A cada dia a humanidade
desenvolve novos métodos

de observar o que 0s nossos
olhos nao podem ver. Uma das
areas da Ciéncia relacionada

a esses avangos é a Fisica
Médica, que conheceremaos
melhor nesta edigao.
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0 QUE FALAM
SOBRE O ASSUNTO
DESTA EDICAQO?

Método em fase de testes pode diminuir em até 50% exposicao das
pacientes aos raios X, sem prejudicar a precisao no diagnéstico

Por Julio Bernardes

tomossintese € um meétodo de diagnastico da mama que utiliza

raios X para obter imagens tridimensionais e detectar tumores dificeis

de serem descobertos por uma mamografia convencional. Apesar da
eficiéncia, a quantidade de radiagao utilizada nos exames pode colocar em
risco a saude das pacientes. A fim de evitar esse problema, uma pesquisa da
Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da USP prop6e o uso de técnicas
avancadas de processamento de imagens em computador para diminuir em
até 50% a exposicao aos raios X, sem prejudicar a precisao no diagnastico. O
novo meétodo, atualmente em fase de testes, é descrito na tese de doutorado
do engenheiro Lucas Rodrigues Borges, vencedaora do Prémio Tese Destaque
USP 2019, na categoria Engenharias.

0 engenheiro conta que o processo de aquisicao das imagens de
tomaossintese é muito semelhante a aquisicao de uma imagem de
mamografia convencional. “A paciente é posicionada pela técnica
responsavel e ocorre a compressao da mama. Em seguida, uma série de
disparos é realizada. Apas cada disparo, o tubo de raios X se mavimenta,
permitindo a visualizacdo de angulos diferentes da mama”, relata. “Os

raios X formam projecdes, que sao entdo reconstruidas com o auxilio

de um software, o que permite a visualizacao tridimensional do volume
mamario, aumentando as chances de deteccdo de tumores dificeis de serem
visualizados em uma mamaografia convencional”.

Por ser um tipo de radiagao ionizante, o uso de raio X durante o exame
resulta em uma pequena chance de desenvolvimento de um cancer
induzido que ndo estava presente antes da realizagao do exame. “Isso
acontece porgue ao ser transmitida pela mama a radiagdo de raio X pode
causar dano as moléculas do DNA”, aponta Borges. “Ao mesmo tempo,
quando a dose de radiacao é reduzida, a imagem perde qualidade, o que
dificulta a deteccao e a caracterizacao das leses
mamarias pelos radiologistas”.

Para alcancar a qualidade obtida com os

niveis de radiacao atuais, a pesquisa propde

a utilizacao de ferramentas de filtragem,
empregadas em conjunto com formulas
matematicas, para a melharia da qualidade das
imagens adquiridas em doses reduzidas. As
ferramentas de filtragem faram desenvalvidas
pelo grupo de pesquisa do professar Alessandra
Foi, da Tampere University, na Finlandia.

(a) Imagem (projecdo da tomossintese) obtida com 25% da
dose de radiacao convencional. (b) A mesma projecdo depois
de restaurada. (c) Projecao obtida com a dose convencional de
radiacao. O objetivo do meétodo é o de alcancar uma imagem
como mostrado em (c), que é o normalmente utilizado. 0
resultado estd em (b) — note que a granulacdo (ruido] foi
suprimida e a imagem se assemelha a (c] — Imagem: cedida
pelo pesquisadaor.



Ferramentas de filtragem

“Nao é possivel prever com precisao as interagdes que acontecerdo com

0s raios X quando penetram a mama, o que pode gerar flutuacdes que
comprometam a qualidade das imagens”, descreve o engenheiro. “Por essa
razao sao empregadas ferramentas de filtragem, ja amplamente utilizadas
em aplicacdes como cameras de celulares, que exploram areas com
similaridades na imagem para reduzir essas flutuagoes”.

Borges ressalta que estudos publicados sobre a nova técnica indicam que

se pode alcancar uma reducao de até 50% na dose de radiacdo sem que seja
possivel detectar diferencas na qualidade da imagem. 0 método atualmente
se encontra em fase de testes pré-clinicos, com o auxilio de um grupo de
radiologistas do Hospital do Cancer de Barretos (Hospital do Amor], no
interior de Sdo Paulo. “Neste teste, os radiologistas deverdo interpretar

uma série de imagens em diferentes doses de radiagao e tratadas com o
meétodo proposto”, diz Borges. “Apas a leitura de todos os casos, sera possivel
mensurar o desempenho dos radiologistas antes e depois da aplicacao

da técnica. Os resultados indicarao se o desempenho dos radiologistas foi
impactado, positivamente ou negativamente, pelo método proposto”.

