection — ICRP) e a Comissdo Internacional de
Unidades e Medidas de Radiacdo (International Commission on Radiation Units and
Measurements - ICRU) e outras organizagdes (nacionais ou internacionais,

governamentais ou privadas)™®.

A norma da NCRP Report n® 148 proporciona um guia para o desenvolvimento de um

programa efetivo de seguranca radioldgica e recomendacBes para a utilizagdo de



equipamentos radiograficos, fluoroscopicos e terapéuticos em medicina veterinaria. A NCRP
proporciona também recomendacdes para o limite de exposi¢do a radiacdo ionizante por
meio do Report n® 116 (NCRP, 1993). Estas recomendac6es sdo designadas para alcangar 0s
seguintes objetivos de radioprotecdo: prevenir a ocorréncia de danos significativos causados
pela radiacdo e limitar o risco de efeitos estocasticos, tais como cancer e efeitos genéticos.
A exposicdo a radiacdo aos individuos deve ser controlada e limitada ajustando-se os
seguintes parametros: aumento da distancia do individuo até a fonte; redu¢do do tempo de
exposicao e utilizacdo de barreiras protetoras (blindagem) entre o individuo e a fonte*®.
Todos os trabalhadores devem receber monitoracdo individual e treinamento
relativo a seguranca em medidas radioprotetoras. Devem também ser conscientizados dos
riscos relacionados a esta pratica. As recomendacdes fornecidas pela Tabela 3 incluem os
limites de dose anual para trabalhadores ocupacionalmente expostos e para individuos do
publico. Os riscos para o0s individuos expostos a radiacdo dentro destes limites
recomendados € considerado muito pequeno; entretanto, o0 risco aumenta
proporcionalmente de acordo com a dose de radiacdo recebida. Por este motivo, a NCRP

recomenda a aplicacdo do principio ALARA para todas as exposicoes e,

Tabela 3: Recomendacdes para a radiacdo ionizante
Limites de Dose Anuais [a]

Individuo
Grandeza Orgéo ocupacionalmente  Individuo do publico
exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSv [b] 1msSv[c]
Cristalino 150 mSv 15 mSv
Dose equivalente Pele [d] 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv

Fonte: CNEN-NN-3.01

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser considerado como dose no ano
calendario, isto €, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.

[b] Média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.

[c] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano, desde que a
dose efetiva média em um periodo de 5 anos consecutivos, ndo exceda a 1 mSv por ano.

[d] Valor médio em 1 cm? de area, na regido mais irradiada.

Embora as normas e medidas de radioprotecdo sejam designadas somente para 0s
seres humanos, os fundamentos e elementos de protecdo radioldgica contidos nas normas

da NCRP sdo também aplicaveis as praticas de radiologia e oncologia na area de medicina



veterinaria. Por isso, esse trabalho teve como objetivo a avaliagdo das DESP em animais

(cdes) submetidos a exames radiograficos para a verificacdo de metéstase pulmonar.

8. MATERIAISE METODOS

8.1. Materiais dosimétricos
Para a realizacdo dessa pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

v' 134 dosimetros termoluminescentes de CaSO4:Dy produzidos pelo IPEN-CNEN/SP,
sendo 74 para a monitoracdo das doses nos exames radiogréficos e 60 para a
calibracéo e obtencdo da curva dose-resposta;

v’ 47 porta-dosimetros plastico com capacidade para trés dosimetros. Foram utilizados

porta-dosimetros com filtros de chumbo, chumbo furado e sem filtro (somente

plastico);

Pulseira porta-dosimetro;

Simulador cubico de PMMA de dimensdes 30 x 30 x 30 cm;

Agua para preencher o simulador;

Espessdmetro de 30 cm;

Trena de 1 metro;

Fita crepe;

Pinga para manuseio dos dosimetros;

Leitora termoluminescente da marca Harshaw modelo 3500;
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Forno microondas da marca CEM modelo Phoenix-HT.

