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Introducgao

Existem muitos tipos diferentes de
radiacdo que fazem parte do ambiente
natural em que vivemos. Embora nem
todos possam ser percebidos pelos nos-
S0S 0rgaos sensoriais, encontram-se pre-
sentes na Terra, nos prédios e nos ali-
mentos que comemos.

A radiacdo natural na forma de luz
e calor é essencial para a vida. Outras
formas de radiacdo produzidas pelo Ho-
mem (tais como microondas utilizadas
para cozinhar, em radares de controle de
trafego aéreo, telefones celulares e
Raios-X para fins médicos) sdo impor-
tantes na nossa vida cotidiana.

O Homem é um organismo muito
sensivel a radiacdo, sofrendo diversos
efeitos tissulares e genéticos. Conside-
rando que os efeitos biolégicos sédo de-
pendentes da dose de radiacio recebida,
todos os fatores que possam vir a afetar
a dose, sdo da maior importancia no es-
tudo das radiagcbes. Dentre estes fatores
esta o vbo (1,3,4).

Conceitos
Radiacdo: Emissao e propagacao de
energia em forma de ondas através do
espaco ou tecidos. Refere-se, geral-
mente, a radiacdo eletromagnética,
classificada por sua frequéncia: radio,
infravermelho, visivel, ultravioleta,
raios-X, raios gama e raios cosmicos.
Dose de radiacdo: E a energia forneci-
da a matéria por transformacgdes nu-
cleares (radioatividade).
lonizacdo: Energia aplicada a uma
molécula neutra, suficiente para con-
verté-la em ions positivos ou negati-
VOS.

Tipos de Radiagao
Com o fim de simplificar sua com-
preensao, os diferentes tipos de radiagao

podem ser classificados de acordo com

os efeitos que produzem na matéria. Ha

duas categorias principais:
Radiacdo lonizante — por exemplo,
raios cosmicos, raios-X e radiagoes
provenientes de materiais radioativos.
Radiacdo N&o lonizante — por exem-
plo, luz ultravioleta, ondas de radio e
microondas.

A quantidade de radiagao cosmica
que chega a Terra, oriunda do Sol e do
Espaco varia e depende da latitude e da
altitude acima do nivel do mar, como de-
monstra o Quadro 1.

Quadro 1 — Taxa da Dose de Radiagao
Coésmica em diferentes localizagbes da
atmosfera.

Altitude Taxa de
Coordenadas Dose Efetiva
Geograficas | metros pés (uSv/hora)
0 0 0,028
6.098 | 20.000 0,54
o o .
0°, 20°E 9.146 | 30.000 1,6
12.195 | 40.000 3,0
0 0 0,037
6.098 | 20.000 0,76
o o .
40°N, 20°E 9.146 | 30.000 2,3
12.195 | 40.000 47
0 0 0,041
6.098 | 20.000 1,1
o o :
80°N, 20°E 9.146 | 30.000 4.1
12.195 | 40.000 9,1

Fonte: Federal Aviation Administration (FAA) (7)

O Homem, os animais e as plantas
evoluiram num ambiente contendo uma
radiagdo natural, que, com algumas ex-
cegodes, nao representa um risco signifi-
cativo a saude. Porém, na atividade aé-
rea a dose da radiagao recebida aumenta
significativamente.
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Radiagdao Césmica

A radiagdo cosmica é constituida
de particulas subatémicas (prétons, neu-
tros e elétrons), que, viajando em altissi-
mas velocidades (400 a 800 Km / segun-
do), atravessam a matéria, incluindo o
corpo humano. Os choques destas parti-
culas com as moléculas da matéria (por
exemplo, o choque contra moléculas do
DNA) vao determinar os seus efeitos bi-
olégicos.

A Radiagdo Cdsmica provém de duas

fontes:

1- Espaco Sideral, em que o principal
componente € o préton de alta
energia.

2- Sol (Fig. 1), em que os prétons de
baixa energia sdo de menor signi-
ficAncia, exceto quando emitidos
durante as tempestades solares.

