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ALTERACOES HEMATOLOGICAS DECORRENTES DA EXPOSICAO
OCUPACIONAL AS RADIACOES IONIZANTES:
UMA REVISAO DE LITERATURA

Francisco Erivan de Souza Junior Severo!; Amanda Karine de Sousa?

RESUMO

O presente estudo visa detalhar informacdes das radiac0es ionizantes e descrever como
as mesmas geram impactos a saude dos profissionais de radiologia. Para compor a
presente revisdo de literatura foram pesquisados artigos relacionados ao tema em bases
de dados eletrébnicos como PUBMED, Scielo, LILACS, repositérios e bibliotecas
institucionais e revistas cientificas eletrénicas. Foram usados artigos em espanhol, inglés
e portugués. As radiacfes ionizantes sdo amplamente utilizadas na area da salude como
forma de diagnéstico e tratamento das mais diversas patologias. Porém, esse tipo de
radiacéo traz ricos potencias a saude dos que se expde por conta do seu potencial de se
acumular no organismo e dessa forma gerar danos apos anos de exposi¢do. A mesma
interage com os tecidos gerando radicais livres e tem a capacidade de produzir mudancas
significativas no organismo. Por conta dos riscos decorrentes a exposicdo se fez
necessario que orgéos reguladores formulassem leis que regulem seu uso e que protejam
0s que a ela se expdes. O programa de saude ocupacional, por meio do hemograma, exame
periddico utilizado para avaliar a saude dos profissionais radiologistas, busca rastrear
possiveis alteracBes hematoldgicas decorrentes da exposicdo as fontes emissoras de
radiagdo. Mesmo sendo um exame de triagem, o hemograma € uma ferramenta importante
no rastreio de diversas patologias, ja que o0 mesmo reflete o estado geral do paciente no
momento da coleta. Os efeitos das radiacfes sdo perceptiveis no sangue quando ha
exposicdo por longos periodos de tempo ou quando ha exposicdo a doses acimas das doses
recomendadas.

Palavras-chave: Hemograma Completo. Radiacdo lonizante. Radiologia.

HEMATOLOGICAL CHANGES ARISING FROM OCCUPATIONAL
EXPOSURE TO IONIZING RADIATIONS: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT
The present study aims to examine information on ionizing radiation and describe how
the same impacts generate the health of radiology professionals. To compose this
literature review, articles related to the topic were searched in electronic databases such
as PUBMED, Scielo, LILACS, institutional repositories and libraries and electronic
scientific journals. Articles in Spanish, English and Portuguese were used. lonizing
radiation is widely used in the health field as a means of diagnosis and treatment of the
most diverse pathologies. However, this type of radiation brings rich potential to the
health of those exposed to it because of its potential to accumulate in the body and thus
generates damage after years of exposure. The same interface with tissues generating free
radicals and has a capacity to produce relevant changes in the body. Due to the risks
caused by the exposure, it was necessary for the regulatory agencies to formulate laws to

regulate its use and to protect those exposed to it. The occupational health program,
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through the blood count, a periodic examination used to assess the health of radiologists,
seeks to track possible hematological changes resulting from exposure to radiation-
emitting sources. Even though it is a screening test, the blood count is an important tool
in the screening of various pathologies, since it reflects the general condition of the patient
at the time of collection. The effects of radiation are noticeable in the blood when exposed
for long periods of time or when exposed to doses above the recommended doses.
Keywords: Hemogram. lonizing radiation. Radiology.

1 INTRODUCAO

A radiacdo é classificada como ionizante quando possui energia suficiente para
deslocar elétrons de atomos, mudando assim sua carga. Devido a capacidade de deslocar
elétrons e mudar as cargas das moléculas esse tipo de energia é capaz de fazer mudangas
significativas na matéria podendo causar mudangas nas suas caracteristicas fisicas ou
quimicas (YOSHIMURA, 2009).

