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Ha 34 anos ocorreu em Goidnia, Goids (Brasil), o maior acidente radiolégico em drea ut-
bana, tendo como consequéncia a exposi¢io humana, animal, vegetal e ambiental pelo Cé-
sio-137. As vitimas do acidente manifestaram contaminagio externa e/ou interna a radiages
ionizantes para doses que variaram até 7 Gy e se viu a necessidade do acompanhamento da
saide genética dessas pessoas. Tecidos bioldgicos sio extremamente vulnerdveis a radiagio
ionizante que pode causar acimulo gradual de danos no DNA, por exemplo. As exposicoes
a baixas doses, por sua vez, causam uma instabilidade genémica progressiva. Melhorias nas

tecnologias de anélise gendmica proporcionaram a chance de investigar, com alto nivel de pre-

cisio, diversos tipos de biomarcadores, possibilitando uma estimativa real do risco genético

de populagdes exposta a RI.

Historico do
acidente em
Goiania com
Césio-137

Em 13 de setembro de 1987, em Goiinia,
capital do Estado de Goids, foi encontrada
uma cipsula de chumbo de um equipamen-

to de teleterapia descartada pelo Instituto
Goiano de Radioterapia (IGR), num local

abandonado e parcialmente demolido sem
qualquer adverténcia ou avisos sobre os ris-
cos associados ao equipamento.

Dois sucateiros, que passavam pelo local
abandonado e vendo aquele monte de ferro e
chumbo desprezados, presumiram que o ma-
terial poderia ter algum valor como sucata.
Removeram os destrogos do local, levaram
para casa e, posteriormente, para um ferro
velho para serem comercializados (Figura 1).

O cabegote de chumbo era a blindagem para
19,26 g de cloreto de césio-137, um sal ra-
dioativo comumente usado para o tratamen-
to do cincer. A blindagem foi rompida e a
fonte radioativa do equipamento liberada.
Subsequentemente, as partes foram levadas
ao ferro velho. A ruptura da fonte permitiu
acesso ao cloreto de césio que era altamente
soltivel e prontamente dispersivel no meio
ambiente. Ao se deparar com aquele sal, o
dono do ferro velho, sem entender o que de
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fato era aquilo, notou que, no escuro, o pé
que safa da cdpsula emitia uma luz azul re-
luzente (Figura 1B). Fascinado com aquela
descoberta, mostrou o material radioativo
para amigos, vizinhos e familiares (Figura

1C).

Com isso, o césio-137 radioativo, liberado da
cépsula, passou a circular na regio central de
Goiinia, contaminando pessoas e ambientes
por onde espalhou. O irmio do dono do
ferro-velho, ao visitd-lo levou um pouco da
substincia para casa, pois também ficou in-
trigado com aquele fendmeno. Chegando em
casa, mostrou para os filhos, incluindo a filha
de 7 anos, que ficou deslumbrada com aque-
le pé e brincou durante horas com ele. Du-
rante o jantar, ela ingeriu os alimentos com
as maos contaminadas com o sal radioativo
(Figura 1D).

Apés alguns dias, diversas pessoas exibiram
sintomas gastrointestinais resultantes da ex-
posigdo a radiagio, como nduseas, vomitos e
diarreia. Uma das vitimas pressupds que os
sintomas eram em virtude do pé e, com a aju-
da de um funcionario do ferro velho, levou a
cépsula de Césio-137 de 6nibus 4 Vigilincia
Sanitiria de Goidnia que, em menos de 24
horas, identificou a substincia como radioa-

tiva (Figura 1E).

A Comissio Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), policiais e bombeiros militares
foram acionados no dia 29 de setembro,
dando inicio & descontaminagio da regido

Instabilidade gendmica -
Nome dado & ocorréncia de
efeitos numa célula irradiada
e em suas descendentes.
Mesmo ap0s varias geracdes
da célula parental irradiada,
a instabilidade pode ser
observada.

Radioterapia - especialidade
médica na qual se utilizam
radiagoes ionizantes para
tratamento oncoldgico. A
radiagdo é emitida por um
aparelho, que fica distante do
paciente, apontado para o local
a ser tratado.