Unidades
Roentgen — Indicador basico de quan-
tidade de radiagcdo. Determina sua
magnitude através da ionizagdo pro-
duzida por sua passagem através de
um meio. O roentgen se refere a ioni-
zagao produzida no ar pela passagem
de radiagdo X ou gama, especifica-
mente, a quantidade de radiagdo ne-
cessaria para produzir 0,001293 gra-
mas de ions de ar contendo uma uni-
dade elestrostatica positiva ou negati-
va.
Rad (radiation absorved dose) - E uma
unidade antiga de medida de exposi-
¢ao. Um rad de qualquer tipo de radia-
¢ao corresponde a absorcao de 100
ergs por grama de qualquer meio. E
uma unidade especial de dose absor-
vida.
REM - (Roentgen Equivalent Man) -
Refere-se a dose absorvida de qual-
quer radiagao ionizante que produza o
mesmo efeito no Homem que o de 1
roentgen de raios-X.
Sv (Sievert) — E a unidade atualmente
utilizada, que expressa qualquer dose
como a dose equivalente de efeito bi-
olégico. A dose equivalente em Sv é
igual a dose absorvida multiplicada
pelo fator Q (de qualidade da radiagao
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especifica). 1 Sv =100 rem

Gy (Gray) — Unidade de dose absorvi-
da. Um Gy é igual a dose absorvida de
100 rads.

Figura 1 — O Sol

As particulas de energia mais bai-
xa da radiagdo solar nao contribuem si-
gnificativamente para os niveis de radia-
cao cosmica exceto por ocasiao de alte-
racbes da atividade do Sol e das tem-
pestades solares. A quantidade de radia-
¢ao césmica que penetra na atmosfera
segue um ciclo de 11 anos sendo a in-
tensidade da radiacdo mais baixa quando
a atividade solar estda em seu maximo.
Em 2001, a atividade solar esteve no
maximo. Naquele ano, os niveis de radi-
agao cosmica estiveram no minimo.

A radiacdo césmica é absorvida
eficazmente pela atmosfera e também é
afetada pelo campo magnético da Terra.
O efeito no corpo depende da latitude e
da altitude em que o individuo estiver
voando, assim como do tempo em que
permanecer em voo.

O efeito do campo magnético da
Terra (Fig. 2), como escudo protetor con-
tra as radiacbes cdésmicas, ndo € homo-
géneo. E diferente dependendo da posi-
¢ao geografica, além de possuir aberra-
¢des em algumas localizagdes, como a
que existe proximo as Regides Sul e Su-



RMAB, RIO DE JANEIRO, 55 (1/2) Jan./Dez. 05

deste do Brasil. Junta-se a este fato, o de
que o Hemisfério Sul ndo foi tdo estuda-
do como o Hemisfério Norte. Dai a ex-
trema necessidade de que se efetuem
estudos e dosagens locais em vOos reais
nestas latitudes e em diversas altitudes

(2).

Figura 2 — Campo Magnético da Terra

Dosagem da Radiacao

A radiacado pode ser dosada dire-
tamente por meio de um equipamento
(Figs 3 e 4), como o que ha a bordo do
Concorde, ou estimada por meio de um
sofisticado programa de computador que
analisa a rota, o tempo em cada altitude
e a fase do ciclo solar. Calcula, entéo, a
dose de radiagao recebida por tripulantes
e passageiros em um determinado véo
em particular. Tém sido comparadas as
medidas reais obtidas a bordo das aero-
naves com as estimativas dos computa-
dores e os dois métodos tém apresenta-
do resultados muito semelhantes.

Em agosto de 2002, durante o 2°
Curso de Introducéo a Medicina Aeroes-
pacial, promovido pela Disciplina de Ci-
rurgia do Trauma da Faculdade de Medi-
cina da Universidade de S&o Paulo
(USP), o Dr. Peter Beck, fisico e pesqui-
sador austriaco apresentou alguns re-
sultados de seus trabalhos, que incluiram
uma comparacao das doses de radiagao
recebidas anualmente por profissionais
de diferentes campos de atividade. Nesta
comparacgao, as doses anuais de radia-
¢ao, em milisieverts, foram, respectiva-
mente:
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Médicos/Dentistas/Veterinarios: 2,7

Radiografia Industrial: 3,4

Industria Nuclear: 3,6

Equipagens de Véo: 4,6

Grandes Altitudes (aleatoriamente): 7,9

Estes resultados podem ser visua-

lizados na Fig. 5. Chama a atencéo a alta
carga recebida por tripulagbes de voéo
comparada as dos profissionais que roti-
neira e intencionalmente utilizam radia-
¢des no exercicio de suas atividades.