8.2.Sistemas de irradiagéo
Foram utilizados dois sistemas de irradiacdo: um para a calibracdo e outro para a
irradiagdo dos dosimetros (reproducao das condi¢es dos exames). O primeiro sistema de
irradiacdo € pertencente ao LCI-IPEN e o segundo pertencente a FMVZ-UNESP (mesma
maquina de raios-X utilizada para a realizacdo dos exames dos animais). Na tabela 4 sdo

apresentados os parametros do sistema de irradiacao pertencente ao LCI-IPEN.



Tabela 4: Parametros de irradiacdo da maquina de raios-X PANTAK/SEIFERT modelo ISOVOLT
160HS 5-160 kV/0.5-45.0 mA

_ Filtracdo Filtracdo . Energia
Qualidade da 12 cSR" Tensdo  Corrente
] inerente adicional efetiva
radiacdo (mm Al) (kV) (mA)
(mm Al) (mm Al) (keV)

RQR3 0,13 2,5 1,79 50 10 27,15
RQR5 0,13 2,5 2,35 70 10 30,15
RQR7 0,13 2,5 2,95 90 10 33,05

* CSR = Camada semi-redutora (HVL)

Na tabela 5 sdo apresentados os parametros do sistema de irradiacdo do
Departamento da FMVZ-UNESP.

Tabela 5: Parametros de irradiacdo da maquina de raios-X SHIMADZU modelo EZY-RAD 125
kV

Qualidade da ;g};;qr?; 12CSR Tenséao Corrente Energia
radiacdo (mm Al) (mm Al) (kV) (mA) efetiva (keV)
RQR3 3,0 4,45 50 10 34,52
RQR5 3,0 4,75 70 10 36,86

8.3. Metodologia
8.3.1. Tratamento térmico dos dosimetros
Para o tratamento térmico, os dosimetros de CaSO4:Dy foram armazenados em uma

bandeja de aluminio, com o auxilio de uma pin¢a anatémica, e levados ao forno a uma
temperatura de 300°C, durante o periodo de trés horas. Esse procedimento teve por

objetivo a eliminagéo dos picos térmicos inerentes a baixas temperaturas.

8.3.2. Calibracao dos dosimetros
A irradiacdo dos dosimetros para a calibracdo foi realizada no Laboratério de

Calibracdo de Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (LCI — IPEN-
CNEN/SP) com o auxilio do aparelho de raios-X para exames de radiodiagnéstico (padrdo
secundario) e do simulador cubico de PMMA preenchido com &gua. Para a obten¢do da
curva dose-resposta foram utilizados 9 dosimetros de CaSO,4:Dy (posicionados nos seus
respectivos porta-dosimetros com os filtros de chumbo, chumbo furado e plastico (sem
filtro)) para cada um dos seguintes valores de dose: 1,5; 2,0; 2,5; 3,5 e 4,0 mGy. O controle

do tempo de irradiacdo, energia do feixe (kV), bem como o calculo do tempo de irradiacao



para a obtencdo das doses foram calculados pelo programa National Instruments Lab VIEW
7.0. Como o valor da energia do feixe anotado durante os exames nos animais variou de 50 a
70 kv foram utilizados esses valores para a obtencdo das curvas dose-resposta dos
dosimetros. Convém ressaltar que todos os dosimetros foram irradiados de modo a garantir

a reprodutibilidade dos exames radiograficos dos animais envolvidos.

8.3.3. Aquisicéo dos dados e irradiacdo dos dosimetros

Os exames radiograficos monitorados foram realizados na FMVZ-UNESP, campus de
Botucatu e cada procedimento foi realizado com a aquisi¢do de trés radiografias, sendo duas
latero-laterais e uma ventro-dorsal. A figura 7 ilustra o posicionamento correto dos animais

nas duas projecoes.

Figura 7: (a) Posicionamento latero-lateral e (b) posicionamento ventro-dorsal para a realizacao

da radiografia.