Sociedade Brasileira de Genética

159



GENETICA E SOCIEDADE

e a mitigagio dos riscos para a populagio
local. Mais de 112,8 mil pessoas foram mo-
nitoradas, 249 pessoas estavam contami-
nadas, entre estas, 120 possuiam roupas e
sapatos contaminados e 129 manifestaram
contaminagio externa e /ou interna com
o radionuclideo (Figura 1F). Dezenas de
pessoas apresentaram a sindrome aguda

da radiacdo e, dentre elas, uma passou por
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cirurgia de amputagio do antebrago e 4
pessoas foram a 6bito na fase aguda do aci-
dente. Atualmente, os rejeitos radioativos
provenientes do acidente radiolégico com
césio-137 estio depositados em um reposi-
tério permanente em Abadia de Goids, em
uma Unidade de Conservagio Ambiental
de 160 hectares, sob vigilincia e monitora-
mento constante da CNEN.
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Figura 1.

Linha do tempo dos eventos

do acidente com Césio-137 em
Goiania (Goids — Brasil). A: Dois
sucateiros tiraram a capsula

dos escombros para vendé-la.
B: O dono do ferro velho, que
comprou a capsula, percebeu
que, no escuro, o po possuia
um brilho azul. C: O dono do
ferro velho mostrou a capsula
aos vizinhos e amigos. D: A
sobrinha do dono do ferro velho
ingeriu um ovo com as maos
sujas de Césio-137. E: Duas
vitimas levaram a capsula para
a Vigilancia Sanitaria de énibus.
F: Monitoramento da exposicdo
da populacdo a radiagao
ionizante.
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Em 1988, a partir da necessidade de acom-
panhamento da populagio exposta ao Cé-
sio-137, o governo de Goids instituiu a Fun-
dagio Leide das Neves Ferreira, nome de uma
das vitimas fatais do acidente. As competén-
cias dessa fundagio foram transferidas em
1999 para a Secretaria Estadual da Saude de
Goids que, atualmente, conta com o Centro de
Assisténcia aos Radioacidentados (C.A.RA).
O C.A.RA possui atribui¢des de atendimen-
to médico, odontoldgico, psicoldgico, assis-
téncia farmacéutica e social e monitoramento
biolégico mediante pesquisas cientificas para
aavaliagio da satide genética da populagio ex-
posta e seus familiares.

Neste artigo, reunimos dados sobre o moni-
toramento da satide genética dos individuos
expostos acidentalmente e ocupacionalmente
A radiagio ionizante de césio-137, realizado
pelo Nucleo de Pesquisa Replicon da PUC
Goids, em parceria do Laboratério de Cito-
genética Humana e Genética Molecular que
faz parte do Laboratério Central da Secreta-
ria de Satide do Estado de Goids (LaGene/
LACEN/SES-GO), durante as trés décadas
de acompanhamento da satide genética da po-
pulagio goiana exposta A radiagido ionizante.

Afinal, por que
o Césio-137 é
radioativo?

O Césio-137 foi descoberto em 1860 por
Robert Wilhelm Bunsen e Gustave Robert
Kirchhoff na 4gua mineral de Durkheim, na
Alemanha, por espectroscopia de emissio da
luz azul, de onde deriva seu nome em latim,
caesium, céu azul. O césio possui 31 isétopos,
dentre eles, apenas o isétopo 133 é estivel e
naturalmente presente em dois minérios, po-
lucita e rodozita. Todos os outros istopos sdo
radioativos e denominados radionuclideos ou
radioisétopos.

Um radionuclideo é um 4tomo energetica-
mente instdvel, que possui nicleos atémicos
com o mesmo nimero de prétons, mas di-
ferentes nimeros de néutrons. Portanto, ao
estabilizar o niicleo, emite radiagio ionizante.
Este fendmeno é conhecido com decaimento.
No caso do Césio-137, o decaimento ocorre
pela liberagio de particulas 3, que sio elé-
trons de alta energia (pdsitrons), e fica com
excesso de prétons, transformando-se em ba-
rio radioativo e que, por emissio de radiacio
gama, é uma onda eletromagnética formada
por fotons altamente energéticos. Assim, o
Césio-137 decai para o um estado estével de
bério (Ba-137) (Figura 2). A radiagio ioni-

zante emitida pelo césio-137 é utilizada para

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

— Braquiterapia - Tratamento
oncoldgico através do qual a
radiacdo sera emitida de uma
fonte de dentro do corpo do
paciente, em contato com o
local a ser tratado.

fins médicos em radioterapia e braquiterapia

para o tratamento de tumores malignos res- [~ Tumores malignos - Sao

ponsivos a radioterapia.
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células replicadas de maneira
desordenada e descontrolada,
formando os tumores que,
geralmente, desenvolvem-se
rapidamente e podem proliferar
pelo corpo, invadindo tecidos
vizinhos.