Figura 3 — Dosimetro Portatil

Dosimetro utilizado pelo Dr. Peter Beck (2),
Vista superior

Figura 4 — Dosimetro Portatil

Dosimetro utilizado pelo Dr. Petr Beck (2),
Vista lateral

Nessa ocasidao, o Dr. Beck enfati-
zou a importancia das medidas locais da
radiagdo em voos reais (2), o que tam-
bém, foi um consenso durante o 50°
Congresso Internacional de Medicina Ae-
roespacial, realizado em Sydney, Austra-
lia em setembro de 2002 (1,2,3).
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Figura 5 — Dose Anual de Radiag&o entre
diversos profissionais

Milisieverts / Ano
B

OMédicos/Dentistas/Veterinarios
B Radiografia Industrial
Olndastria Nuclear
HEquipagens de Véo

OGrandes Altitudes

Fonte: Beck, P. (2)

Limites de Exposicao Maxima

Os efeitos da radiagao ionizante
dependem, ndo s6 da dose absorvida,
mas também do tipo e energia da radia-
¢ao e dos tecidos expostos. Estes fatores
tém que ser levados em consideracao
para se chegar a Dose Equivalente, me-
dida em Sieverts (Sv). As doses de radi-
acao coésmica geralmente sdo expressas
em microsieverts (USv), que € um milio-
nésimo de um Sievert, ou milisieverts
(mSv), que € um milésimo de um Sievert.
Os residentes na Gra-Bretanha sdo ex-
postos a uma dose total de aproximada-
mente 2,6 mSv por ano de radiag&o ioni-
zante ambiental.

Em vbo, a exposicido depende da
rota, da altitude e do tipo de aeronave.
Em meédia as doses recebidas serdo da
ordem de:

Concorde — 12 a 15 pSv/h

Aeronave de longo curso - 5 pSv/h
Aeronave de vbos de curta duragéo —
1 a 3 uSv/h, dependendo da altitude

Para passageiros, a Comissao
Internacional de Prote¢cdo Radioldgica
(ICRP), recomenda um limite de 1 mSv
por ano. Isto equivale a cerca de 80 ho-
ras de vb6o por ano no Concorde e cerca
de 200 horas por ano voando em aero-
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nave subsbnica em rotas trans-
equatoriais. Embora a taxa da dose rece-
bida a bordo de aeronaves subsOnicas
seja menor do que no Concorde, em vir-
tude da sua menor altitude de cruzeiro, a
dose total num véo transatlantico é apro-
ximadamente a mesma devido ao maior
tempo de exposicao (1, 8). Em tripulantes
a dose anual maxima recomendavel é de
4 a 6 mSv. Aquele que atingir 4 mSv de-
vera ser rigorosamente acompanhado
para se assegurar que nao ultrapassara 6
mSv no ano (11).

Riscos

Quando a radiacdo ionizante pas-
sa através do corpo, a energia é transmi-
tida aos tecidos, afetando os atomos de
cada célula individualmente. Isto pode
resultar em:

1) Cancer — Como resultado de ter
sido irradiada, a célula pode ser al-
terada e tornar-se cancerosa. A
probabilidade de que isto ocorra
dependera da dose recebida. Para
uma dose acumulada de 5 mSv por
ano, ao longo de uma carreira de 20
anos, a probabilidade de se desen-
volver cancer devido a radiagao
sera de 0,4%. Este fato deve ser le-
vado em consideracdo quando se
analisa a taxa de mortalidade por
cancer, de uma populagdo. Por
exemplo, para uma populacido em
que a taxa de mortalidade por can-
cer de algum tipo seja de 23%, esta
exposi¢ao a radiagao deve ser adi-
cionada, e assim o risco aumenta
de 23% para 23,4%.

2) Efeitos Genéticos — Uma crian-
ca concebida apds a exposicao
da méae ou pai a radiagao ioni-
zante tem um risco maior de
herdar anomalias genéticas in-
duzidas pela radiagcdo. Estes
podem tomar forma de anor-
malidades anatdmicas ou fun-
cionais evidenciadas ao nasci-
mento ou mais tarde, durante a
vida. O risco decorrente da
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dose acumulada de 5 mSv por
ano ao longo de uma carreira
de 20 anos, sera de 1 em
1.000. Este fato também deve
ser considerado ao se analisar
a incidéncia de anomalias ge-
néticas na populagdo geral,
que é de, aproximadamente, 1
em 50.