Foram monitorados 27 exames radiograficos de térax de cdes de racas distintas.
Durante os exames foram anotados os valores das espessuras das duas projecdes (latero-
lateral e ventro-dorsal) com o auxilio de um espessémetro e com a trena foi possivel
verificar a distancia fonte-superficie de entrada da pele do animal. Ainda utilizando a trena
verificou-se o tamanho de campo utilizado para a realizacdo das radiografias toracicas.
Foram registrados também os valores de kV (energia do feixe de raios-X) e mAs (corrente
elétrica multiplicada pelo tempo de exposi¢do) de cada exame, os quais foram utilizados
para posterior simulacdo da irradiacdo dos exames. Convém ressaltar que os dosimetros
foram acomodados em uma blindagem de chumbo antes e apds a coleta dos exames (sendo
dois porta-dosimetros utilizados para o grupo controle), garantindo dessa forma, uma maior

precisdo nas medidas.



Apoés a obtencdo de todos os dados dos exames radiograficos foram feitas as
simulacbes das irradiacbes com a utilizacdo do mesmo aparelho de raios-X (marca
SHIMADZU modelo EZY-RAD 125 kV da FMVZ-UNESP) e de um simulador cubico de PMMA
preenchido com agua, assegurando a reprodutibilidade de todos os pardmetros citados
acima. O simulador de PMMA foi posicionado no centro da mesa de modo a ajustar
corretamente o campo luminoso com a area dos porta-dosimetros. Posteriormente, 0sS
dosimetros foram enviados para o IPEN-CNEN para a leitura das doses e andlise dos
resultados.

Obtidas as curvas dose-resposta foram calculadas as DESP dos animais estudados. Os
resultados dessa pesquisa foram demonstrados em trés etapas. Na primeira etapa o0s
resultados foram separados e demonstrados por tamanho de campo (de acordo com o
tamanho do animal). A segunda etapa consistiu em realizar uma comparagéo entre as DESP
em cdes de diferentes portes. Por Ultimo, a terceira etapa realizou uma avaliacdo das doses
recebidas pelos individuos ocupacionalmente expostos (IOE) e pelos proprietarios dos

animais que auxiliavam na contencdo dos mesmos para a realizacao dos exames.

8.3.4. Leiturados dosimetros

Apos airradiacdo dos dosimetros para a obten¢do da curva dose-resposta, a resposta
termoluminescente foi calculada com a utilizacdo da leitora termoluminescente marca
Harshaw modelo 3500. Posteriormente, foram calculadas as respostas termoluminescentes
das irradiagdes referentes as radiografias toracicas dos cées. O sistema de deteccéo e leitura
permite a conversdao da quantidade de cargas coletadas (nC) pelo aparato
termoluminescente em dose absorvida (Gy). Tal sistema baseia-se no principio de que a
intensidade da luz emitida pela pastilha (termoluminescéncia) € proporcional a dose
absorvida.

Apos 0 aquecimento dos TLDs até uma temperatura de 350°C, ha a emissdo de luz na
faixa do espectro visivel. Essa luz passara por filtros Opticos, o qual selecionara o
comprimento de onda adequado para a realizacdo da leitura da carga em nanocoulombs. Em
seguida, essa luz interage com um cristal cintilador, provocando varias cintilagdes no
mesmo, gerando, desse modo, varios fotons de luz. Esses, por sua vez, irdo interagir com 0s
elétrons do cristal, promovendo o efeito fotoelétrico. Os elétrons ejetados serdo captados

por um fotocatodo e por tubos fotomultiplicadores (TFMs). Nesses ultimos, os elétrons sdo



acelerados através de uma diferenca de potencial crescente e descrevem uma trajetoria de
modo a colidirem com os dinodos existentes nos TFMs. Cada elétron, ao colidir com o
dinodo subsequente, arranca 2 ou 3 elétrons devido ao efeito fotoelétrico, promovendo um
efeito cascata, o qual permite maximizar o numero de elétrons que serdo coletados pelo
anodo, 0s quais gerardo uma corrente elétrica, a qual € medida por um amperimetro
pertencente ao sistema de leitural®. Com os valores da corrente elétrica e do tempo de
aguecimento, é possivel calcular o valor da carga gerada em coulombs. A figura 8 ilustra o
esquema simplificado do leitor TL.