Figura 2.

Decaimento radioativo do
Césio-137. A meia vida deste
radiois6topo é de 30,2, que é o
intervalo de tempo necessario
para que o ndmero inicial

de nuclideos seja reduzido

a metade do valor inicial.

O decaimento radioativo

do césio-137 ocorre pela
diminuicao gradual de massa

e atividade e se torna um
elemento estavel quando decai
para Ba-137.
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Ejecdo de elétrons - Evento
que acontece quando a
ionizacdo expulsa o elétron de
um atomo ou de uma molécula,
ao qual ele esta ligado por forca
elétrica.

Sindrome de
mielossupressao - £ uma
condicdo na qual a atividade
da medula 6ssea é diminuida,
resultando em menor ndmero
de glébulos vermelhos,
glébulos brancos e plaquetas.
A ocorréncia da sindrome de
mielossupressdo é resultante da
exposicdo a doses agudas de
radiagdo ionizante.

Radiolesdes - Denominacao
dada a qualquer tipo de lesao
causada por exposicdo a
radiagao.

O que é radiacao e quais
as consequéncias no
organismo exposto?

As radiacoes ionizantes existem no planeta Terra desde a sua
origem, sendo, portanto, um fendmeno natural. No final do
século XIX, com a aplicagio das radiacdes ionizantes em be-
neficio da humanidade, os efeitos para a satide humana torna-
ram-se evidentes. A radiacio tem aplicacdo ampla na medicina
do diagndstico para o tratamento de doengas, na industria e
para fins bélicos. Diversos equipamentos médicos empregam
radionuclideos para variadas utilidades como radiografia, ma-
mografia, tomografia computadorizada, entre outras. Devido
as diversas aplicabilidades da radiagdo, a populagio fica sujeita
a riscos de exposicio acidental, ambiental e ocupacional.
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r Ondas eletromagnéticas
e/ou particulas - A forma
como a radiacao se propaga,
seja em forma de onda, seja
em forma de particula, esta
relacionada a forma como
ela é observada. As ondas
de radiacao eletromagnética
sdo uma oscilacdo de campo
magnético com campo
elétrico que se propagam no
vacuo transportando energia
como acontece com as ondas
eletromagnéticas, raios-x e

A radiagio é uma forma de energia que se propaga em on- |
das eletromagnéticas e/ou particulas. Quando a energia ra-
dioativa atinge as células ou os tecidos, inicia-se uma série de
processos que ocorrem em nanossegundos. O primeiro evento
é a interagio entre radiacio e células. Quando ha colisio da
energia radioativa sobre dtomos nas células vidveis, ocorre a
ejecio dos elétrons. Este fendmeno é chamado de ionizagio

e, a radiacio que o provoca, de radiagio ionizante.

Nos seres humanos, a exposi¢io aguda ao césio-137 conduz,
na maioria dos casos, 4 aplasia da medula dssea caracterizada

gama. As particulas sdo uma
estrutura diminuta e atingem
somente um local em um dado
instante como as particulas a,
B, prétons, néutrons.

Aplasia - A aplasia é uma

por uma diminui¢io de células brancas do sangue e deficiéncia
imune, como foi relatado no acidente em Goiénia. A exposicio
a doses elevadas de césio-137 é caracterizada pela indugio da
sindrome de mielossupressio observada apés irradiagio agu-
da com radia¢io ionizante.