Segundo o engenheiro, em alguns centros meédicos de paises desenvalvidas,
como nos Estados Unidos, a tomaossintese mamaria faz parte da rotina de
rastreamento do cancer de mama. “No Brasil, a utilizacao da tomaossintese
vem se tornando cada vez mais popular, mas em geral ela ainda é utilizada
como exame complementar, ou seja, guando @ mamografia convencional é
inconclusiva”, afirma.

0 pesquisador observa gue mesmo nas niveis de radiacdo utilizados
atualmente durante o exame, 0s riscos associados a utilizacao do raio X sao
extremamente baixos se comparados com os beneficios da deteccao precoce
do cancer. “A pesquisa buscou diminui-los ainda mais, tornando mais
improvavel o aparecimento de novos casos de cancer devido a utilizagdo de
raios X durante o exame”, conclui. As conclusdes do estudo sao descritas na
tese de doutorado Reducdo da dose de radiacGo em tomaossintese mamdria
através de processamento de imagens, defendida na EESC e ganhadora do
Prémio Tese Destaque USP 2019, na categoria Engenharias.

O trabalho foi orientado pelo professor Marcelo Andrade da Costa Vieira,
da EESC, e contou com a colaboracdo dos professores Alessandro Foi, da
Tampere University (Finlandia), Andrew Maidment e Predrag Bakic,

da University of Pennsylvania (Estados Unidos), e dos radiologistas do
Hospital do Amor (Barretos). A pesquisa conta com financiamento da
Coordenadoaria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes] e
da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp).

BERNARDES, Julio. Nova técnica de processamento de

imagem reduz radiacao em exames de mama. Jornal

0l da USP, 17 fev. 2020. Dispaonivel em: <https://jornal.usp.
br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/nova-tecnica-

( de-processamento-de-imagem-reduz-radiacaoc-em-
exames-de-mama/>. Acesso em: 5 out. 2020.
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Resultado de um exame por
raios X em gue o paciente

tem uma alteragao em seus
pulmaes.
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Série de tomografias
computadorizadas de térax e
abdémen.

Por Paulo Costa

as Ultimas décadas nos deparamas com técnicas de diagnastico

ou terapias médicas que tiveram suas origens em laboratarios de

pesquisas de diferentes areas da Fisica. Hoje, muitos de ngs nao
estranhamaos termos como raios X, tomografias, PET-SCAN, ressonancia
magnética ou radioterapia. Vamos olhar com cuidado cada uma delas.
Os raios X foram descobertos por Wilhelm C. Roentgen em 1895 em seu
laboratdrio na Universidade de Wirzburg, na Alemanha. Roentgen era um
professor de Fisica que estava pesquisando fendmenos de luminescéncia
provocada por raios catadicos e, supostamente de maneira casual, descobriu
esta manifestacao das ondas eletromagnéticas que, sem entender bem
como eram produzidas, chamou de raios X. Por esta descoberta, foi laureado
com o primeiro Prémio Nobel em Fisica no ano de 1901. Hoje, os raios X
sao utilizados nas mais variadas técnicas de diagnaostico por imagem na
medicing, indo dos simples raios X odontoldgicos a procedimentos de alta
complexidade como a mamografia, a tomografia computadorizada e a
radiologia intervencionista.

Mais ou menos na mesma época em

gue Roentgen descaobria os raios X, 0

cientista francés Antoine Henri Becquerel
fazia importantes descobertas sobre a
radioatividade, mas que so foram bem
entendidas pelo casal Marie e Pierre Curie.

0 trabalho destes trés cientistas permitiu
agregar conhecimento a diversas areas da
Ciéncia e impactou fortemente a medicing,
com a introducdo da possibilidade de
utilizacao de materiais radioativos para
producao de imagens do corpo, mais tarde
chamada de medicina nuclear, e o tratamento
de tumores, que nucleou a radioterapia. Os
trabalhos destes trés cientistas tambéem
renderam o Prémio Nobel em Fisica de 1903 e
de Quimica para Marie Curie em 1911.

A tomografia computadorizada, por sua vez,
nasceu de ideias do fisico sul-africano Allan
Cormack, que realizou os primeiros calculos
tedricos que permitiam desenvalver os
algoritmaos de reconstrucao de imagens. Mais
tarde, o engenheiro inglés Godfrey Hounsfield,
gue nao conhecia os resultados de Cormack,
desenvolveu o primeiro equipamento de
tomografia computadorizada comercial.

