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Apresentacao

Maio de 2008. La se vao quase sete anos... Foi nessa época gue
demos o0s primeiros passos para a implantacao do Curso de
Licenciatura em Ciéncias Biolégicas a Distancia. Eramos um grupo
de dez professores, dez tutores e uma secretaria. Naquele
momento, estdvamos, todos nds, iniciando um aprendizado. Nés,
gue achdavamos que sabiamos tudo sobre o “ser professor” iriamos,
em breve, descobrir que havia um novo aprendizado, um novo
caminho a trilhar, o caminho da Educacao a Distancia, EaD. Como
disse o poeta espanhol Antonio Machado, “...caminante, no hay
caminho. El caminho se hace al andar” (Caminhante, nao ha
caminho, o caminho se faz ao andar). E foi sequindo essas palavras
de Machado que este curso foi, pouco a pouco sendo erguido, com a
preciosa colaboracao de mais professores e tutores que foram
chegando e com a participacao fundamental dos atores principais,
nossos alunos. Comecei no curso como coordenador e, nessa
funcao, pude conhecer um pouco melhor minha Paraiba, terra de
adocao que, apesar de ter aqui chegado no final de 1989, sé
conhecia até Campina Grande. A Borborema parecia, para mim,
intransponivel. Mas, gracas a minha funcao, tive e tenho o prazer de
poder percorrer sistematicamente de Itaporanga a Sao Bento, de
Araruna a Cabaceiras, do Conde a Duas Estradas. E hoje, também,
de Camacari a Jacaraci, na Bahia. Lembro que, numa viagem,
passando préximo a Santa Luzia, avistei uma darvore florida e a
apresentei aos colegas de viagem:

- Pessoal, olhe aquele ipé amarelo florido. E o motorista, com
sua sabedoria me corrigiu:

- Professor, ndo é um ipé é uma craibeira, arvore aqui do
sertao.

E assim, a capa desta colecao que apresenta uma craibeira
florida da regiao do Seridé paraibano, tem continuidade na
contracapa que apresenta um ipé amarelo florido da Mata Atlantica.
Podemos fazer uma analogia com o fato de o curso ser produzido
aqui, na capital, mas ele é todo dedicado a vocés, queridos alunos,



que se encontram espalhados por todo o Estado e até pelos estados
vizinhos. A EaD veio para verdadeiramente democratizar o ensino
superior de qualidade levando os cursos aonde o aluno esta.
Independente de situacdao geografica, financeira, civil ou
trabalhista. Todos, de fato, tém direito a ele. Pensando assim, nos
lancamos na criacao desta colecao produzida por alguns de nossos
melhores professores para muitos de vocés, alunos. Esperamos que
a aproveitem. Sem vocés, nada disto teria sentido.

Rafael Angel Torquemada Guerra
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Apresentacao

A biofisica é considerada uma area de estudo especifica da
biologia, assim como a genética, botanica e biologia molecular,
tendo como objeto de estudo os diferentes sistemas biolégicos. A
ferramenta de trabalho principal da biofisica é a fisica, o que permite
uma descricdo melhor elaborada e precisa dos fendbmenos
biolégicos e bem como tragar correlagbes com o meio ambiente. A
base cientifica solida da fisica permitiu que processos bioldgicos
simples fossem corretamente explicados, ndo mais usando apenas o
observacional que a caracteristica marcante da biologia do inicio do
século XX e sim fundamentos moleculares. O termo biofisica foi
usado pela primeira vez por Karl Pearson em 1892, que usou este
nome para interconectar os conhecimentos fisicos e biolégicos da
época, com o passar dos anos e a melhor compreensao de
conceitos envolvendo a biofisica o termo passou a englobar também
aspectos fisico-quimicos e matematicos.

O objetivo deste livro de Biofisica para ciéncias biologicas é
dar aos estudantes universitarios uma base légica clara sobre
conceitos biofisicos para que os mesmos possam compreender suas
aplicagbées em sistemas bioldgicos.

Ao final deste livro espera-se que os estudantes possam ter
uma comunicagdo cientifica pautada em fundamentos sélidos da
biofisica e que os mesmos se expressem dentro do que € esperado
para um bidlogo de boa formagdo. Mostrando um conhecimento
refinado em ciéncias da vida, de tal maneira que possa se notorio
em suas argumentagdes caracteristicas quimicas dos sistemas
bioldgicos, principios fisicos do transporte molecular através de
membranas celulares, a natureza energética do transporte molecular
na célula, o controle elétrico e operacional dos sinais gerados em
nervos e musculos, as agdes eletroquimicas resultantes em células
excitaveis, o uso racional da radiacdo ionizante e seus efeitos
bioldgicos e a devida aplicabilidade da fisica em sistemas circulatorio
e respiratorio.
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Capitulo 1

Caracteristicas energéticas das células

1.1 Entendendo o conceito de energia

A energia n&o pode ser
criada e nem destruida,
apenas transformada de
uma forma a outra.

O
Fisicamente, a energia ndo pode ser criada (gerada) nem
destruida (consumida), simplesmente ela é convertida em diferentes
formas. Existe um dogma que rege o uso de energia conhecido
como principio da conservagédo de energia. Segundo esse principio,
a energia n&o pode ser simplesmente criada do nada e muito menos
destruida (entenda aqui por sumir, desaparecer, ser usada e
portanto aniquilada no processo), a energia pode apenas ser
transformada de uma forma a outra. Durante a essa transformacao
um trabalho pode ser realizado, portanto sem conversao de energia
nao ha realizagao de trabalho. Entdo energia pode ser definida como
a capacidade de realizar trabalho. A energia liberada na forma de
calor ndo mais capaz de ser transformada nado pode como
consequéncia realizar trabalho.