A exposicio A radiagio ionizante pode causar reacdes teciduais
que resultam em morte ou dano celular, conhecido como efeito
deterministico. Nesse contexto, quanto maior a dose, mais se-
vero o efeito (Figura 2). Um exemplo de efeito deterministico
é a radiolesdo da pele, que podem variar de um leve averme-

lhamento no local irradiado até a formagio de grandes bolhas
e necrose. Outros efeitos deterministicos observiveis incluem
0 aparecimento de catarata, doengas vasculares cardiacas e ce-
rebrais. Por outro lado, existem efeitos que podem surgir sem
que uma dose limite de radiagdo tenha sido ultrapassada, sen-
do conhecidos como efeitos estocdsticos (Figura 3). Os efeitos
estocasticos sdo tardios e sua ocorréncia é probabilistica. Den-
tre os diversos efeitos estocisticos decorrentes de exposi¢io a
radiacio, encontram-se o desenvolvimento de células tumo-
rais, o envelhecimento precoce, a diminui¢io da longevidade,
as mutagdes génicas e as alteragdes cromossdmicas.
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doenca caracterizada pela
alteracao no funcionamento da
medula 6ssea. A medula 6ssea
é responsavel pela producao
das células do sangue e a
aplasia é caracterizada como a
substituicdo do tecido medular
normal por tecido gorduroso e,
portanto, leva a concentracoes
baixas de hemacias, plaquetas
e leucdcitos pela circulagao
sanguinea.
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Um evento mutacional pode ocorrer em

radioativa. Na linhagem germinativa as mu-

qualquer célula do organismo. Em células so-
miticas ocorre durante a replicagio do DNA
que precede uma divisio mitética, sendo o
cincer o efeito estocdstico mais comumente
associado 2 exposi¢io individual A energia

tacdes podem ocorrer durante a replicacio
do DNA que precede a meiose. As mutagdes
fixadas no genoma das células germinativas
podem ser transmitidas ao longo das gera-
¢oes.

3

Sem :
efeitos:

Incidéncia de efeitos

B
EFEITO ESTOCASTICO

Incidéncia
espontanea

Incidéncia de efeitos

>

Dose

Assumindo que ndo
ha limiar de dose

Como a energia
radiativa pode
causar dano

ao DNA?

A integridade da informagio genética é es-
sencial para a manutengio da vida, por isso,
algumas pessoas presumem que o DNA estd
isolado do ambiente celular de modo que o
torna inalcangdvel por agentes enddgenos e
exdgenos. Mas, o que nio se deve esquecer,
é que a maior biomolécula do nosso organis-
mo, 0 DNA, evoluiu de modo que é possivel
haver interagdes com agentes fisicos, quimi-
cos e bioldgicos, podendo contribuir posi-
tivamente ou negativamente para a selecio
natural.

Os esforcos cientificos para compreender as
interagbes que ocorrem entre a molécula de
DNA e os agentes ambientais resultaram em
um importante campo de estudo, denomi-
nado mutagénese. O foco da mutagénese é
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compreender quais sio 0s mecanismos mo-
leculares envolvidos nos processos pré e pés
mutacionais, sejam eles espontineos ou in-

duzidos e quais as biomoléculas envolvidas

nos sistemas de reparo do DNA.

As mutagdes espontineas sio alteragdes oca-
sionais na sequéncia na molécula de DNA
produzidas sem estimulo de algum agente
mutagénico, indutor de mutagdes. As muta-
¢Oes espontineas geralmente ocorrem devido
a erros durante a replicagio do DNA, como
erro na incorporagio de base e pareamento
incorreto durante a replicagio. As mutagdes
induzidas sio alteracbes na sequéncia do
DNA que ocorrem devido i exposi¢io do
DNA a agentes mutagénicos, podendo ser
fisicos, quimicos ou bioldgicos (Figura 4).

A radiagio ionizante é um exemplo de
agente fisico com capacidade de induzir
mutagdes no DNA. Os danos provocados
pela radiagido ionizante podem ser diretos,
quando hd depdsito da energia radioativa
diretamente na molécula de DNA, e/ou in-
diretos, quando moléculas irradiadas pro-
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Evento mutacional - Processo
do mecanismo molecular pelo
qual uma molécula de DNA
sofre alteracoes sequenciais de
nucleotideos.

Figura 3.