De posse dos valores das leituras termoluminescentes, foi possivel obter os valores

das DESP por meio da curva de calibragéo.

|chte de Tenséao |
PMT I Amplificador I

_— Analisador
[ Filtro Multicanal
ptico |
Luz TL Micro Computador
Amostra
Sistema de
Aquecimento

Figura 8: Esquema simplificado do sistema leitor TL'.

8.4. Monitoracao das doses em individuos ocupacionalmentes expostos (IOE) e
donos dos animais

A terceira parte dessa pesquisa consistiu em monitorar os IOE e os proprietarios dos
animais que também sdo expostos a radiacdo. De acordo com as normas de protecao
radioldgica descritas pela Portaria 453 do Ministério da Saude e pela Norma NN-3.01 da
CNEN um individuo do publico ndo pode receber uma dose superior a 1 mSv/ano. Para essa
verificacdo foi utilizada uma pulseira (posicionada na regido do pulso) e um porta-dosimetro
(posicionado sobre o avental de chumbo, na regido toracica), os quais continham dosimetros

termoluminescentes de CaSO4:Dy.



9. RESULTADOS

Na tabela 6 estdo apresentados os valores correspondentes as médias das leituras do
sinal TL (subtraido a leitura da radiagdo de fundo (BG = “background”) e do
retroespalhamento calculado) com seus respectivos desvios padrGes para o filtro de
chumbo. Os dados estdo relacionados de acordo com a dose de radiagdo absorvida pelos

dosimetros de CaSO4:Dy.

Tabela 6: Dados com os resultados corrigidos para o BG e retroespalhamento para o

filtro de chumbo e energia de 70 kV

Leitura corrigida para BG e retroespalhamento (chumbo)

Dose (mGy) Média Desvio padréo
15 19,04 2,08
2,0 25,12 3,15
2,5 32,04 4,41
35 43,69 6,61
4,0 48,18 7,06

Na tabela 7 estdo apresentados os valores médios das leituras do sinal TL (corrigidos
para 0 BG e retroespalhamento) com seus respectivos desvios padrdes para o filtro de

chumbo furado.

Tabela 7: Dados com os resultados corrigidos para o BG e retroespalhamento para o

filtro de chumbo furado e energia de 70 kV

Leitura corrigida para BG e retroespalhamento (chumbo furado)

Dose (mGy) Média Desvio padréo
15 51,84 7,55
2,0 68,73 8,96
25 82,92 13,9
3,5 122,6 19,1

4,0 147,6 9,07




Na tabela 8 estdo apresentados os valores medios das leituras do sinal TL (corrigidos
para o BG e retroespalhamento) com seus respectivos desvios padrdes para o filtro de

plastico.

Tabela 8: Dados com os resultados corrigidos para o BG e retroespalhamento para o

filtro de plastico e energia de 70 kV

Leitura corrigida para BG e retroespalhamento (plastico)

Dose (mGy) Média Desvio padréo
15 450,44 30,65
2,0 566,56 33,91
2,5 704,77 65,53
35 991,24 15,45
4,0 11421 42,61

Com a finalidade de verificar a precisdo e exatidao dos resultados fornecidos pela
energia de 70 kV foram realizados mais dois procedimentos de calibragdo para outras
energias do feixe: 50 e 90 kV. Entretanto, para essas duas energias foram realizadas apenas
duas irradiagdes com as doses de 2,0 e 3,5 mGy.

Na tabela 9 estdo apresentados os valores médios das leituras do sinal TL (corrigidos
para 0 BG e retroespalhamento) com seus respectivos desvios padrdes para o filtro de

chumbo e para a energia de 50 kV.

Tabela 9: Dados obtidos para energia de 50 kV com as devidas correcGes de BG e

retroespalhamento (filtro de chumbo)

Leitura corrigida para BG e retroespalhamento (chumbo)

Dose (MmGy) Média Desvio padréo
2,0 18,18 0,33
3,5 34,06 3,3

Na tabela 10 estdo apresentados os valores médios das leituras do sinal TL (corrigidos
para 0 BG e retroespalhamento) com seus respectivos desvios padrdes para o filtro de

chumbo furado e para a energia de 50 kV.