3) Riscos para a saude do feto —
Tendo em vista que os tecidos do
corpo da mée e o liquido amnioti-
co nao oferecem protegcdo ao
feto, em relagado a gravidez, é re-
comendavel que a exposi¢cao a
radiacdo deva ser a menor pos-
sivel. A Federal Aviation Admi-
nistration (FAA) e a International
Commission on Radiological
Protection (ICRP) recomendam
uma dose maxima de 1 mSv du-
rante toda a gravidez, nao ultra-
passando 0,5 mSv em nenhum
més (7, 8, 9).

Efeitos Gerais

Os estudos realizados no século
XX, possibilitaram a aquisicdo de muitos
conhecimentos sobre os efeitos bioldgi-
cos da radiacdo. Dentre os efeitos dano-
sos causados ao ser humano podemos
citar: céancer; leucemia; tumores benig-
nos; morte por outras doengas que nao
cancer; aumento dos niveis de colesterol;
diminuicao da fertilidade; do crescimento;
aberragdes cromossomiais; mutacdes em
células sanguineas; efeitos no sistema
imunoldgico; efeitos neuroldgicos; retar-
damento mental; efeitos psicoldgicos;
efeitos no processo do envelhecimento;
geracgao de radicais livres; catarata, entre
muitos outros acometendo todos os apa-
relhos e sistemas.

Efeitos em Aeronavegantes

Em virtude das mudancas ocorri-
das, ao longo dos anos, nos perfis de
vOo, em consequéncia da evolugao tec-
noldgica, tais como maior altitude e tem-
po de permanéncia em vdo nestas altitu-
des, as companhias civis e forcas aéreas

15

de alguns paises vém, cada vez mais,
estudando os problemas relacionados a
exposicao a radiagao em véo, como por
exemplo, a British Airways, da Gra-
Bretanha. Trabalhando em estreita parce-
ria com o governo, autoridades da avia-
cao civil e a Comissao Nacional de Pro-
tecdo Radiolégica (National Radiological
Protection Board), essa companhia aérea
tem monitorado a radiagdo cosmica a
bordo de aeronaves por mais de 20 anos.
O Concorde (Figura-6) possuia aparelhos
para monitoracdo da radiacdao, perma-
nentemente instalados.

Figura-6 — O Concorde (Vista inferior)

O Boeing 747-400, que € uma ae-
ronave de longo curso, € regularmente
monitorado. A British Airways vem, nos
ultimos 40 anos, realizando estudos epi-
demiolégicos sobre a incidéncia de doen-
cas e a expectativa de vida de tripulan-
tes. A mortalidade devida ao melanoma
(que é relacionado com a exposi¢ao a luz
solar), foi a maior, nos paises nérdicos,
dentre os casos de céancer encontrados
nestes estudos (1). Nas tripulantes do
sexo feminino, estudos revelaram um
aumento na incidéncia do cancer de
mama (10). Um estudo epidemioldgico
entre pilotos da Air Canada mostrou uma
incidéncia da leucemia mieldide (relacio-
nada a exposi¢cao a radiagao) quatro ve-
zes maior entre pilotos do que na popula-
¢ao geral. A incidéncia do astrocitoma
(tumor cerebral) foi duas vezes maior
nestes pilotos do que na populacao geral
(12).
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Quanto a protecao contra a radia-
¢ao cosmica a bordo de aeronaves, ainda
nao se encontrou uma solucao, pois as
particulas subatébmicas sao dotadas de
energia e velocidade de tal magnitude,
que seria necessaria uma parede de
chumbo de cerca de 50 centimetros de
espessura, o que € absolutamente invia-
vel numa aeronave.

Utilizando-se o programa CARI-6
da Federal Aviation Administration (FAA),
procederam-se aos calculos das doses
estimadas de radiacdo cosmica em dife-
rentes altitudes, datas e localidades bra-
sileiras. Os resultados encontram-se no
Quadro 2.

Conforme ja exposto, todos os re-
sultados de calculos teodricos necessitam
ser validados através da dosagem local
em vOos reais.
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Quadro 2 — Doses calculadas de Radia-
¢do Coésmica em vbos no Brasil.