Dose e resposta dos efeitos
deterministicos e estocasticos.
A: Uma das caracteristicas
dos efeitos deterministicos &
a existéncia da dose limite. A
exposi¢ao a radiagao acima
desse nivel é danosa para o
organismo e, quanto mais alta
a dose, mais severo o efeito.
B: Nao existe dose limiar para
efeitos estocasticos. Nesse
tipo de efeito, mesmo em
doses extremamente baixas,

a exposicao a radiacao pode
causar alguns efeitos.

Biomoléculas - As
biomoléculas sdo compostos
quimicos que, em geral, sdo
compostas por carbono, além
de hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio. Biomoléculas
organizam-se, interagem e
configuram as caracteristicas
fundamentais dos seres vivos.
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duzem fons que atacam o DNA. O princi-
pal processo indireto de dano ao DNA pela

radia¢io ionizante é causado pela radidlise,

reativas de oxigénio que interagem com o
DNA causando lesées potencialmente mu-
tagénicas. Os danos na molécula de DNA,

sendo a radiohidrélise o mais eficiente dos
ataques nucleofisicos a0 DNA. Na radiohi-
drdlise, a energia radioativa depositada
sobre moléculas de dgua produz espécies

induzidas pelas radiagdes ionizantes, po-
dem ser lesdes em um ou poucos nucleoti-
deos, quebras de fita simples do DNA ou de
dupla fita do DNA (Figura 5).
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Radislise - E a quebra de uma
ou varias ligacdes quimicas,
resultante da exposicdo a
radiacdo ionizante.

Agentes
Mutagénicos

>_

Agrotoxicos

K

Biologicos

O monitoramento de exposi¢cio do sistema
biolégico a agentes genotdxicos e mutagéni-
cos consiste em avaliar e interpretar parime-
tros biolégicos e/ou ambientais com a fina-
lidade de detectar possiveis riscos A satde.
Biomarcadores sio parimetros bioldgicos

quantificiveis que podem estar alterados
devido 4 interagio do sistema biolégico com
um agente estressor. A quantificagio dos
biomarcadores gera informagdes tteis para
os estudos de biomonitoramento, protegio e
mitigagio de riscos.

Mecanismo de acao

Acao Direta

X

Acdo Indireta

"

Tipos de Danos no DNA

:

Quebras na dupla
fita do DNA

Lesdao em base
Ginica

Quebra de fita
simples
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Figura 4.

A natureza dos agentes
mutagénicos. Os agentes
mutagénicos sdo capazes de
induzir mutacdo no genoma das
células expostas.

Figura 5.

Representacdo esquematica
dos efeitos diretos e indiretos
da radiagao no DNA e os tipos
de danos que essas interagoes
podem causar na molécula. Na
acao direta, a radiacao danifica
o DNA sem intermediarios;

na acao indireta, a radiacdo
interage com a molécula de
agua produzindo radidlises da
agua e assim danificando o
DNA.
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Em meados de 1970, a natureza das mutagdes
induzidas por radiacio foi amplamente infe-
rida de relagdes dose-efeito com diversos bio-
marcadores. Os danos na molécula de DNA
podem ser quantificados, sendo, portanto, um
pardmetro de andlise usado como biomarca-
dores de exposicio e/ou de efeito. As lesdes
provocadas na molécula de DNA sio usadas
para investigar a genotoxicidade e a mutageni-
cidade da exposicio. Para quantificar os danos
genotdxicos, sio empregadas metodologias
que tém como principio separar e observar

fragmentos da molécula de DNA.

Uma metodologia frequentemente usada
para a investigacio da genotoxidade é o teste
cometa. O principio do teste é a visualizacio
direta de danos no DNA em células indivi-

duais por meio de uma corrida eletroforéti- |

ca. Esta técnica apresenta alta sensibilidade
para a detecgio de danos genotoxicos e pos-
sui a reprodutibilidade simples e ripida. Em

Os nimeros de quebras envolvidas e a forma
como os segmentos interagirio entre as extre-
midades quebradas determinam os tipos de
rearranjos que serdo formados. As aberragoes
cromossdmicas podem ser classificadas como
instdveis e estiveis. As aberracdes cromosso-
micas instdveis caracterizam-se por alteragdes
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funcio do tratamento aplicado, durante a
eletroforese, 0o DNA integro permanecerd no
nucleoide, enquanto o DNA fragmentado

migrard por for¢a de um campo elétrico uni-
forme durante a eletroforese, gerando uma
imagem que lembra um cometa com uma
cabeca e uma cauda, dai o nome do ensaio

(Figura 6).