Apesar da ampla utilizacdo das radiagdes ionizantes nas ciéncias da satde como
meio de diagnosticos de inimeras patologias e como forma de tratamento para doencas
como os mais diversos tipos de canceres, esse tipo de radiacdo oferece riscos aos que a
ela se expde. Os riscos associados a esse tipo radiacdo vém da sua capacidade gerar
radicais livres e de promover alteracdes importes nas células, principalmente nas que
apresentam maior atividade mitética (RODRIGUES et al., 2019).

A legislacdo vigente prevé que tanto profissionais de salde como 0s seus
empregadores devem adotar medidas protecdo para minimizar os possiveis danos da
radiacdo ao organismo. Esse conjunto e normas preconiza a ado¢do de meios para evitar
0 contato prolongado com a radiacdo, as formas de protecdo e diminuicao de riscos e 0
acompanhamento da salde desses profissionais por meio do Programa de Controle
Médico de Saude Ocupacional (PCMSO), que determina a realizacdo periddica do
hemograma como forma de diagnosticar possiveis alteracdes hematoldgicas causadas
pela radiacdo (BRASIL 1999, 2005).

As atuais leis trabalhistas preveem que trabalhadores expostos a radiacdo
ionizante no seu &mbito de trabalho devem realizar hemograma, exame hematoldgico que
analisa as células sanguineas e outros elementos do sangue de forma qualitativa e
quantitativa. E determinado que esse exame seja realizado no ato da admiss&o, no retorno

ao trabalho, na mudanca dos riscos bem como de forma periédica (BRASIL, 2020).



O sangue é um tecido composto por diversos tipos de elementos que se originam
a partir de células tronco pluripotentes presentes no tecido hematopoiético. Por possuir
um alto grau proliferativo esse tecido apresenta uma maior sensibilidade a radiacéo e
exposicdo continua a baixas doses por longos periodos podem causar danos perceptiveis
no sangue periférico (CNEN, 2005).

O hemograma é uma importante ferramenta de auxilio ao diagndstico e
acompanhamento de diversas patologias, quando associado com outros exames e com a
clinica do paciente. O mesmo demonstra o estado geral do paciente no momento da coleta
e é determinante no diagndstico de anemias e anormalidades na série leucocitaria
(TORRELIO, 2011; SOARES et al., 2012).

O uso de equipamentos de protegao individual (E.P.1.’s) e observancia as normas
de radioprotecdo s@o indispensaveis para a seguranca geral desses profissionais e uma
importante ferramenta para evitar possiveis danos a saude. O descumprimento ou a
negligéncia na observacdo em qualquer norma de seguranga incorre em riscos a saude
desses trabalhadores. Sendo assim necesséaria a capacitacao desses profissionais, para que
0s mesmos tenham consciéncia dos riscos inerentes a desobediéncia as regras de
seguranca e para que sejam sanadas quaisquer concepc¢des equivocadas ou erréneas no
que diz respeito a protecdo radioldgica (BATISTA, 2017).

Diante do exposto, e tendo em vista detalhar informag6es sobre o tema abordado
0 presente estudo teve por objetivo realizar uma revisdo de literatura abordando as
possiveis alteracbes hematologicas decorrentes da exposicao as radiacdes ionizantes por
parte dos profissionais de radiologia.

O presente estudo tratou-se de uma revisdo de literatura. Para a elaboracédo do
mesmo foi utilizado como questdo norteadora: “como as praticas de radioprotecdo
impactam na saude de trabalhadores que lidam com radiacdes ionizantes no ambito
ocupacional? ”.

Os artigos de escolha para a composicdo desse trabalho foram obtidos através de
pesquisa em bases de dados eletrénicos: PUBMED, Scielo, LILACS, repositorios e
bibliotecas institucionais e revistas cientificas eletronicas. Para a realizacdo da pesquisa
foram utilizadas como palavras chaves “radioprotecdo”, “técnicos em radiologia”, “satide
do trabalhador” e “hemograma”. Os critérios de selecdo utilizados foram que 0s artigos
tenham sido publicados entre os anos de 2008 e 2020, estarem disponiveis de forma
integral nas plataformas acima citados e escritos em lingua espanhola, inglesa e

portuguesa. Para compor o trabalho foram analisados 65 textos publicados na forma de



artigo cientifico, trabalhos de conclusdo de curso, teses de mestrado e manuais, sendo que
desses, 13 foram utilizados para a construcdo desse artigo.