Altitude
Local ruce Data | Dose
metros | pes (uSv/hora)
Set 2002
52 | 10.671|35.000 — 2,58
5 S ~8 Jan 1995 2,70
ms~— o Set 2002 1,09
g)o/gl_) S 7.622 |25.000 Tan 1995 114
=5 Bl Set2002 | 0.29
< £ ,

% §7) - 4.573 [15.000 o 1995 0.30
D set2002 | 0.06
Y] ,

% -8 :5 1.524 | 5.000 o 1995 0.06

0o’ =
7 &< set2002 | 0,03
™~ 3 10 an 199 0,03
Set2002 | 2,29
i | 10671|35.000 —me o
I% o 7.602 | 25.000 |22 222 ] 0.98
% :or vl ' Jan 1995 1,02
N E Set2002 | 0.26
~— O )
82 ~ 4573 {15.000 Jan 1995 0.27
T g Set 2002
S S 8| 1524 | 5.000 = 0,05
s 8 2 Jan 1995 0,06
> = Set 2002 0.03
o < ]
© 7 56 I an 1095 0,03
Set2002 | 2,87
E ~8 10.671 | 35.000 Tan 1995 3.01
T 2 Set 2002
5527622 25000 — 1,19
ms - Jan 1995 1,25
DA E Set2002 | 0.31
VL() ,
@ _U\) ® 4.573 [15.000 o 1995 0.33
o® g Set 2002
59 3| 1524 | 5.000 = 0,06
o %) 2 Jan 1995 0,07
= Set 2002 0,03
o< 18 59 Man 1995 0,04
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Outras fontes de radiagao

Para fins de comparagao, o Qua-
dro 3 mostra doses de radiagado de dife-
rentes fontes.

Quadro 3 — Outras fontes de Radiagdo

Fonte Dose
Fogdes/Aquecedores a
gas natural 60 a 90 ySv/ano
Detetor caseiro de fu-
maga 0,08 pySv/ano

Despertador com mos-

trador radioativo 70 @ 90 pSv/ano

Dormir 8h/dia proximo a

outra pessoa 20 ySv/ano

Tabagismo (30 cig./dia) 80 uSv/ano

Radiografia de Tdrax 250 pSv/cada uma

250 a 350 ySv/cada

Radiografia Dentaria
uma

Radiografia diagnéstica | 390 uSv/cada uma

Medicina Nuclear 14 ySv/procedimento

Fonte: INEEL, Department of Environmental
Quality, Idaho, EUA.

Resumo

A radiagdo cosmica € um tema tao
complexo quanto preocupante. Embora
nao possam ser percebidas pela visao,
tato, olfato ou paladar, radiacdes estao
sempre presentes ao nosso redor. Sa-
bemos que ndo ha nivel de radiagao
abaixo do qual nenhum efeito ocorra. Po-
demos estimar a probabilidade da ocor-
réncia de algum dano bioldgico, basea-
dos na dose da exposicdo. Estes dados
devem ser combinados com os resulta-
dos dos estudos epidemioldgicos dispo-
niveis.

A avaliacdo da dose recebida pe-
las equipagens de v6o e passageiros, em
cada vbo especifico, pode ser feita atra-
vés da utilizagdo de um sofisticado mo-
delo em computador. Este deve levar em
consideracgao todos os fatores do véo que
interferem com a dose da radiacéo rece-
bida pelos que se encontram a bordo das
aeronaves, incluindo os perfis de subida
e descida, tempo de permanéncia em
altitude, a latitude do véo, época do ano e
o ponto no ciclo solar. As estimativas do
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computador devem ser periodicamente
validadas através de medidas reais reali-
zadas em voéo.

O objetivo deste trabalho foi anali-
sar a relacado entre os principais parame-
tros do voo e a dose efetiva de radiacéo
cosmica incidindo sobre os ocupantes
das modernas aeronaves: passageiros e
tripulantes.

Abstract

Cosmic radiation is a complex and
concerning subject. Although it cannot be
seen, touched, smelt or tasted it is always
present around us. There is no level of
radiation exposure below which effects do
not occur. It is possible to estimate the
probability of any biological harm based
on the dose of exposure received. This
knowledge of dose received must be
coupled with the results of available epi-
demiological studies.

The dose received during each
specific flight by crew and passengers
can be estimated using a sophisticated
computer model. This should take into
account all the factors of flight that inter-
fere with radiation dose including the air-
craft climb and descent profiles, latitude
of the flight, altitude, time of the year and
point in the solar cycle. The computer
estimating must be periodically validated
by measurements performed in actual
flight.

The aim of this paper was to ana-
lyze the relationship between the major
flight parameters and effective cosmic
radiation dose absorbed by all those fly-
ing in the modern aircrafts: passengers
and aircrew members.
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Radiagdo Cdésmica, Raios Cosmicos
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Cosmic Radiation, Cosmic Rays
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