Uma curiosidade nesta etapa da historia

€ que o algoritmo matematico usado

para produzir as imagens de tomaografia
computadorizada ja havia sido idealizado

em 1917 pelo matematico austriaco Johann
Radon. Ou seja, esta etapa da histéria conecta
conceitos matematicos fundamentais, uma boa dose de Fisica das radiacbes
experimentais, conceitos de informatica e um tanto do que podemos
chamar, hoje, de engenharia biomédica. Cormark e Hounsfield receberam o
Prémio Nobel em Fisiologia ou Medicina em 1979 pelo desenvolvimento da
tomografia computadorizada.



Série de tomografia
por emissao de
pésitrons mostrando
muitas fases da
funcdo e atividade
cerebral.

Ja 0 PET-SCAN, cujo nome vem do inglés Positron Emission Tomography
ou Tomografia por Emissao de Pdsitrons, utiliza uma propriedade
fundamental da matéria, s6 compreendida adequadamente apds o
desenvolvimento da mecanica quantica. Neste caso, o processo de
producdo de imagens faz uso da producao de energia, na forma de fétons,
guando uma particula e uma antiparticula se encontram. Nesse caso, o par
particula/antiparticula é formado por um elétron e um pasitron (sendo
este a antiparticula do elétron). O positron é emitido por nucleos atémicos
instaveis produzidos em ciclotrons (também oriundos de laboratdrios de
fisica fundamental na década de 1950]. 0 encontro de paésitrons e elétrons
gera energia na forma de dois fétons que se movem em direcdes opostas.
A deteccao desses fétons permite a produgdo de imagens que identificam
a posicao, dentro do corpo do paciente, onde esses pasitrons foram
emitidos. Assim, associando-se atomos emissores de pdsitrons
formam-se substancias chamadas radiofarmacos. Esses radiofarmacos
emissares de pagsitrons se ligam, seletivamente, por exemplo, a células
neoplasicas do corpo humano. Com isso, regides com tumares no

corpo dos pacientes podem ser seguidas e sua evolugdo ou a resposta

a medicamentos pode ser avaliada. Esta € somente uma das aplicacdes
desta técnica na medicina, que tem trazido enormes contribuicdes
também no diagndstico de doengas cardiacas e do sistema nervoso
central. Atualmente, as imagens PET sao associadas as imagens de
tomografia com raios X em um tipo de equipamento chamado PET-CT,
que foi escolhido como a invencdo do ano 2000 pela revista Time.

Outra técnica de diagnostico por imagem muito utilizada atualmente
€ a ressonancia magneética. Neste caso, a propriedade fundamental
utilizada é a resposta de prétons pertencentes aos nucleos atbmicaos
guando submetidos a campos magneéticos. 0 entendimento dessa
técnica combina fundamentos da fisica nuclear, do eletromagnetismo
e da mecanica estatistica, trés pilares da Fisica do século XX. Os prétons,
estimulados por campos magnéticos de alta intensidade (milhares de
vezes mais intensos que o campo magnetico da Terra) e também por
pulsos de radiofrequéncia semelhantes aos utilizados em transmissdo
de radio e em equipamentos de fisioterapia, respondem de maneira
seletiva a diferentes estimulos, gerando respostas através de pulsos
eletromagnéticos dependentes de suas propriedades moleculares e sua
mobilidade nos tecidos do corpo.




Ressonancia magnética
mastrando as articulacdes de
um joelho.

Imagens do corpo humano usando a técnica da ressonancia magnética
sao aplicadas em estudos do sistema nervoso central, em diagndsticos
musculo-esqueléticos, em cardiologia, na avaliacao do figado e do sistema
gastrointestinal e muitas outras aplicacdes. Assim, esta é outra importante
ferramenta de diagndstico que foi desenvolvida, também, em laboratdrios
de fisica fundamental. Os fisicos Peter Mansfield e Paul Lauterbur foram
laureados pelo Premio Nobel em Fisiologia ou Medicina de 2003 pelo
desenvolvimento desta técnica de imagens meédicas.

Ha, também, as areas da medicina preocupadas com o tratamento do
cancer. O cancer ¢, talvez, a doenca mais importante da atualidade, dada
sua alta taxa de incidéncia e de mortalidade ou de perda de qualidade de
vida das pessoas afetadas por ela. Assim, desde as primeiras decadas do
seculo XX as radiagdes, geradas por aceleradores de particulas semelhantes
aos usados em laboratdrios de pesquisa em fisica atdmica ou nuclear, bem
como fontes radioativas da mesma natureza das utilizadas nas pesquisas
do casal Curie, sao utilizadas para reduzir ou controlar células tumorais no
corpo dos pacientes. A radioterapia atual utiliza desde fontes radioativas
controladas por mecanismaos roboticos na técnica de braquiterapia de altas
taxas de dose, até aceleradares de elétrans e pratons, estes ultimos ainda
nao empregados em radioterapia no Brasil, oferecendo altas taxas de curas
as pessoas afetadas por essa doenca.