Tabela 10: Dados obtidos para a energia de 50 kV com as devidas correcoes de BG e

retroespalhamento (filtro de chumbo furado)

Leitura corrigida para BG e retroespalhamento (chumbo furado)

Dose (mGy) Média Desvio padréo
2,0 62,24 26,2
35 124,0 7,17

Na tabela 11 estdo apresentados os valores médios das leituras do sinal TL (corrigidos
para 0 BG e retroespalhamento) com seus respectivos desvios padrdes para o filtro de

plastico.

Tabela 9: Dados obtidos para a energia de 50 kV com as devidas correces de BG e

retroespalhamento (filtro de plastico)

Leitura corrigida para BG e retroespalhamento (plastico)

Dose (MmGy) Média Desvio padréo
2,0 548,85 14,79
35 971,65 26,81

Com os resultados dos valores médios dos sinais TL e 0s seus respectivos desvios-
padrdes foram obtidas as curvas dose-resposta de acordo com a energia do feixe e filtragem
da radiacdo. Na figura 9 sdo apresentadas as curvas dose-resposta para as energias de 50 e

70 kV para o filtro de chumbo. A escala do gréafico estd em log-log.
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Figura 9: Curva dose-resposta para as energias de 70 e 50 kV e filtragem de chumbo.



Como os procedimentos realizados no Setor de Radiologia Veterinaria da FMVZ-
UNESP utilizaram faixas de energia entre 50 e 70 kV, os resultados foram interpolados para o
calculo das DESP dos animais. Para isso foi necessaria a equac¢do da reta das duas curvas. A
seguir, estdo apresentadas as equagdes 1 e 2 que representam as equacles das retas
fornecidas pelo programa Origin para as energias de 70 e 50 kV, respectivamente.

log(Y) = (1,11+0,07) + (0,96 £ 0,17) log( X) (equacéo 1)

log(Y) = (0,94 +£0,17) + (1,09 + 0,06) log( X) (equacéo 2)

Na figura 10 é apresentada a curva dose-resposta para a energia de 70 kV para a

filtragem de chumbo furado.
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Figura 10: Curva dose-resposta para a energia de 70 kV e filtragem de chumbo com furo.

A equacdo 3 representa a equacdo da reta obtida para a curva dose-resposta da
figura 3. Por meio dela foram estimados os valores das DEP dos animais estudados.

log(Y) = (1,51+0,07) + (1,09 +£0,14) log( X) (equacao 3)



A figura 11 apresenta a curva dose-resposta para as energias de 70 e 50 kV com a

filtragem de pléastico, ou seja, sem filtro.
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Figura 11: Curva dose-resposta para as energias de 70 e 50 kV e filtragem de pléastico.

As equacOes 4 e 5 representam as equacdes das retas para as energias de 50 e 70 kV,

respectivamente.
log(Y) = (2,46 +0,02) + (0,95 + 0,05) log( X ) (equacéo 4)
log(Y) = (2,47 +0,03) + (0,96 + 0,06) log( X) (equagdo 5)

Comparando-se as curvas dose-resposta (figura 12) foi observado que as trés retas
sdo paralelas, o que era esperado uma vez que 0s coeficientes angulares séo 0s mesmos.

Isso comprova que as curvas respondem igualmente aos trés tipos de filtragem. A escala da

figura 12 estéa em log-log.
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Figura 12: Curvas dose-resposta para a energia de 70 kV de acordo com as respectivas filtragens.
Notar que as trés curvas sdo paralelas.

Os animais foram divididos em trés grupos: pequeno, médio e grande porte. O
primeiro grupo (correspondente aos animais de pequeno porte) foi irradiado com campos
médios aproximados de 20 x 25 cm, sendo avaliados 5 procedimentos, no total. O segundo
grupo (correspondente aos animais de médio porte) foi irradiado com campos médios
aproximados de 25 x 30 cm, sendo avaliados 8 procedimentos, no total. Finalmente o
terceiro grupo (correspondente aos animais de grande porte) foi irradiado com campos
médios de aproximadamente 30 x 40 cm, sendo avaliados 13 procedimentos, no total.

A figura 13 apresenta as DESP obtidas por meio da radiografia toracica de cachorros

de pequeno porte.
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Figura 13: Dose de entrada na superficie da pele recebida por cachorros de pequeno porte.