11
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A energia existe e pode ser apresentada de varias formas:
potencial, cinética, térmica, nuclear, entre outras. Portanto deve-se
ter muito cuidado quando se referir a “producdo de energia’, sé
existe sentido nessa frase se for referente a conversao ou
transformacao da energia. Um exemplo é a produgao de energia
elétrica de uma hidroelétrica que esta relacionada a conversao da
energia cinética da agua e em energia potencial elétrica.

Seres Dbiologicos, sem excecao,
devem seguir as leis fisicas que
regem e governam o mundo macro
e microscopico

Ao contrario do que muitos pensam seres biglégicos ndo séo
especiais, principalmente o ser humano, muitas iezes entendido
como um ser que destoa dos demais, ou seja, sendo diferenciado
em relacdo aos demais, por pensar, transformar e correlacionar
eventos. Em termos fisicos todos os seres bioldgicos, sem excegéo,
devem seguir as leis fisicas que regem e governam o mundo macro
e microscépico. Em termos moleculares, o mundo bioldgico segue
uma logica molecular da vida, e o complexo sistema molecular,
estruturado em células, torna os seres bioldgicos animados, capazes
de se autorregularem, automontarem e autoreproduzirem. Suas
moléculas podem armazenar informacdes, e recupera-las quando
necessario, tornando-os seres pensantes. Sao capazes de tomarem
decisbes em fungdo do meio ambiente, realizam trabalhos
quimico/osmatico, mecanico, térmico, elétrico magnético. Toda essa
gama de realizagbes tem base molecular, porém deve ser lembrado
que seres bioldgicos sao constituidos de moléculas destituidas de
vida que obedecem todas as leis fisicas e quimicas.

Seres biolégicos sdo animados (dotados de movimento),

estdo constantemente em processo de crescimento ou reparacao,
12
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sdo constituidos de sistemas circulatorios (movimentagao de agua e
moléculas). O requisito fisico minimo para que os seres bioldgicos se
mantenham realizando trabalho € a existéncia de energia disponivel,
sem a qual sistemas biolégicos entram em faléncia e morrem.
Lembrando que energia é a capacidade de realizar trabalho e seres
biolégicos estdo (como visto) constantemente realizando trabalho
para manter a vida e isso significa que estdo transformando
(gastando) energia, bem como liberando energia na forma de
radiacao e calor.

Nao existe realizacdo de trabalho sem
custo energético, para a realizagdo de um
trabalho alguma energia foi transformada.

Facilmente pode-se ter uma ideia errbnea da realizacdo de
trabalho sem custo energético, porém isso se deve ao fraco
entendimento das formas de energia que sao utilizadas para a
realizagdo do trabalho. Realizar trabalho, ou seja, dotar uma
molécula de movimento vibracional ou ndo, requer a transformacao
de energia. Sabendo-se que por definicdo o trabalho é diretamente
proporcional ao produto vetorial da for¢a pelo deslocamento, ou seja,
W =F x d, onde W é o trabalho realizado, F é a forca aplicada e d é
o deslocamento; entdo se deve ter claro a nocdo de que tudo que
nao se encontra a temperatura de zero absoluto (zero Kelvin), tem
pelo menos uma vibragao térmica, um pequeno movimento vibratorio
em torno de uma aposicido, portanto esta realizando trabalho e
consequentemente transformando (gastando) energia. Neste caso
no minimo devido ao movimento a energia cinética esta sendo
convertida em energia térmica (calor).

13
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Cuidado

Erro classico é afirmar que no
transporte passivo néo ha gasto de
energia.

Um exemplo biolégico classico de erro € afirmar que no
transporte passivo ndo ha transformagao (gasto) de energia com o
objetivo de diferenciar do transporte ativo que requer energia
quimica da célula, proveniente da molécula de ATP (adenosina
trifosfato). O transporte passivo de um ion ou molécula ocorre a
favor do gradiente de concentragdo (fluxo do meio de maior
concentragdo molecular para o de menor concentrag&o) iSso por Si
s6 pressupde a existéncia de alguma forma de energia para que o
trabalho seja realizado, basta lembrar da energia mecanica de um
sistema (energia potencial sendo transformada em energia cinética),
portanto neste caso dever haver uma energia em potencial (dando
inicio ao deslocamento) e também a transformagédo dessa energia
em energia cinética, referente a movimentagdo de ions ou
moléculas. No transporte passivo o trabalho a ser realizado € o
deslocamento dos ions ou moléculas através da membrana
bioldgica, sempre a favor do gradiente de concentracao.

A movimentagcdo randémica de ions e moléculas obedece a
primeira lei de Fick (J = - D.AC ), onde J € o fluxo (movimento de
particulas) que ocorre sempre do meio de maior concentragao de
particulas para o meio de menor concentracdo de particulas, D é a
constante de difusdo, normalmente leva em consideracdo a
mobilidade da particula e a temperatura, -AC é o gradiente de
concentragdo, ou seja a variagdo da concentragao, o sinal negativo
significa que a concentragao do meio de maior concentragao sempre
diminui. Esse deslocamento aleatério de ions ou moléculas provoca
um aumento da entropia do sistema, entdo se pode dizer que a

14
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energia que dirige o transporte passivo é o aumento da entropia, ou
seja, € morro abaixo, entdo a célula ndo precisa usar energia
quimica da molécula de ATP para que esse transporte seja
realizado, esse deslocamento é espontaneo. Da mesma maneira ao
soltar uma bolinha no topo de um monte ela descera
espontaneamente, sem a necessidade de se aplicar uma forca para
que haja o movimento, porém ha uma transformacdo (gasto)
energética para a movimentagao, a energia potencial gravitacional é
convertida em energia cinética dotando a bolinha de movimento. No
inicio (topo do monte) a energia mecanica da bolinha é igual a
energia potencial gravitacional da bolinha, como a bolinha esta
parada a energia cinética dela é zero. Ao iniciar o movimento ha a
transformacao da energia potencial gravitacional em energia cinética
dotando a bolinha de movimento, sendo a energia mecanica igual a
soma da energia potencial gravitacional mais a energia cinética.
Quando a bolinha atinge o solo (desce o monte todo) a energia
mecanica sera igual a energia cinética.