Este conjunto de areas caorrelatas, envolvendo a Fisica, a Medicing,

a Engenharia, a Bioguimica e muitas outras areas do conhecimento,

deu origem a Fisica Médica, modalidade profissional em que o Brasil foi
protagonista no final do século passado na América Latina e que tem se
desenvolvido muito nos Ultimos anos, em especial na area de formacao
de recursos humanos. No mundo, a Fisica Médica se organizou comao
atividade profissional durante os anos 50 e 60 do século passado, com

0 incentivo da comunidade cientifica internacional para a utilizacdo da
energia nuclear para fins pacificos. Dentre os nomes de destagque na Fisica
Meédica internacional, provavelmente o professor John R. Cameron (1922-
2005], da Universidade de Wiscansin, foi um dos mais impactantes para

T



0 desenvolvimento desta area do conhecimento no Brasil. O professor
Cameron esteve no Brasil varias vezes, tendo estabelecido importantes
colaboracdes no Instituto de Fisica (IF) da USP. Aqui, além de apoiar o
desenvolvimento cientifico e estimular estudantes a ingressarem no campo
da Fisica Médica, sugeriu que fosse formada uma associacao para reunir os
cientistas e profissionais ligados ao tema. Assim, em 1969, foi fundada a
Associacao Brasileira de Fisica Médica (ABFM), em uma reunido no Centro
de Medicina Nuclear do Hospital das Clinicas da USP e tendo como um de
seus fundadares e segundo presidente o professar Shigueo Watanabe, do

IF. Durante o decorrer destes quase quarenta anos de desenvaolvimento, a
ABFM teve diversos presidentes que foram ou sao docentes ou ex-alunos do
IF. O envolvimento é tao grande que o Congresso Brasileiro de Fisica Médica
de 2019, comemorativo dos 50 anas da associacdo, sera presidido por um
professor do Instituto de Fisica e tera participacao ativa de diversos outros
membros da comunidade do IF em sua organizagao. [...]

Atualmente, o Brasil conta com pelo menos 12 programas de graduagao
em Fisica Médica, sendo somente um deles na USP, no campus de Ribeirao
Preto. Ha grande diversidade de programas de pés-graduagdo em

areas associadas a Fisica Médica, o que mantém o Pais em uma posicao
importante de formacao de pessoal qualificado, sendo também referéncia
na Ameérica Latina, de onde vem parte dos alunos de pds-graduacdo que
realizam pesquisas em Fisica Médica. Desde 2012 foram organizados e
regulamentados programas de Residéncia em Fisica Médica, que oferecem
formacado de alto nivel para profissionais que buscam trabalhar em Fisica
Médica fora do ambiente académico, mas nos hospitais. O IF-USP participa
de um desses programas, oferecido pela Faculdade de Medicina da USP, com
oferta de formagdo na area de Diagnastico por Imagem.

Nas areas de pesquisa, 0 Grupo de Dosimetria das Radiacdes e Fisica Médica
do IF tem realizado trabalhos nas areas de desenvaolvimento e aplicacdes de
materiais dosimétricos, mais recentemente em técnicas de luminescéncia
opticamente estimulada. Tem trabalhado, também, no desenvaolvimento

de tecnicas de dosimetria das radiagGes nas areas de tomografia
computadorizada, mamografia e radiologia pediatrica. Mais recentemente,
uma linha de pesquisa vem trabalhando no desenvolvimento de materiais
radiclogicamente equivalentes a tecidos humanaos, que futuramente
deverao ser utilizados para pesquisa e aplicacdes dosimeétricas e para
avaliacao da qualidade de imagens meédicas. Técnicas utilizando luz, ou seja,
radiagdes nao ionizantes, também tém sido objeto de estudos no grupo, em
parcerias com pesquisadores de outras universidades.

Para os jovens que desejam ingressar na area de Fisica Médica no século XXI,
pode-se observar que as técnicas em desenvolvimento atualmente, como,
por exemplo, a utilizacao de imagens com contraste de fase ou a utilizacao
da informacao energética dos fdtons para producdo de imagens, ou ainda

a utilizacao de nucleos pesados para o desenvolvimento de novas técnicas
terapéuticas, tém em comum a necessidade de sélido conhecimento em
fisica fundamental. Sistemas de imagens hibridaos, utilizando ndo somente
tecnologias complementares, mas conhecimento de dinamica biomolecular,
farao parte do repertorio dagueles que forem trabalhar em Fisica Médica
nas proximas décadas. Somente assim os cientistas da area de Fisica Médica
do futuro poderdao empurrar as fronteiras das técnicas atuais usadas para o
diagnostico e o tratamento de doencgas e gerar reais beneficios a sociedade,
melharando a precisao da medicina.