Os biomarcadores mais frequentemente
usados para investigar o dano mutagénico
induzido pela exposi¢io do DNA 2 radia-
¢do sio as aberracbes cromossdmicas e os
microntcleos. A frequéncia de aberragoes
cromossdmicas é o marcador de exposicio
de preferéncia desde a década de 1960. A
metodologia é sensivel, permitindo estimar
doses absorvidas tio baixas quanto 0,1 Gray.
Este ensaio é visto como o método mais efi-

caz para a dosimetria biolégica na faixa de
doses de radiagio que ocorre em acidentes
em massa.

na estrutura dos cromossomos, sendo mais
amplamente quantificadas em casos de expo-
sigbes recentes A radiagio ionizante. As aber-
racdes cromossOmicas estdveis tendem a per-
manecer nas células ao longo dos processos de
divisdo celular. A figura 7 retrata os tipos mais
comuns de aberragdes cromossdmicas.
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Corrida eletroforética - E
uma técnica que separa
moléculas biolégicas com base
em seu tamanho, quando
submetidas a um campo
elétrico. Como o DNA possui
carga negativa, ele migrara
quando sujeito ao dipolo de um
campo elétrico uniforme.

Nucleoide - O DNA
geralmente é acondicionado

em suborganelas chamadas
nucleoides, que tornam-se
visiveis quando corados com um
corante que se liga ao DNA.

Gray - Grandeza fisica usada
para avaliar a quantidade de
radiacdo absorvida pelo tecido.

Dosimetria biologica

- Técnica utilizada para
determinar a dose de radiagao
recebida por um individuo
através de efeitos bioldgicos
induzidos.

Figura 6.

Nucleoide submetido ao teste
cometa. A imagem mostra uma
nucleoide celular com quebras
de diversos tamanhos de DNA
causada por radiacao ionizante
que possui efeito estocastico.
A célula foi submetida a corrida
eletroforética em um campo
elétrico uniforme, que permite
a separacao dos fragmentos,
fazendo com que os menores
migrem com uma velocidade
maior formando um arraste.

0 sentido de migracao é para
o polo negativo, na imagem
caracterizado pelo arraste, que
lembra um cometa.
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Os microntcleos sio um subproduto das
aberracbes cromossOmicas instiveis ou de
perdas de cromossomos inteiros. A quanti-
dade de micronicleos presentes nas células é
propotcional 2 dose de RI absorvida. Os mi-
cronticleos consistem de pequena massa nu-
clear revestida por membrana com aparéncia
de um pequeno nicleo, porém separada do
niicleo celular. O didmetro do micronicleo é
menor que 1/3 do nicleo principal, e, por-
tanto, pode ser facilmente diferenciado em
uma célula binucleada. Os micronicleos sio
originados durante a divisio celular decor-
rente da nio disjun¢io cromossdmica, geral-
mente ocasionada por lesdes no DNA, que
nio foram reparadas pelo sistema de reparo

(hgura 7).

Mais recentemente, diversos estudos tém in-
vestigado o papel da variag¢io estrutural do
genoma que possui tamanho intermedidrio,
conhecida como Variagio do Numero de
Cépias (do inglés, Copy Number Variants -
CNV), que envolve rearranjos varidveis de
ganhos e/ou perdas do contedido de DNA
como biomarcadores de efeito de agentes
mutagénicos. Evidéncias demonstram que a
exposicio a radiacio ionizante resulta em um
aumento significativo na formagio de CNV
de novo em células irradiadas. As CNVs,
contendo perdas gendmicas, parecem ser
mais comumente induzidas por radiagdes
que causam dele¢oes no DNA. Elas surgem
como resultado de reparo ou erro de reparo

de DSBs e SSBs na molécula de DNA.
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Figura 7.