1.2 O Conceito de Entropia

Entropia € a medida do numero minimo de formas especificas
de um sistema ou de como ele pode ser arranjado, muitas vezes
tomado como sendo uma medida da desordem do sistema. Quanto
mais desordenado ou mais livre as formas que compde o sistema
maior a entropia. Por exemplo, a agua no estado sélido (gelo) forma
hexagonos perfeitos por ligagdo de hidrogénios, limitando a
liberdade de movimentagcdo das moléculas de agua, tornando-as
bem organizadas. A agua no estado liquido forma grandes
aglomerados oscilantes onde ligagdes de hidrogénios sao feitas e
desfeitas rapidamente, deixando o arranjo entre as moléculas de
agua altamente desorganizados. Fica claro que o estado solido da
agua é mais arranjada do que no estado liquido sendo, portanto a
entropia da agua no estado liquido maior que no estado sdlido.

15
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Quando se adiciona sal no estado cristalino (baixa entropia,
ordenagdo interna) a agua liquida (entropia alta, aglomerado
oscilante), o sal é solubilizado (dissociado em ions) e aumenta a sua
entropia, porém as moléculas de agua se organizam para formar
uma camada de solvatagao (figura 1.1) em torno dos ions de sal e
diminuem a entropia do sistema que agora € uma solugao salina.

Figura 1.1 — O ion sédio esta “solvatado” ou hidratado por
moléculas de agua o que faz com que a entropia da solugéo salina
seja menor do que a entropia da agua pura.

http://es.wikipedia.org/wiki/Solvataci%C3%B3n

A entropia n&o faz distingdo entre os seres vivos e objetos e
qualquer outra coisa, sendo os conceitos termodindmicos unicos
tanto para a fisica, quimica e biologia. Em processos isotérmicos a
variagdo da entropia do sistema (AS) € dada pela variagdo do calor
(AQ) dividido pela temperatura absoluta (T) portanto:

AS = AQ/T

16
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A unidade para de medida para a Entropia no Sl (sistema
internacional) é J/k (Joule por Kelvin). Em processos espontaneos a
entropia do universo sempre aumenta.

Em
processos  espontédneos a
entropia do universo sempre
aumenta.

O

©)

1.3 Seres Entrépicos

Seres biolégicos apresentam alto grau de organizagao,
compartimentagdo e complexidade interna e de alguma forma
parecem vencer o principio estabelecido pela segunda lei da
termodinamica que garante que a quantidade de entropia de
qualquer sistema isolado termodinamicamente tende a aumentar
gradualmente com o tempo, até atingir um valor maximo. Em um
primeiro momento, tomando apenas como base a complexidade
organizacional dos seres bioloégicos, pode-se ter uma visao errada
achando que esses seres nao seguem essa maxima, talvez seja por
que a segunda lei da termodinamica estabele¢ca apenas uma flecha
do tempo, ou seja, uma diregdo para o tempo, ndo descrevendo
processos em fungao do tempo.

Neste contexto o resultado final € o aumento da entropia,
porém ao longo de um tempo, ndo sendo, portanto excluido dele
excecgoes locais. Dentro desse principio fica evidente que todos os
seres biolégicos caminham para o maximo de entropia ou desordem
total. O resultado biolégico do aumento da entropia é o
envelhecimento, que pode ser notado facilmente por todos. Ser

17
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eternamente jovem fere a entropia (aumento da desordem) e,
portanto € um fato que jamais podera ser verificado em qualquer ser
vivo.

O resultado biolégico do
aumento da entropia € o
envelhecimento

Em um sistema isolado a entropia nunca diminui sé aumenta.
O universo € um sistema isolado e caminha para o estado de
maxima entropia. Quando seres biologicos realizam sintese de
moléculas e macromoléculas gerando uma ordenagédo interna, ou
fisicamente se organizando, o valor total da entropia decresce,
porém ha um aumento da entropia do universo. Seres bioldgicos se
organizam ao desorganizar o universo e como fazem isso
constantemente, segundo-a-segundo, entdo sdo grandes geradores
de entropia no universo.

1.4 Transformacgao e Uso de Energia pela Célula

Sabendo-se que as células ndo podem gerar energia, entao
qual € a fonte de energia da célula, isso vai depender da
caracteristica do ser biolégico. A fonte de energia dos seres
biolégicos fotoautétrofos € a luz solar sendo conhecidos como
fotossintetizantes, eles usam essa energia para a fixacdo de
carbonos na forma de carboidratos. Os quimioautotrofos utilizam

18
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a energia resultante da quebra de ligagdes quimicas de compostos
inorganicos. Os heterdétrofos retiram a energia do nutriente. Algumas
definicbes dizem que os heterétrofos sdo incapazes de produzir
energia, mas energia nado pode ser produzida ela é apenas
transformada, lembre-se disso. Eles apenas utilizam uma fonte
diferente.

Para que seres heterdtrofos obtenham a energia do nutriente
este tem que estar reduzido, ou seja, simplificando, com todos os
hidrogénios. Na verdade a energia do nutriente esta nas ligagdes
quimicas, que na verdade é o compartilhamento eletrénico entre os
atomos que o compde, entdo para que essa energia seja
transportada e depois transformada em energia quimica na célula,
ha a necessidade da retirada dos elétrons da ligagdo de hidrogénio,
isso é feito através da transferéncia de um ion de hidrogénio (H’) da
molécula do nutriente para a Molécula de NAD" ou FAD+ que s&o os
transportadores de elétrons nos seres bioldgicos. Esse processo de
retirada dos hidretos (H’) dos nutrientes € chamado de oxidagao,
como exemplo: a glicose se encontra originalmente totalmente
reduzida, ou seja, com todos os seus hidrogénios, formula quimica
CeH1206 € € completamente oxidada na presenca de O, até 6
moléculas de CO,. O produto final € a conversdo da energia da
glicose em energia quimica armazenada na molécula de ATP (figura
1.2).