COSTA, Paulo. O impacto da fisica na medicina moderna. Jornal da USP, 6 jun. 2018. 2020.
Disponivel em: <https://jornal.usp.br/artigos/o-impacto-da-fisica-na-medicina-morderna/>.
Acesso em: 8 out. 2020.
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CONHECA A
OPINIAO DE
QUEM ESTUDA
0 ASSUNTG.

Equipamento de imageamento
por ressonancia magnetica, uma
técnica utilizada no diagnaostico
de lesBes e outras enfermidades.

A tao desconhecida

e tao presente Fisica

0ss0 te garantir, caro leitar, que ser Fisico Médico inclui como

dificuldade inerente a profissao ter de explicar o que é Fisica Médica.

Nao sou o primeiro (nem serei o Ultimo] a dizer que os frutos da
Fisica moldam a realidade do mundo, mas possa ser o primeiro a tentar
te convencer que a Fisica Médica € uma area incrivel que atua para que a
atividade médica possa ser cada vez mais eficiente. Vamaos entender um
pouco mais sobre o que a Fisica Médica estuda?

A Fisica Médica tem diversas frentes de pesquisas, todas com o mesmo foco:
compreender melhor os sistemas bioldgicos e as formas de interacao com
eles. Partindo desse ponto, podemaos pensar que o Fisico Médico atua para
que a atividade médica tenha maior precisdo, sucesso e seguranga, com
pesquisas essencialmente relacionadas a duas frentes:

» Elaboragao de um processo para extrair informagdes do sistema biolégico
(paciente) para que o médico possa interpreta-las. Quanto mais precisa
e cognoscivel for essa informacgao para o meédico, melhor serd sua
intervencgao. Esse processo analitico recebe o nome de diagnéstico.

e Elaborar métodos de interagao com o sistema bioldgico para que
tratamentos possam ocorrer visando melhaorar a condicao de salde de um
paciente. Esse processo recebe o nome de terapia.




Marie Sktodowska Curie,
primeira mulher a assumir
um cargo de professora

na Universidade de Paris

e Unica pessoa a ser
laureada com dois prémios
Nobel em areas cientificas
diferentes (um de Fisica e
outro de Quimica).

Radiografia da mdo de Anna
Bertha Ludwig (primeira
radiografia da histaria),
1895.

Para conhecer um
pouco mais sobre
avidaeaobrade
Marie Curie, acesse o
link a seguir e ative
as legendas em
portugués.
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Para isso, é necessaria uma formacao plena em Fisica acompanhada

de ¢timas bases em Biofisica — campo que estuda os processos fisicos,
bioquimicos e fisioquimicos que ocorrem nos seres vivas —, Eletrénica

— campo que estuda as propriedades e aplicacdes de dispositivos que
dependem do movimento de elétrons em condutores, semicondutares

e gases, buscando controlar a energia
elétrica por meios elétricos — e Computacao
— ciéncia que busca solugdes paraum
problema inicial (entrada) por meio de um
algaritmo (sequéncia finita de acdes).

Ha também aplicacao de Fisica Médica na
Medicina Veterindria, buscando o bem-estar
de animais.

Fisica Médica na Historia

Leonardo da Vinci é considerado o primeiro
Fisico Médico, em razao de seus estudos de
biomecanica da locomocdao humana e de
hidrodinamica do sistema cardiovascular no
século XVI.

Do século XVIl em diante, novos
instrumentos médicos foram construidos
a partir do desenvolvimento da Fisica e da
Medicina. Trata-se de instrumentos que captam sinais de pressao arterial
(esfigmomandmetro) e temperatura (termdmetro de mercudrio) e de ondas
sonoras (estetoscapio], entre outros.

No fim do século XIX, a Fisica Médica expandiu seu alcance com a descoberta
e estudos da radioatividade, processo pelo qual o ntcleoc de um elemento
guimico instavel busca atingir um estado mais estavel. Esse processo

ocarre por meio da emissao de particulas carregadas (alfa e beta) ou da
emissao de raios gama, e todas essas emissdes sdo classificadas como
radiacOes ionizantes. 0s grandes nomes relacionados aos estudaos iniciais da
radioatividade sao o casal Curie: Pierre e Marie Sktodowska Curie.

QOutra descoberta, feita ligeiramente antes da radioatividade natural e
também com profundas consequéncias na pratica meédica, foi a dos raios X,
por Wilhelm Caonrad Roentgen, em 1895. Essa descoberta deu aos humanos
a incrivel capacidade de olhar as estruturas internas do corpo.