A figura 14 apresenta as DESP obtidas por meio da radiografia toracica de cachorros
de médio porte. Esses animais foram irradiados com campos de aproximadamente 25 x 30

cm.
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Figura 14: Dose de entrada na superficie da pele recebida por cachorros de médio porte.

A figura 15 apresenta as DESP obtidas por meio da radiografia toracica dos cachorros

de grande porte. No total, foram avaliados 13 procedimentos e 0s animais foram
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radiografados com campos aproximados de 30 x 40 cm. J& a figura 16 apresenta uma
comparagéo entre o grupo 1 (composto por cédes de diferentes portes, cujos exames foram
realizados sem nenhuma repeticdo) e o grupo 2 (composto por cées de diferentes portes,
cujos exames foram realizados com repeti¢des dos procedimentos, com a finalidade de se

obter resultados satisfatorios).
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Figura 15: Dose de entrada na superficie da pele recebida por cachorros de grande porte.
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Resultados

Figura 16: Comparacéo entre procedimentos realizados sem repeticdo (grupo 1) e com a
necessidade de repeticdo (grupo 2).



10.DISCUSSAO

A primeira etapa dessa pesquisa consistiu em avaliar as DESP dos animais estudados.
Os animais foram separados em trés grupos: pequeno, médio e grande porte. De acordo
com as DESP avaliadas na figura 13 a dose média para os animais de pequeno porte foi de
0,53 mGy, sendo que a dose minima registrada foi de 0,43 mGy e a dose maxima foi de 0,77
mGy. Essas diferencas ocorrem, em alguns casos, pela necessidade de repeticdo dos exames,
visto que 0s animais sao seres imprevisiveis e podem se movimentar a qualquer instante.
Vale ressaltar que ndo existe referéncia na literatura sobre limites de dose permissiveis em
animais, porém um ser humano padrdo em um procedimento similar tem com referéncia
uma dose de 2,3 mGy (considerando uma projec¢éo latero-lateral e duas proje¢des antero-
posteriores, descrita na Portaria 453 da Secretaria de Vigilancia Sanitaria)™.

A dose média calculada para os animais de médio porte, figura 14, foi de 0,59 mGy
sendo a dose minima registrada de 0,49 mGy e a dose maxima de 0,84 mGy. Analisando
esses resultados € possivel observar um aumento das DESP com relacdo aos animais de
pequeno porte.

A analise dos resultados (figura 15) mostra que a dose média calculada para os
animais de grande porte foi de 1,45 mGy (média bem superior em comparacdo com 0s
animais de pequeno e médio porte). Vale ressaltar que a média foi calculada considerando-
se somente os 12 primeiros procedimentos, pois o 13° procedimento tratou de um caso
isolado de um animal extremamente obeso. Para este animal foram necessarias varias
repeticdes dos exames e a DESP registrada para esse cdo foi de 4,22 mQGy, resultado que
representa uma dose relativamente alta para um exame de radiologia veterinaria. A dose
minima registrada para os cdes de grande porte foi de 0,84 mGy e a dose maxima foi de 1,85
mGy. Nota-se que as doses, em alguns procedimentos, chegam a ser relativamente proximas
a de um ser humano padréo, que segundo a Portaria 453 € de 2,3 mGy.

A segunda etapa dos resultados (figura 16) consistiu na comparagdo entre
procedimentos que necessitaram da repeticdo dos exames e procedimentos proximos do
ideal, ou seja, sem a necessidade de repeticdo dos exames e com a melhor técnica
combinada possivel visando, portanto, um diagnostico preciso e de qualidade respeitando

assim os principios basicos de protegéo radiologica.



A figura 16 foi dividida em dois grupos: grupo 1 (lado esquerdo) e grupo 2 (lado
direito). Cada grupo contém trés casos (barras verticais), um para cada tipo de animal
(pequeno, médio e grande porte). O grupo 1 representa os procedimentos realizados sem a
necessidade de repeticdo dos exames (procedimentos considerados ideais) e 0 grupo 2
representa 0s casos em que foram necessarias repeticdes dos procedimentos. As barras
apresentadas no grupo 1 representam os procedimentos executados de acordo com 0s
principios bésicos de protecdo radiolégica, pois foi observado que a DESP aumenta em
funcédo do tamanho (porte) dos animais estudados e também pela necessidade de repeti¢ao
dos exames.