Figura 1.2 — Equacdo quimica da oxidagdo completa da
glicose. Note que o produto final gera um aumento na entropia do
sistema.

19
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ADP+P  ATP

~

CEH1EDB+ l’:‘HZ:f'2 ——— —+ 6C0O, +6HD

Os processos espontaneos levam sempre a um aumento da
entropia do sistema. A quebra de nutrientes em moléculas simples
provoca um aumento da entropia do ser biologico, e fornece a
energia livre para ser armazenada, sendo um processo morro
abaixo, ou seja, a energia inicial do nutriente € maior do que a
energia do produto final (moléculas simples). No caso da oxidagao
da glicose o produto inicial é a propria glicose mais 605, totalizando
7 moléculas e o produto final sdo 6CO, e 6H,O totalizando 12
moléculas, tendo como resultado um aumento da entropia do
sistema e o armazenamento da energia liberada pela quebra da
glicose (Figura 1.3).

Figura 1.3 — Oxidagao completa da glicose

20
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1.5 Forgas intermoleculares

Atragdes intermoleculares sao atragdes entre uma molécula e
uma molécula vizinha. As forgas de atragdo que mantém uma
molécula individual (por exemplo, as ligagdes covalentes) sao
conhecidas como atragdes intramolecular. Estas duas palavras sao
tdo similares e confusamente usadas que é mais seguro usar o
termo "intermolecular", pois raramente em biologia o tratamento
molecular é feito com relagdo a interagées que ocorrem por ligagao
covalente, mas constantemente séo feitas analises de interagdes
entre moléculas vizinhas ou em porcdes distintas de uma mesma
molécula.

Todas as moléculas experimentam atragdes intermoleculares,
embora em alguns casos, as atragdes sejam muito fracas. Mesmo
em um gas como o hidrogénio, Hy, se for diminuido a vibragéo
molecular por resfriamento do gas, as atragbes serdo grandes o
suficiente para que as moléculas se mantenham unidas,
eventualmente, para formar um liquido e, em seguida, um sdlido.
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No caso do hidrogénio as atragbes sao tdo fracas que as
moléculas tém de ser resfriadas a 21 K (-252 °C) para que as
atracbes sejam o suficiente para condensar o hidrogénio como um
liquido. Atracdes intermoleculares hélio sdo ainda mais fracas - as
moléculas ficaram juntas para formar um liquido somente apds a
temperatura cair para 4 K (-269 ° C). Uma interagao intermolecular
interessante para a formagdo das membranas biologicas e para
formacao da vida na Terra é a interagao hidrofdbica.

As forcas intermoleculares sédo fracas mas, sem elas, a vida
como é conhecida seria impossivel. A vapor da agua nao poderia ser
condensado o em formas sodlidas ou liquidas, sem as suas
moléculas poderem se atrairem mutuamente. As forgas
intermoleculares sao responsaveis por muitas das propriedades dos
compostos moleculares, incluindo estruturas de cristais (por
exemplo, as formas de flocos de neve), pontos de fusédo, pontos de
ebulicdo, calores de fusdo e vaporizagao, tensao superficial, e
densidades. As forgas intermoleculares sido responsaveis pela
estabilidade de moléculas biolégicas gigantescas, como enzimas,
proteinas e DNA, dando a estas moléculas uma estrutura
tridimensional que determina a fungao bioldgica.

1.6 Interacdes de Van der Waals

As moléculas podem se atrairem a distancias moderadas e se
repelem mutuamente quando estdo proximas. As forgas atrativas
sdo chamadas coletivamente de interacbes "van der Waals".
Interagbes de Van der Waals s&o muito mais fracas do que as
ligacbes covalentes e 0 movimento térmico aleatério das moléculas
dependente da temperatura ambiente normalmente pode superar ou
perturbar essas interagdes.
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Forcas de Van der Waals incluem todas as forgas
intermoleculares entre as moléculas que atuam eletricamente
neutras. Varios casos especiais podem ocorrer. Forgas permanentes
ocorrem quando as moléculas que interagem contém grupos ou
regides que sao permanentemente ricas em elétron ou pobre. Por
exemplo, as for¢gas de curto alcance que atuam entre as moléculas
de HCI gasoso. Nesta molécula a regido rica em elétrons é a regido
proxima ao atomo de cloro. A regido proxima ao atomo de
hidrogénio fica desprovida de elétrons. Devida a essas
caracteristicas as moléculas de HCI se alinham quando passam
perto uma da outra, porque a extremidade positiva de uma das
moléculas é atraida para a extremidade negativa da outra. Essa
interagdo intermolecular é fraca durante o contato.

Quando moléculas tém uma regido claramente positiva e um
terminal negativo, a forgca permanente de atragdo entre essas
moléculas é referida como uma atragéo dipolo-dipolo. Apesar serem
fracas essas forcas permanentes podem atuar entre quaisquer
moléculas com ligagbes polares. Por exemplo, os atomos de
oxigénio em CO, sdo ricos em elétrons, enquanto que o atomo de
carbono no centro da molécula é deficiente de elétrons, de modo
que o atomo de oxigénio de um CO, pode ser atraido por um atomo
de carbono de outro CO, durante contatos muito proximos.