Para compor o presente estudo também foi analisada a legislacao vigente no Brasil
publicados entre os anos de 1999 a 2020, que trata tanto do uso ocupacional da radiacao
como a utilizacdo e regulacdo da mesma por meio de érgédos relacionados a vigilancia
sanitaria e comissdes especiais de energia nuclear. Sendo utilizadas 5 textos regimentais
sendo esses normas regulamentares, portarias e leis.

Todos os artigos encontrados foram analisados na integra. Foram excluidos os
artigos que nao abordavam os temas relacionados com essa pesquisa. Também foram
descartados todos 0s textos que ndo estavam escritos nos idiomas acima citados. Os dados

referentes aos artigos utilizados para compor esse trabalho estdo detalhados na tabela 1.

2 DESENVOLVIMENTO

Tabela 1- Relacéo dos artigos selecionados e utilizados para composicao da reviséo

TITULO AUTORES ANO DE CONSIDERAC}@ES
PUBLICACAO
Define o Sistema
Nacional de
Vigilancia Sanitaria,
Lein®9.782, de cria a Agéncia
26 de janeiro de BRASIL 1999 Nacional de
1999. Vigilancia Sanitaria e
da outras
providéncias.
Aprova a Norma
Regulamentadora
Portaria n. 485, de (NR-32) de
11 de novembro BRASIL. 2005 Seguranca e Saude
de 2005 no Trabalho em
Estabelecimentos de
Saude.

3 estabelecer os
Reosolugao -RDC requisitos sanitarios
N° 330, de 20 de BRASIL. 2019 para a organizagao e

dezembro de o funcionamento de
2019. servicos de
radiologia




diagnostica ou
intervencionista.

Portaria n°® 6.734,

Dispde normas
relativas ao Programa
de Controle Médico

de 9 de marco de BRASIL 2020 de Sadide
2020. PCMSO. :
Ocupacional
(PCMSO).
Comisséo
Nacional de estabelece os
Energia Nuclear. requisitos basicos de
Norma CNEN ~NN BRASIL 2014 protecéo radiologica
3.01 Resolucao das pessoas em
164/14, de marco relacdo a exposicdo a
de 2020. radiacdo ionizante.
Buscou determinar
Alteraciones possiveis alteracdes
producidas por no hemograma e na
radiaciones BUSTAMANTE, contagem de
ionizantes en las Juan Carlos 2019 reticulocitos de
células sanguineas Toledo. profissionais da
en el personal de salde, decorrentes do
Medimagen. uso de radiagdes
ionizantes
Variaciones del
hemograma en Abordou as possiveis
personal de salud alteracdes
expugsto a CALA. V. L. C. 2014 hema?olpglcgs em
radiaciones profissionais de
ionizantes , en los salide expostos a
hospitales de radiacdes ionizantes
tercer nivel .
Avaliou a eficacia de
Examenes -

S exames periodicos na
Periodicos Para id 50 d
Personal Expuesto 4 satide € prevencao de
. CASCON, A. 2015 doencgas em

a Radiaciones A
X profissionais
lonizantes En .
i expostos as radiacdes
Argentina. L
ionizantes
O Impacto Da Detalha info.rmag()es
Exposicio A GUIDETTI, A. M. acerca~dos ricos das
Radiacéo Nos ot al. 2016 radiacdes a pessoas
Exames De expostas em exames

Imagem Para O

de imagem
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Paciente: Revisdo
De Literatura.