O grande problema da radiologia veterinaria é a imobilizacdo total (contencdo) do
animal que nao é cedado devido ao alto custo e simplicidade do procedimento radioldgico, o
qual é rapido e indolor. Por isso, na maioria dos exames, € necessaria a repeticdo do
procedimento, elevando, portanto, a dose que o animal recebe.

Analisando o grupo 2 da figura 16 é possivel observar que a terceira barra (que
representa o animal de pequeno porte) aproxima-se da segunda barra (que representa o
animal de médio porte). Isso normalmente acontece devido a dificuldade de imobilizacao de
caes menores, por se tratar de um animal mais fragil e agitado. Desse modo, sdo necessarias
inimeras repeticdes dos procedimentos radiologicos com a finalidade de se obter um
resultado satisfatorio.

As DESP avaliadas em todos os procedimentos radioldgicos oscilaram de 0,43 mGy
para cdes de pequeno porte até 4,22 mGy para caes de grande porte. Os resultados obtidos
indicaram que € extremamente importante a avaliacdo das doses de radiacdo envolvidas nos
procedimentos de radiologia diagndstica veterinaria, para a avaliacdo das doses distribuidas
aos animais, as quais servem como um parametro na monitoracdo individual dos
proprietarios dos animais e para a prote¢édo dos IOE.

Embora as maquinas de raios-X sejam amplamente usadas em medicina veterinaria,
os IOE e os donos dos animais, que auxiliam na contencdo dos mesmos, apresentam uma
exposicdo potencial a radiacdo, em média, baixa. Entretanto, as praticas de imobilizacdo dos
animais e o fato de alguns cassetes e filmes radiograficos serem posicionados e segurados
com as maos podem ocasionar riscos de exposicdo desnecessaria aos individuos, em geral.
Para minimizar tal influéncia pode ser usado bons colimadores e mecanismos (dispositivos)

para alojar as grades e cassetes, reduzindo, desse modo, a exposi¢cdo e a repeticdo dos



exames devido a aparicdo de maos e dedos nas radiografias (as quais ficam expostas
diretamente ao feixe de raios-X)!*%l.

A terceira parte dessa pesquisa consistiu em monitorar os IOE e os proprietarios dos
animais que também sdo expostos a radiacdo. De acordo com as normas de protecdo
radioldgica descritas pela Portaria 453 do Ministério da Saude e pela Norma NN-3.01 da
CNEN um individuo do publico ndo pode receber uma dose superior a 1 mSv/ano. Os
resultados obtidos nessa etapa da pesquisa se mostraram satisfatorios visto que a dose
absorvida tanto na pulseira quanto no porta dosimetro foram iguais a radiacdo de fundo
(BG), adequando-se as normas vigentes em ambito nacional. Esses resultados estdo

semelhantes com as pesquisas realizadas recentementes por SEIFERT, H. E colaboradores.

11. CONCLUSAO

O intervalo de dose de entrada na superficie da pele avaliado esta entre 0,43 mGy
(para caes de pequeno porte) até 4,22 mGy (para caes de grande porte) com necessidade de
repeticao do procedimento de obtenc¢édo das imagens.

Os resultados obtidos indicam que é extremamente importante a avaliacdo das doses
envolvidas na radiologia diagnoéstica veterinaria, tanto para o conhecimento das doses dos
animais, como para serem usadas como parametro na avaliacdo das doses individuais de
trabalhadores das Clinicas Veterinarias, que podem realizar varios procedimentos diarios e
dos proprietarios, uma vez que as doses podem exceder os limites anuais de dose vigentes
no Brasil.

Os valores encontrados confirmam também a necessidade de otimizacdo dos
procedimentos de radiolagia diagnostica veterinaria para a redugdo das doses tdo baixas

guanto razoavelmente exequiveis (Principio ALARA).
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