Uma molécula polar também pode induzir um dipolo
temporario numa molécula n&o polar. A nuvem de elétrons em torno
de uma molécula ndo polar quase instantaneamente responde a
presenca de um dipolo, entdo esta for¢a "dipolo-dipolo induzido" nao
€ como a da interagdo dipolo-dipolo dependente da orientacao.
Forgas transitérias surgem quando nuvens de elétrons sao
deslocadas para uma regido da molécula (Dipolo transiente) e essa
molécula encontra uma molécula proxima deformando a nuvem
eletrbnica e da vizinha formando um dipolo induzido.

Forcas Transitérias as vezes sido chamados de "forgcas de
London" em homenagem a seu descobridor. Uma vez que todas as
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moléculas tém nuvens de elétrons que podem oscilar, as for¢as de
London sempre contribuem para atragbes intermoleculares.
Moléculas grandes apresentam nuvens eletrbnicas com multiplas
dispersbes e podem ter forgas de London tao forte como as forgas
que sao permanentes.

1.7 Ligagoes de Hidrogénio

As ligagdes de hidrogénio sdo atragdes fracas do tipo dipolo-
dipolo que envolvem moléculas com grupos OH, -NH, ou FH.
Quando um atomo eletronegativo ligado puxa elétrons para longe do
atomo de hidrogénio, a carga positiva que resulta é fortemente
concentrada. As ligacbes de hidrogénio sao essenciais para a
construgcédo de sistemas bioldgicos: eles sao fortes o suficiente para
manter biomoléculas juntas, mas fraca o suficiente para ser
quebrada, quando necessario, com as temperaturas que
normalmente existem no interior das células vivas. Essas interacdes
sdo fracas e facilmente quebradas, mas sido responsaveis por
muitas das propriedades importantes de moléculas como agua e o
DNA.

1.8 Interacao hidrofébica

A interacao hidrofdébica é um tipo de forga entrépica, a qual é
a principal forga termodindmica no enovelamento proteico. No caso
especifico da interacdo hidrofébica a variacdo da entropia € positiva
e a reagcdao é espontanea. Quando moléculas hidrofobicas sao
inseridas em meio aquoso, as moléculas de agua formam uma
camada de solvatacdo em torno de cada molécula construindo uma
superficie de contado quase cristalizada, onde as moléculas de agua
ficam ordenadas em torno da molécula hidrofébica. Essa ordenagao
maximiza as ligagées de hidrogénio das moléculas de agua que se

posicionam em torno da molécula hidrofébica. Momentaneamente a
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solugdo aquosa diminui sua entropia, ou seja, se organiza. A
entropia favoravel gerada pela camada de solvatagdo da agua é de
suma importdncia para a formacdo de vida permitindo muitas
associagbes moleculares em meio aquoso (enovelamento de
proteinas, formagao de micelas, membranas bioldgicas entre outras).
Na tentativa de reverter esse processo de ordenacdo das moléculas
de agua, as moléculas hidrofébicas se agrupam por interagédo
hidrofébica. O processo de agrupamento por interagdo hidrofobica
permitiu em uma Terra muito remota a formagdo de ambientes
fechados com caracteristica distinta do meio ambiente.

Capitulo 2

Difusao e Osmose

2.1 Fluidos
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O estudo da difusdo em sistemas biolégicos requer o
entendimento prévio dos conceitos de fluido e pressdo. Nos
sistemas biolégicos os fluidos estdo em constante movimento
(circulagao sistémica, sistema linfatico e respiratério) o ramo da
fisica que estuda os fluidos em movimento e sua interacdo com os
seus constituintes € a hidrodindmica. Um fluido ideal &
incompressivel (massa especifica ndo se altera qualquer que seja a
pressdo a que esta sujeito — lembre-se para fluidos ndo se usa
densidade e sim massa especifica que leva em consideragdo o
volume efetivamente ocupado pelo fluido) e as suas particulas
(elementos de volume) ndo sofrem a agao de forgas de atrito.

Em fluidos nao se usa
densidade e sim massa
especifica

Quando um corpo tem a mesma massa especifica do fluido
em que esta imerso (por exemplo, uma hemacia no sistema
circulatorio) ele fica a deriva. Isso significa que a resultante das
forcas que atuam sobre esse corpo é nula. O movimento desse
corpo depende somente do movimento do fluido podendo entdo ser
utilizado para caracterizar o fluxo. Se o fluido escoa de forma linear o
fluxo € chamado de laminar. Se o escoamento do fluido é cadtico o
fluxo & chamado de turbulento (figura 2.1).

Figura 2.1 Fluxo laminar e turbulento
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Turbulento

Na maioria dos vasos sanguineos temos o fluxo laminar,
quando o vaso sofre alguma obstrugéo o fluxo se torna turbulento e
ha um aumento da presséo no vaso, esse aumento de pressao local
pode provocar um aneurisma dilatagdo anormal e posteriormente
uma hemorragia (ruptura do vaso).

Numero de Reynolds € uma forma de prever, em condigbes
ideais, quando a turbuléncia ira ocorrer. A equacido para o numero
de Reynolds é:

pV D
M

Onde Re é o numero de Reynolds, p € massa especifica do
fluido, V é a velocidade de escoamento do fluido, D é diametro

Re =

interno do vaso e u é a viscosidade do fluido.

Segundo a equacgdo o numero de Reynolds (Re) aumenta
conforme a velocidade de escoamento do fluido aumenta, e diminui
a medida que a viscosidade do fluido aumenta. Portanto, aumento
da velocidade e aliado a redugao da viscosidade do sangue (como
ocorre com a anemia, devido a redugao do hematdécrito) pode causar
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turbuléncia ou, pelo menos, aumenta a probabilidade de turbuléncia,
tendo como consequéncia o aumento local de pressao e possivel
dilatacao do vaso (figura 2.2).

Figura 2.2 Valor critico de Reynolds para fluxo turbulento.