Um fato pouco conhecido mostra toda a capacidade da Fisica Médica em
intervir na sociedade. Durante a Primeira Guerra Mundial, Marie Curie e sua
filha, Irene Joliot-Curie, gerenciaram 20 hospitais madveis equipados com
primitivos aparelhos de raios X. Esses hospitais permitiam detectar e retirar
fragmentos de projéteis nos corpos de soldados feridos, devolvendo-o0s a
frente de batalha. Ou seja, o conhecimento de Fisica das Radiacdes permitiu
a recuperacdo de soldados, algo inimaginavel até o momento. Desde entao,
muitos estudos foram realizados para que avangos na area nos permitissem
desfrutar hoje do radiodiagnastico.

Um pouco mais tarde, Erwin Schrédinger, em seu livro O que é a vida? O
aspecto fisico da célula viva, discutiu que variagbes genéticas podem ser
interpretadas como estados quanticos de moléculas de DNA. Ele retoma a
Teoria das Mutacdes (genéticas) do bidlogo Hugo Marie de Vries e apresenta
interpretagfes baseadas na Fisica Quantica — ciéncia que estuda 0s
fenémenos e interac6es no universo subatémico.




A RADIOATIVIDADE
EM GOIANIA

No dia 28 de setembro, duas pessoas procuraram a Coordenadoria de
Vigilancia Sanitaria da Secretaria da Salde, portando uma pega que, segun-
do informaram, ficava luminosa & noite e que teria provocado lesées em um
cidaddo que com ela teve contato fisico. '

Imediatamente a Secretaria da Saude pos em alerta seus dispositivos,
chegando & conclusdo de que um aparelho de radioterapia havia sido
roubado e dele fora extraida uma capsula de Césio-137. Instaurou-se o
inquérito policial para apuragéo de responsabilidades criminal e civil.

A CNEN foi acionada, enquanto a agéo preventiva do Governo de Goias,
mobilizando setores da Satide Piiblica e de Seguranga, permitiu identificar e
isolar pessoas e areas residenciais supostamente contaminadas.

Gragas a tais p ias, apenas 24 precisaram ser internadas
e 25 casas foram isoladas. Quebrou-se a cadeia de contaminagdo com o
imediato isolamento de focos de irradiacéo, confinados hoje a somente sete
pontos, correspondendo a um espago fisico de dois mil m?, num municipio
que ocupa uma area territorial de 929 km?,
O conjunto da populagdo de Goiania esta imune aos riscos, uma vez
dos e isolados os focos e de i contatos as pessoas
contaminadas. Nenhum outro caso de contaminagao foi identificado e, das
24 pessoas afetadas, cinco correm risco de vida, num contingente populacio-
nal de um mithéo e d tas mil p em Goidni
Com a Assisténcia técnico-cientifica, o Governo de Goiés tem o controle
absoluto da situagio. Embora esse tipo de incidente jamais tenha ocorrido
no Pafs, o quadro néo configura calamidade publica.

N&o procedem as especulagdes de que mananciais de dgua poderiam
ser atingidos. Minuciosos estudos ja permitem ao Governo informar a popu-
lagdo de que ndo ha perigo de comprometimento da Saide Pablica. O
Governo acompanha todos os casos, mantendo permanente Assisténcia as
familias (142 pessoas) que foram retiradas dos locais, préximos aos focos.

O Governo de Goias esclarece ainda que os rejeitos estdo sendo recolhi-
dos sob rigidas normas técnico-cientificas e serdo acondicionados em carre-
tas blindadas, a4 espera de que sejam transportados para lugar seguro e

- definitivo, fora das fronteiras do Estado, nos préximos dias.

A singularidade do quadro exige do Governo serenidade, firmeza e
determinagéo por ter consciéncia de que lida com uma situacéo delicada,
onde é forte o componente emocional da populagdo. Em nenhum momento,
porém, o governo faltou com informagdes absolutamente verdadeiras. Tao
grave quanto deixar de falar a verdade é estimular o alarmismo, induzindo a
populagéo ao panico.

Prevaieceu e prevalecera sempre o compromisso do Governo de Goias
de zelar pela vida humana e pelos interesses da comunidade

GOVERNO DO ESTADO DE GOIAS

Apo6s eventos como a explosao de bombas atémicas ao
final da Segunda Guerra Mundial e os acidentes com
materiais radiativos em Chernobyl, na Ucrania, e em Goiania
(GO), muitas pesquisas foram realizadas sobre os efeitos
biolégicos nocivos das radiagdes ionizantes. 0s males
provocados a curto e longo prazo na populacdo afetada
guiaram a elaboragao de normas para que as aplicacdes de
radiacao sejam feitas de maneira otimizada, de modo que
os maleficios devam ser bem menores que os beneficios.