Genetic instability
in lymphocytes is
associated with
blood plasma
antioxidant levels

Avaliou alteracdes
citogenéticas em
linfécitos de pessoas

in health care KUMAR, D. et al 2016 expostas a radiacdes
wortk_ers ' ionizantes em seu
occupationally local de trabalho
exposed to
ionizing radiation.
GDF-15 gene
expression
alterations in Buscou caracterizar a
| hrl]JrE?n y dose de radiacéo e a
ymphoblastoi expressao de
cells and LI, S. etal. 2017, detern?inados genes,
peripheral blood em profissionais
lymphocytes expostos a radiologia
following
exposure to
ionizing radiation.

Controle de riscos | NAVARRO, M. Avalia os riscos da
a saude em V. T.; LEITE, H. exposicdo as
radiodiagndstico: J.D,; 2008 radiacdes ionizantes

uma perspectiva | ALEXANDRINO, a partir de uma
historica. J.daC. perspectiva historica
Efeitos bioldgicos Discorre as cerca dos
das radiacdes efeitos da radiagdo
ionizantes. OKUNO, E. 2013 ionizante em pessoas
Acidente expostas a altas doses
radiologico de de radiacéo
Goiania.
; . Discorre acerca das
Radiacéo: efeitos, radiacOes e expde
riscos e OKUNO, E. 2018 seus efeitos, riscos e
beneficios. beneficios
Aborda os efeitos da
radiacdo ao entearem
O paradoxo das RODRIGUES, A. 2019 em c((;)ntato comas e
radiacOes X. P.P.etal. a radiossensibildade
das mesmas
A compreensdo do | SILVEIRA, R.S. 2015 Aborda o hemograma

hemograma para

de forma geral e suas
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profissionais ndo principias aplicag0es
médicos. como fonte de
auxilio ao
diagndstico
UNSCEAR,
Comité Cientifico Discorre sobre as
Radiacdo: efeitos Das Nacgoes 2016 radiacdes ionizantes
e fontes. Unidas Para Os e seus principais
Efeitos Da efeitos no organismo

Radiagdo Atdmica

Analise da interacdo
fisica das radiacdes

Fisica das sica
Radiacdes : ionizantes com a
interaggéo da YOSHImURA’ = 2009 matéria levando em

radiacdo com a ' conta aspectos como
matéria. a energia contida na

radiacéo

2.1 RADIACAO IONIZANTE

Radiacdo € a energia em movimento, produzida por fontes naturais ou nao, que se
propaga em ondas e em qualquer direcdo. A mesma pode ser classificada em ndo ionizante
e ionizante. As radiacGes ionizantes possuem a capacidade de arrancar elétrons dos
atomos e mudando, assim, sua carga. Essa interacdo promove mudancgas importantes nas
caracteristicas quimicas e fisicas da matéria (OKUNO, 2018).

Este tipo de radiacdo age no organismo de forma direta ou indireta. Sendo a acéo
direta quando causam modificacdes nos genes, que podem causar mutacdes ou danos
celulares que podem levar a sua destruicdo. A acao indireta, ocorre quando ha a producéo
de radicais livres, formados a partir da quebra de moléculas de agua. Também podem ser
considerados os efeitos teciduais que sdo percebidos de forma imediata e ocorrem quando
h& uma exposicdo a uma dose elevada de radiacdo ionizante e o efeito estocastico, que
ocorre a longo prazo e quando a exposicdo se da ao longo do tempo e a baixas doses de
radiacdo (OKUNO, 2013).

A radiacdo ionizante tem importante papel nas ciéncias médicas ja que
proporciona a obtencdo de diagnosticos precisos. Porém, por tém capacidade de interacao
com os corpos depositando neles energia e ter potencial cumulativo pode ser nociva caso

ndo sejam observados os critérios de radioprotecdo e ndo se leve em consideracdo a
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sensibilidade que alguns grupos tem mais que outros (BUONOCORE et al., 2019;
GUIDETTI et al., 2016).