Laminar

e .

Turbulento

Fluxo

‘\I

Valor critico

Pressao

Um aumento no didmetro de um vaso sem uma alteragao na
velocidade de escoamento faz com que o Re aumente, e como
consequéncia ha um aumento na probabilidade de turbuléncia, no
entanto, a velocidade em vasos normalmente diminui
desproporcionalmente com o aumento do diametro. A razdo para
isto € que o fluxo (F) é igual ao produto da velocidade média (V)
vezes a area de secgao transversal (A), e a area € proporcional ao
quadrado do raio e, portanto, a velocidade de fluxo constante é
inversamente relacionada com o raio (ou didmetro) ao quadrado. Por
exemplo, se o raio (ou o didmetro) € dobrado, a velocidade diminui
para um quarto do seu valor normal, e Re diminui pela metade.

Em condi¢des ideais (vasos sanguineos lineares), o Re critico
€ relativamente elevado. No entanto, na ramificacdo de vasos, ou
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em vasos com placas ateroscleréticas salientes para dentro do
lumen, o Re critico € muito inferior.

A turbuléncia gera ondas de som (por exemplo, os sopros de
ejecao, sopro carotideo), que pode ser ouvido com um estetoscopio.
Mulheres gravidas que tém débito cardiaco elevado e também pode
ter anemia, o que diminui a viscosidade do sangue. Ambos os
fatores (debito cardiaco e anemia) aumentam o numero de
Reynolds, o que aumenta a probabilidade de turbuléncia.

2.2 Principio da continuidade

O volume de fluido (ideal) que entra no tubo em um
determinado intervalo de tempo tem que ser igual ao volume que sai
do tubo no mesmo intervalo de tempo. Na circulacdo sistémica o
volume de sangue arterial (volume total de sangue no ser humano é
préximo a 6 |) que sai do coragéao e é transportado para os 6rgaos €
0 mesmo volume do sangue venoso que regressa ao coragao. Este
principio pode ser enunciado da seguinte maneira “Em um
determinado volume, a variagcdo na vazao volumétrica de um fluido
ideal é nula, desde que o volume nao contenha fontes ou
vazadouros”. O fluido que entra contribui com um sinal positivo para
o balango e o que sai com um sinal negativo, se o volume que entra
€ igual ao volume que sai, entdo a variagéo no fluxo é nula.

A equacéo da continuidade é

@ = AV/At

O fluxo €& proporcional a variacdo da velocidade de
escoamento em fung&o do tempo, ou seja

A1v1=A2v2
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Pode-se concluir que se a area do tubo diminuir a velocidade
devera aumentar a fim de manter o fluxo constante

2.3 Principio da Conservacao da energia — Equacgao de Bernoulli

Observe o que acontece com um liquido que flui através de
um tubo de area variavel, adotando que o fluxo é laminar e o fluido
incompressivel. Agora, use a segunda lei de Newton e considere a
pressao exercida pelo fluido em escoamento na parede do tubo.
Considerando que pressao esta relacionada a forca de contato por
unidade de area, entdo fluido que escoa na regiao central, passando
sem contado com a parede tubo n&o exerce pressdo alguma no
tubo.

Pergunta: Em qual regido A, B ou C na figura 2.3 abaixo vocé
esperaria que a pressao sobre as paredes do tubo fosse maior? Vale
aqui lembrar a pressao € sobre a parede do tudo, ou sobre a parede
do vaso sanguineo, isso € importante, pois o conceito de pressao e
intimamente ligado a forga exercida por unidade de area P = F/A.

Figura 2.3 Fluxo em estrangulamento

A

A lei da conservagao de massa diz que a velocidade € maior
na regidao B e menor na regido A. Ao passar de uma vasta area para
uma area restrita a velocidade aumenta. Isto representa uma
aceleracao do fluido. Aceleragao requer uma forgca desequilibrada, o
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que neste caso € fornecido pela pressao do fluido junto as paredes.
Assim a press&o na regido A devera ser maior do que a pressao na
regidao B para acelerar o fluido. Por outro lado, a pressédo deve ser
maior na regido C para provocar esta desaceleragdo. Entdo a
resposta a questao é a seguinte: a pressdo em A> C>B.

Lembre mais uma vez, ndo ha movimento sem energia
(capacidade de realizar trabalho) se existe fluxo deve ter alguma
energia em transformacgéo. A equacao de Bernoulli contém todas as
energias envolvidas nesse processo (fluxo) e segue o principio da
conservagao da energia,

)

p U
2

t pgh + p = constante

A equacdo de Bernoulli relaciona trés tipos diferentes de
energia que sao responsaveis pela conservagdo da energia e
manutengdo do fluxo, a primeira é a energia cinética (1/2pv?)
referente ao movimento, a segunda energia potencial gravitacional
(pgh) que é proporcional a calibre do vaso e a terceira referente a
pressdo (p). Como energia ndo pode ser nem criada e nem
destruida se uma forma de energia for diminuida a outra tem que ser
aumentada. Entdo no exemplo anterior ao estrangular o vaso houve
uma diminuicdo na energia potencial gravitacional e como
consequéncia um aumento na energia cinética aumentando a
velocidade de escoamento do fluido o que gera uma diminuigao no
contato do fluido com o vaso levando uma diminuigdo da presséo no
vaso. Pelo principio da conservacdo da energia o aumento da
energia cinética tem que compensar a diminuicdo da energia
potencial gravitacional e da pressao no vaso.

2.4 Difusao
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Diferentes mecanismos de transporte sdo necessarios para o
acumulo de nutrientes na célula e bem como para se livrar de
substancias toxicas. Pequenas moléculas apolares podem
atravessar a membrana celular por difusdo simples. Segundo a
primeira lei de Fick, a difusdo é diretamente proporcional a area da
membrana biolégica (A), ao gradiente de concentracdo da
membrana Ac/Ax e ao coeficiente de difus&o (D)

J = - DA Ac/Ax,

onde J é a taxa de difusao.