A atuacao do fisico meédico

Um fisico meédico pode atuar tanto na area clinica hospitalar
quanto em pesquisa, docéncia, regulamentacdo e vigilancia,
além de cargos corporativos que viabilizam a producdo e a
comercializacao de instrumentos e aparelhos médicos.

A Fisica Medica busca diariamente conhecer os

conceitos de novas interagfes de grandezas fisicas

com o sistema bioldgico, para que o medico possa ter
melhores informacdes sobre seus pacientes e realizar
um planejamento clinico com bases mais precisas. 0 foco
da Fisica Médica é gerar conhecimento e tecnologia para
esse fim por meio da integragao do fisico médico com
profissionais de diversas areas do conhecimento.

A terrivel tragédia com
césio-137 em Goiania (GOJ,
ocorrida em 1987 aumentou
a seguranca dispensada a
rejeitos nucleares.

Todos os instrumentos utilizados em hospitais e clinicas passaram por
processos de criagao que envolvem tanto o conhecimento mais elementar
da matéria gquanto processos bioldgicos. Quanto mais a Fisica avancar no

conhecimento do universo subatémico, melhores serdo os métodos de
diagnostico e terapia.

Na internet, ha diversos videos e noticias sobre o assunto. A seguir, sugerimos dais videos sobre a profissao e uma noticia
sabre os avangos mais recentes para simuladares na medicina:

D0l

https://ftd.li/g67aat

https://ftd.li/ew2im4 https://ftd.li/76i9ps




Biofisica

> A estrutura a ser estudada é interna ao corpo e qualquer procedimento cirdrgico pode causar danos cujo
reparo pode ser muito demorado ou nao ocarrer.

> Ossos/calcificacdes, tecidos e ar possuem diferentes durezas e numeros atémicos efetivos — media

ponderada obtida a partir do nUmero atémico dos elementos que constituem tal estrutura. Isso significa

gue a diferenca entre as estruturas quimicas das partes que constituem o corpo pode ser utilizada para
gerar imagem, conforme explicado no tépico “Fisica”.

Fisica

> Ainteragao das estruturas mencionadas com a radiagdo ionizante ocorre de maneira distinta dentro
de um certo espectro energético. A grandeza fisica que caracteriza a interagdao entre uma estrutura
e um tipo de radiacdo ionizante é chamada coeficiente de atenuagdo linear massico. Por meio dessa
grandeza podemos perceber que o ar € mais radiotransparente, enquanto os ossos/calcificagfes sao mais
radiopacos.

> Para que uma imagem seja formada, é necessario que haja variagdo de cor por estruturas. No caso de
radiografias e mamografias, trabalha-se com contraste em tons de cinza.

> Toda radiagdo ionizante pode produzir dano no material bioldgico em razdo de sua capacidade de
danificar material genético e também de quebrar a molécula da agua, provocando morte celular por
toxicidade por causa da produgdo de agua oxigenada em seu interior. Logo, devem-se seguir protocolos
de protecdo radiolégica para que o dano provocado pelo exame seja inferior ao beneficio proporcionado.

Os protocolos exigem otimizacdao do preparo do técnico em radiologia, do equipamento e do ambiente
onde o exame é realizado.

Formacao de imagens em radiodiagndstico e mamografia

Ao mesmo tempo que se desejam diagnasticos e terapias otimizadas, deseja-se também a reducdo dos danos provocados ao paciente.
O processo de formagao de imagens em radiodiagndstico e mamografia, por exemplo, requer 0s seguintes conhecimentos:

Ciéncia de Materiais

> No caso de radiografias e mamografias produzidas em filme, estudam-se materiais cuja estrutura
seja facilmente modificada pelos raios X e que mantenham a alteracao por longo periodo. O grau de
modificagdao da estrutura do material em fungdo da energia dos raios X recebe o nome de sensibilidade.
Quanto mais sensivel for o filme, menor sera a dose depositada no paciente e menor sera o risco de dano
bioldgico.

Eletronica e Ciéncias da Computacao

> No caso de imagens computadorizadas ou digitais, a radiagdo ndo absorvida pelo corpo deve
atingir um sistema capaz de detecta-la e processa-|la, indicando a estrutura estudada na forma
de imagem. Quanto mais sensivel for o sistema de deteccdo, menor sera a dose no paciente.
Além disso, sistemas computadorizados permitem ao pesquisador maior liberdade ao elaborar
um protocolo de aquisicao de imagem. Conforme mostrado na primeira reportagem da secdo
Contato imediato, a possibilidade de variar a entrada do feixe de raios X ja diminui o dano
provocado em um exame de mamografia.