Representacao esquematica
dos tipos de aberragdes
cromossdmicas instaveis

e estaveis e da formacao

de microniicleo. A. Os
cromossomos dicéntricos sao
originados a partir de quebras
das extremidades teloméricas
de dois cromossomos distintos,
que se retinem de forma errada,
formando uma estrutura com

2 centromeros e fragmentos
acéntricos. B. O cromossomo
em anel surge de duas quebras,
ambas no mesmo cromossomo,
flanqueando o centrémero.

As extremidades quebradas
sao ligadas, formando-se um
anel que inclui o centrémero

e um fragmento acéntrico.

C. Nas delecdes terminais ha
rompimento de um segmento
terminal e um fragmento
acéntrico é originado. (*Os
fragmentos acéntricos
produzidos pelas quebras

sdo instaveis, ou seja, sao
perdidos durante o processo
de divisao celular.) D. As
radiagdes ionizantes podem
causar diferentes tipos de
ganhos e perdas de fragmentos
cromossdmicos.

E. A translocacdo é a
transferéncia de um segmento
de um cromossomo para outro
nao-homologo. F. As inversdes
surgem a partir de duas quebras
nos cromossomos e cada
fragmento reorganiza-se de
forma invertida, podendo ou
nao envolver o centrémero.

G. Os microndcleos (indicados
pelas setas) sao originados
durante a divisao celular
derivados da nao disjuncao
cromossomica geralmente
ocasionadas por lesdes no DNA.
Formagdo de microniicleos a
partir de fragmentos acéntricos
e cromossomos inteiros
atrasados. H. Formacao de
microndicleos a partir de
fragmentos acéntricos e pontes
citoplasmaticas a partir de
cromossomos dicéntricos.

I. Células submetidas ao teste
de micronticleo. A seta indica,
na imagem, uma célula com
um microndcleo ao lado de um
nicleo principal.
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Nos tltimos anos, o ripido desenvolvimento
de tecnologias de analise gendmica tem pro-
porcionado a chance de investigar, com alto
nivel de precisio, diversos tipos de variantes
genéticas. Consequentemente, estimativas
mais precisas sobre o risco genético da popu-
lagio exposta A radiacio ionizante podem ser
obtidas. Inova¢des nas técnicas de sequencia-
mento do genoma humano vém sendo refi-
nadas em um ritmo rpido e estd permitindo
um progresso fascinante e valioso na com-
preensio de variantes de DNA induzidos
por radiagio ionizante em toda a extensio
do genoma. Recentemente, a tecnologia do

Sequenciamento de Nova Geracio anali-
sou o genoma dos liquidators e seus filhos,

confirmando a capacidade revoluciondria das
metodologias gendmicas aplicadas 3 mutagé-
nese ambiental.

Em Goids, diversas metodologias de biomo-
nitoramento foram empregadas no acom-
panhamento do efeito genético da RI nas
pessoas expostas e seus familiares durante o
acidente com césio-137 (figura 8). O avango
das tecnologias de anélise gendmica foi pro-
porcionando chances de investigar, com alto
nivel de precisio, diversos tipos de variantes
gendmicas. Os resultados destes estudos ve-
rificaram danos génicos e cromossomicos,
além de um aumento na incidéncia de mu-

tagdes no genoma dos filhos dos individuos
expostos. Esta populacio apresenta doengas
comuns como diabetes, osteoporose, alergias,
gastrites, entre outros, porém sio inquestio-
néveis os indimeros agravos de cunho psicos-
social que as pessoas envolvidas enfrentam.
Portanto, é importante a continuidade do
monitoramento da saide dessas pessoas,
pois é uma das maneiras de mitigacio dos
efeitos deletérios da RI.
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A genética como agente importante para o
biomonitoramento da populacdo exposta ao Césio 137.
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Sequenciamento de Nova
Geracao (NGS) - Método de
sequenciamento do todo ou de
algumas partes do DNA em um
curto periodo. E de facil acesso
a diversos bancos de dados
que disponibilizam centenas
de mutacdes genéticas, e tem
baixo custo.

Liquidators - Bombeiros,
militares, operarios e voluntarios
que ajudaram a reduzir as
consequéncias do acidente
nuclear de Chernobyl, foram
assim denominados.

Figura 8.

Linha do tempo do
biomonitoramento genético
da populacdo exposta ao
Césio-137 de 1987 até o
momento atual.
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