A difusdo simples é definida como sendo a mistura aleatdria
de ions e moléculas numa solugao devido a sua energia cinética. As
substancias podem também difundir-se através de uma membrana,
desde que a membrana seja permeavel a elas. Moléculas
lipossoluveis, como O, CO,, N, esteroides, pequenos alcoois e
aménia podem difundir-se através da bicamada lipidica da
membrana bioldgica tanto para dentro quanto para fora. A difuséo é
importante para o movimento do oxigénio e do diéxido carbono entre
0 sangue e as células do corpo e entre o sangue e ar dentro dos
pulmdes durante a respiragao.

2.5 Difusao facilitada (transporte passivo)

Muitos ions, ureia, glicose, frutose, galactose e certas
vitaminas que s&o insoluveis em lipidios podem difundir através da
membrana plasmatica por difusdo facilitada. Neste processo, as
substancias se movem a favor do seu gradiente de concentracéo a
partir de uma regidao de maior concentragdo, a uma regidao de baixa
concentragao (regido de maior energia para menor energia) com a
ajuda de proteinas integrais especificas na membrana que podem
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servir como transportadores para cada tipo de substancia. A energia
térmica assegura o transporte e 0 movimento é aleatorio e dirigido
pelo aumento da entropia do sistema. A taxa de difusao facilitada é
determinada pelo tamanho da diferengca de concentragdo dos dois
lados da membrana e o numero de canais ou transportadores
disponiveis. O exemplo mais comum de difusdo facilitada é o
transporte da glicose pela membrana plasmatica. Glicose € anexada
a um primeiro transportador no lado de fora da membrana, diferentes
células tém diferentes transportadores de glicose. O transportador
muda sua conformacgao e a glicose passa através da membrana e é
libertada dentro da célula. Depois que a glicose entra na célula por
difusdo facilitada a enzima conhecida hexoquinase anexa um grupo
fosfato para se obter a glicose-6-fosfato. Esta reacdo mantém a
concentragdo intracelular de glicose muito baixa de modo que o
gradiente de concentragdo também favorega a difusdo facilitada de
glicose para dentro da célula.

2.6 Osmose

Suponha-se que um depdsito horizontal seja dividido por uma
membrana vertical, que é permeavel a agua (solvente), mas nao as
particulas solubilizadas (solutos) no solvente, e que a concentragao
€ mais elevada em uma parte do deposito do que na outra. As
pressdes totais de ambos os lados da membrana sdo iguais. A
pressdo em cada lado da membrana consiste da pressdo gerada
pelas moléculas de agua e da presséo devido ao movimento térmico
das particulas solubilizadas. Por conseguinte, no lado onde ha mais
particulas solubilizadas a presséo parcial de agua sera mais baixa.
Uma vez que as particulas solubilizadas ndao podem passar através
da membrana, as pressdes parciais ndo podem se igualar. Entdo
havera a difusdo de moléculas de agua do meio de menor
concentragédo (hipotdnico) de soluto para o de maior concentragéo
(hipertdnico) de soluto, até que as pressdes parciais de agua sejam
igualadas. Ao fazer isso, a concentragdo de particulas dissolvidas
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nos dois meios irdo se igualar, desde que o recipiente tenha paredes
infinitamente complacentes, isto €, que resistam a aumento do seu
volume. O fluxo do solvente (agua) por uma membrana
semipermeavel € chamado de osmose. A osmose € definida como
sendo o fluxo de agua através de uma membrana semipermeavel a
partir do compartimento em que a concentragdao das substancias
dissolvidas é inferior ao compartimento onde é mais elevada.
Quando as pressdes parciais de agua tornam-se iguais, um
equilibrio € atingido e o fluxo liquido da agua cessa. Portanto
osmose € um caso particular de difusdo de solvente a favor do
gradiente de concentragao, onde a energia que dirige 0 movimento é
0 aumento da entropia.

O equilibrio € dado pela pressdo osmoética e ndo pela
igualdade de concentragao de solutos nos dois meios (Figura 2.4).

Figura 2.4 Fluxo do solvente na direcdo de maior
concentracdo de soluto. Equilibrio final dado pela pressao osmética

Membra seletiva semipermeavel

Ny

solugéao
salina

solvente

0Smose equilibrio
osmotico

A pressdo osmotica de particulas dissolvidas 1, na falta de
pressao parcial de agua, obedece aproximadamente a lei dos gases
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ideias. Segundo a lei de van't Hoff a pressdo osmotica T €
proporcional a concentragdo molar (c) das particulas dissolvidas a
temperatura (T):

T =iRTc

onde i € o numero de ions formados pela dissociacdo da
molécula, e R a constante dos gases. O produto iC é chamado de
concentragdo osmolar ou osmolaridade, e € medido em osmol por
litro (OSm/L). A lei de van't Hoff se aplica a solugdes diluidas. Sua
forma mais precisa contém fator de correcao, o coeficiente osmotico
0:

™ = RT Bic

Oic é o produto chamado de concentracdo osmolar eficaz.
Coeficiente osmotico pode ser maior ou menor do que 1. Ele é
menor que 1 para eletrolitos fisiologicamente importantes. Para
todas as particulas dissolvidas que se aproxima de uma de suas
diminui¢cdes de concentracdo. Além da concentracido, que depende
das propriedades quimicas do soluto.

As solugcbes de proteinas desviam da lei de van't Hoff
substancialmente, e o grau de desvio é diferente para as diferentes
proteinas. Como regra geral, a pressdo osmotica das proteinas é
maior do que o previsto pela equagao de van't Hoff (8> 1). Assim,
para a albumina, a proteina do sangue mais comum, 0 é
aproximadamente 1,5.