Portanto, a imagem radioldgica é formada pelo contraste gerado entre os coeficientes de atenuacao
linear massico dos componentes bioldgicos da estrutura estudada. Parte do feixe de raios X é atenuado
ou espalhado pela estrutura bioldgica e o restante sera registrado no filme radiografico ou no sistema de
deteccao de sistemas computadorizados ou digitais.
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Imagem de mamografia normal.

Imagem de mamografia com calcificagdes.

Radiografia de abdémen em que podemos identificar o ar (parte
escura), os tecidos moles (parte cinza) e os 0ssos (parte branca).
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O uso de radiacao na medicina e na geracao de energia € a0 mesmo

tempo justificavel e passivel de debates. Os debates se devem ao
desconhecimento dominante acerca da natureza das radiacdes utilizadas,
sendo frequentemente categorizadas como entidades nocivas a saude que
podem levar a morte.

Primeiramente, vamos conceituar a radiacdo. Radiacao é o nome dado ao
transporte de energia sem transporte de matéria. Logo, uma onda que se
propaga em uma corda pode receber o nome de radiacao. A luz visivel, a rede
wi-fi e as ondas de radio e TV sao todas radiacdes. 0 que difere esse tipo de
radiacao da radiacdo utilizada em radiodiagnasticos, tomaografias e medicina
nuclear é a quantidade de energia das radiacdes, sendo estas denominadas
radiag6es ionizantes. As radiacdes ionizantes recebem esse nome por serem
capazes de ionizar um atomo ou uma molécula. Ou seja, sao capazes de
alterar a estrutura mais elementar de um sistema.

As radiacdes ionizantes possuem fontes especificas, como transicdo de
elétrons nas camadas mais internas de atomos, freamento de elétrons em
altas velocidades ou emissao de excesso energético de um nucleo atémico
instavel.

1. Antes de rotular as radiac6es ionizantes como entidades nocivas, vamos
pesquisar um pouco. O que difere o planeta Terra dos demais planetas
teldricos (planetas rochosos: Mercurio, Vénus, Terra e Marte] e da Lua é a sua
atividade geolégica. Essa atividade promove a renovacgao do solo da Terra, o
que a mantém como um planeta vivo. Essa atividade geoldgica, assim como
0 campo magnetico terrestre, & consequéncia do movimento de convecgdo
do manto terrestre. Por fim, esse movimento necessita de calor.

» Qual é a origem desse calor?
» Quais sao os nucleos radioativos presentes no manto da Terra?

» Podemos concluir que a radiacao ionizante, nesse cenario, é favoravel a
vida? Justifique.

2. Associe 0 aguecimento do manto terrestre ao funcionamento de usinas
nucleares.

3. Aradioterapia @ uma intervencao clinica que visa o tratamento de alguns
tipos de canceres. Ela @ um dtimo exemplo de como a Fisica Médica pode
propaorcionar beneficios a humanidade. Acesse o site do Instituto Nacional
do Cancer (Inca), disponivel em: <https://ftd.li/274qqw> e leia sobre o
tratamento de radioterapia, seus beneficios, a necessidade de nao perder um
dia de tratamento e quais sao os efeitos colaterais. Agora que vocé conhece
melhor essa pratica, crie uma peca de divulgagao sobre esse tema gue possa
contribuir para gue mais pessoas conhecam a radioterapia e para evitar a
propagacao de informacdes falsas sobre tratamentos de cancer.
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Contetidos abordados:
» Fisica Médica
 Biofisica

» Fisica Moderna

» Radiacao

As atividades 1 e 2 demandam uma boa carga de pesquisa sobre os temas
apresentados. E necessario atentar para a utilizacao de fontes confiaveis,
como sites de universidades e revistas cientificas.

A seguir, indicamos duas sugestdes de leitura:

0 artigo “O interior da Terra”, de Leila Soares Marques, publicado na Revista
da USP em 2006 e disponivel em: <https://ftd.li/hauwus>.

0 artigo “Energia nuclear”, de Mahir S. Hussein, publicado na Revista USP
em 2011 e disponivel em: < https://ftd.li/j355mc >.

Para compor a peca de divulgacao, nao se esquecam de pensar em quem
serd o publico-alvo e qual a melhor maneira de transmitir o contetdo. Os
produtos dessa atividade podem ser avaliados pelo professor e pela classe e
passar por correcoes antes de serem divulgados e cumprirem seu propasito.

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Neste ciclo 2020, Articulagao Itinerdrios (CNT) aborda temas relacionados a Ciéncia e ao
Meio Ambiente, com énfase no conhecimento cientifico a favor da humanidade, em que se
pretende apresentar a ciéncia como estratégica para o desenvolvimento social, econémico
e/ou sustentavel, sempre com foco no bem-estar da sociedade e das geragdes futuras.
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