2.2 LEGISLACAO

2.2.1 Regulamentacéo do uso ocupacional da radiacéo

A medida que os riscos da radiagdo ionizante foram compreendidos se fez
necessario a regulacdo estatal do uso da mesma. As primeiras iniciativas para a
regulamentacdo da utilizacdo da radiacdo ionizante se deram no ambito ocupacional e
posteriormente passou a contemplar os demais seguimentos da sociedade com o fito de
evitar exposicdo desnecessaria ou acidental a esse tipo de energia nuclear (NAVARRO
et al., 2008).

A fiscalizacdo e a regulamentacdo de equipamentos emissores radiacdo em
estabelecimentos de saude que oferecam servicos radioldgicos fica a cabo do Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Saude como determina a
Lei n® 9782, de 26 de janeiro de 1999 (BRASIL, 1999).

A ANVISA por meio da Resolucdo da Diretoria Colegiada — RDC n° 330, de 20
de dezembro de 2019 regulamenta o funcionamento de estabelecimentos que oferecem
os servicos de radiodiagnostico estabelecendo requisitos sanitarios. A RDC tambem
dispde sobre regulacdo da exposi¢do ocupacional a radiologia e do publico como um todo
(BRASIL, 2019).

O Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) através da portaria 485/2011 na NR
(Norma Regulamentar) 32 no item 32.4.3 estabelece a postura a ser adotada pelos
trabalhadores que lidam com a radiacéo ionizante no seu ambiente trabalho, tais como:
uso de equipamentos de prote¢do individual (E.P.1.’s), permanéncia minima nas areas
onde houver a fonte emissora de radiacdo ionizante, ter conhecimento minimo dos riscos
relativos a radiacdo e estar sobre monitoramento individual das doses de radiacéo
(BRASIL, 2011).

Tendo em vista a manutencdo e promocdo da salde e a melhora na qualidade de
vida dos profissionais de radiologia o ministério da satde publicou a

O item 32.4.6 referida portaria enfatiza a responsabilidade do empregador na
seguranca coletiva, na manutencdo de registros referentes a seguranca dos profissionais,

na capacitacdo desses trabalhadores e no fornecimento, mediante recibo, de dados
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referentes a doses de exposicdo em situagdo de rotina, acidente e emergéncia ao
profissional exposto e ao do médico trabalho (BRASIL, 2005).

2.2.2 Saude ocupacional de profissionais radiologistas

O Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO), instituido pela
NR-07 do Ministério do Trabalho, tem como objetivo promover e garantir a prevencao
da salde dos trabalhadores. O programa dispde de medidas necessarias para o diagndstico
precoce de agravos sofridos pelo trabalhador em decorréncia do exercicio de sua profissdo
(BRASIL, 2020).

A CNEN (Comisséo Nacional de Energia Nuclear) por meio da Norma NN 3.01
de 2014 determina que toda exposicdo a radiacdo ionizante deve ser justificada pelos
beneficios ao individuo exposto ou a sociedade. A mesma determina que os individuos
expostos, de forma ocupacional, s6 podem se expor a dose limite de 20 mSv (milésimos
de Sievert), sendo essa a dose que equivale a exposi¢do de corpo inteiro. A normativa
ainda detalha doses limites para regides especificas do corpo como méaos, pés, pele e
cristalino (BRASIL, 2014).

Os exames periodicos sao importantes para deteccdo de patologias que possam
surgir de maneira espontanea bem como as associadas ao trabalho sendo determinantes
para atestar a aptiddao para o trabalho em determinadas areas. Esses exames também
servem para acompanhar a evolucao de doencas pré-existentes ou o surgimento de novas
patologias relacionadas com a ocupagdo (CASCON, 2015).

O Ministério do Trabalho determina que os profissionais que trabalham com
radiacdo ionizante devem realizar hemograma completo com contagem de plaquetas na
admissdo e de forma semestral, como forma de monitorar a saude desses profissionais
(BRASIL, 2020).

2.3 HEMOGRAMA

As células sanguineas sdo produzidas na medula 6ssea e posteriormente migram
para periferia do corpo sendo esse, 0 sangue periférico, o objeto de estudo do hemograma.
Apesar de sua origem medular, as principais alteracfes detectadas nesse exame nao tém
sua origem nesse tecido, mas sdo decorrentes de patologias das mais diversas naturezas
(TORRENS, 2015).



14

O hemograma é um exame laboratorial que apesar do seu limitado poder
diagndstico é uma ferramenta importante para a deteccdo de doengas e 0
acompanhamento da evolucdo das mesmas, pois apresentar um reflexo do quadro geral
do organismo humano (SILVEIRA, 2015).

Este exame é constituido pelo eritrograma que fornece informacdes tais como o
nimero de hemécias, quantidade de hemoglobina, hematdcrito e o0s indices
hematimétricos: Volume corpuscular médio (VCM), Hemoglobina Corpuscular Média
(HCM), Concentracdo De Hemoglobina Corpuscular Média (CHCM) e variacdo do
tamanho das hemécias na amostra (RDW). O exame ainda avalia as plaquetas em relagdo
ao nimero e morfologia e a contagem de leucdcitos (SILVEIRA, 2015).

2.4.1 Alteracdes hematoldgicas relacionadas a exposi¢éo ocupacional a radiacao

ionizante

A medula 6ssea possui grande capacidade regenerativa, podendo vir a se recuperar
de lesbes causadas pelas radiacOes ionizantes, porém mesmo possuindo esse poder
regenerativo é possivel que anos apds exposicdo o individuo venha a desenvolver
leucemia (UNSCEAR, 2016).

As radiacOes ionizantes tém capacidade gerar danos no organismo, nas celulas
hematoldgicas em especial ha diminuicdo dessas no sangue periférico. O maior tempo de
exposicdo a radiacdo ou a exposicdo a doses maiores que as recomendadas tém
interferéncia na contagem de células do sangue (CALA, 2014; BUSTAMANTE,
TOLEDO, 2019).

A exposicao cronica a radiacdo ionizante tem a capacidade promover importantes
alteracdes no DNA de diversas células, dentre essas as que possuem maior atividade
proliferativa. Devido a grande sensibilidade das células de origem linfoide e do potencial
que a radiacdo tem de causar alteracGes a nivel genético é possivel que esses trabalhadores
apresentem alteracGes em células do sangue periférico que derivam dessa linhagem
(KUMAR, 2016).

Os efeitos ocupacionais da exposicdo as radiacdes ionizantes sao danosas a saude
dos trabalhadores, seja em maior ou em menor grau. Sendo que o grau do dano € diferente
a depender do tipo de trabalho que € realizado com esse tipo de radiacdo, além de se levar

em consideracdo o tempo de exposicdo, ja que os efeitos da radiacdo ionizante se
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acumulam no organismo, sendo possivel relacionar que quanto mais antiga e continua a

dose de radiagdo maior seu efeito no organismo (QIAN et al. 2016).

4 CONCLUSAO

As radiagOes ionizantes podem ser utilizadas de forma segura, desde que se
obedecam aos limites de exposicéo estabelecidos pelos 6rgdos reguladores e que sejam
observadas de forma correta as normas de radioprotecéo.

Devido a exposicdo prolongada as radiagdes ionizantes os profissionais
radiologistas tém maior probabilidade de desenvolverem alteracdes na medula 6ssea, por
conta da sensibilidade que esse tecido apresenta as radiagdes ionizantes. A exposi¢do
ocupacional, que ocorre de forma controlada, porém continua, pode levar a uma
diminuicdo na capacidade regenerativa da medula e levar ao desenvolvimento de
leucemias.

Os danos causados pelas radiagdes a nivel medular podem ser perceptiveis no
sangue periférico através do hemograma. As alteracbes encontradas no hemograma
desses profissionais podem estar associadas a diminui¢do no nimero de células do sangue

e alteracGes no DNA de celulas precursoras, principalmente as de origem linfoide.
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