Nos seres humanos, a osmolaridade normal do fluido corporal
é de cerca de 300 mOSm/L (m de mili, ou seja, 10%) em equilibrio,
sendo igual tanto no plasma quanto no citoplasma. O que faria com
que a pressao osmoética fosse de 5790 milimetros Hg. No entanto, o
valor medido é um pouco menor cerca de 5500 mm de Hg. A tabela
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mostra os valores de coeficiente osmoético para as concentragdes de
solutos na faixa fisioldgica.

Tabela 1 — Coeficientes osmoticos de certos solutos de
interesse fisiologico.

Substancia i Peso Molecular d)

NuCl 2 58.5 0.93
KCl 2 74.6 0.92
HCl 2 36.6 (.95
NH,Cl 2 515 0.92
NaHCO, 2 84.0 0.96
NaNO, 2 85.0 0.90
KSCN 2 97.2 0.91
KH,PO, 2 136.0 0.87
CaCl, 3 110 0.86
MaCl, 3 5.2 0.89
NS0, 3 142.0 0.74
K,S0, 3 [74.0 0.74
MgS0, 2 120.0 (.58
Glicose I [80.0 1.01
Sacarose l 342.0 102
Maltose l 3420 101
Lactose l }42“ ] “l
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Capitulo 3

Equilibrio de Donnan, Potencial de Repouso e
Potencial de Acgao.

3.1 Membranas Biolégicas

O surgimento espontaneo (entrépico) de seres bioldgicos no
Planeta Terra dotados de vida pode ser um tema um pouco
conturbado, nao por impedimentos fisicos, mas sim pela
complexidade e diversidade dos seres vivos e, também, pela propria
dificuldade conceitual da definicdo de vida. Ndo entrando em
discussbes mas tendo alguma base cientifica, aqui neste estudo, o
que se deve levar em consideracéo € essa forma de vida conhecida,
que pode ser caracterizada por células, tecidos, sistemas e espécies
diferenciaveis. A célula fisicamente € um sistema termodinamico
aberto que troca seletivamente moléculas (matéria) e energia com o
meio ambiente.  Grupos de células se agrupam para formarem
tecidos e estes se agrupam, por fim, para formarem os seres
biolégicos. A barreira que permite seletivamente a troca de
moléculas e energia, de acordo com suas caracteristicas
constitucionais, € conhecida como membrana celular. Dentro deste
contexto vale a pena lembrar que membranas ndo produzem energia
apenas trocam energia.

A membrana celular € um aglomerado molecular estabilizado
por forgcas intermoleculares, tendo como constituicao basica lipideos,
isoprendides, proteinas e carboidratos. Uma das possiveis
formacbes remota da membrana celular poderia ter como
constituinte apenas lipideo. A formagdo dessa membrana s6 poderia
ser possivel em um sistema aquoso (uma solugdo aquosa), porém a
ordenacdo dos lipideos faria com que o a entropia do sistema
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diminuisse (processos espontaneos sempre provocam aumento da
entropia), isso € verdade e n&o parece entdo ser um processo que
ocorreria de maneira espontanea, o que poderia ser um problema
para a formacéo entropica (espontanea) da vida.

Existe um pouco mais de conhecimento nesse processo,
quando moléculas com por¢des hidrofobicas (como os lipideos) sé&o
inseridas ou sintetizadas em agua, obrigam algumas moléculas de
agua que estdo oscilando livremente a se ordenarem em torno
dessas moléculas hidrofébicas para formarem uma camada de
solvatagao (hidratagao), isso faz com que a entropia da solugéao
aquosa diminua. Quando moléculas hidrofébicas, como os lipideos,
se aproximam ocorre uma interagdo termodinédmica chamada de
interacdo hidrofdbica, que faz com que essas moléculas se unam,
liberando moléculas de agua da camada de solvatacdo o que
provoca um aumento da entropia da solugdo aquosa, evento este
altamente favoravel (entrépico), portanto a formagdo de micelas e
lipossomos (membrana) € espontdnea e termodinamicamente
favoravel. Desta maneira tem-se que lipideos sao excelentes
formadores de membranas celulares por apresentarem a interagao
hidrofébica como forga de formacdo dirigida pelo aumento da
entropia do sistema circundante, automontagem em agua, tendéncia
de formar superficie fechada, por serem autovedantes e extensiveis
por mais de milimetros.

O aumento da entropia é
energia que dirige a
formacéao das
membranas biolbaicas.

As caracteristicas da formacdo compartimentada dos seres
vivos sO s&o possiveis gracas a existéncia da agua, essa fascinante

molécula entdo pode ser considerada como a molécula da vida.
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3.2 Equilibrio de Donnan

O fenbmeno de Gibbs-Donnan ou equilibrio de Donnan refere-
se ao mecanismo de transporte de cargas elétricas que se
encontram deslocando através das membranas das células, estando
principalmente relacionado a células excitaveis (por exemplo, células
nervosas e musculares). O equilibrio de Donnan nao esta limitado a
apenas aos conceitos termodinamicos e fisico-quimicos, ele pode
ser usado para ajudar no entendimento de como os seres bioldgicos
vivem em fungéo de suas células.

Este fendbmeno esta relacionado a distribuicdo desigual de
particulas carregadas de um lado de uma membrana semipermeavel
em relagdo ao outro. Estas particulas ndo sdo capazes de se
distribuirem uniformemente por difusdo através de ambos os lados
da membrana. O equilibrio de Donnan se estabelece quando duas
solucdes de diferentes concentragdes sido separadas por uma
membrana semipermeavel, o equilibrio ocorrera como resultado da
difusdo, tendo resultado final o equilibrio das suas concentragdes, o
que né&o significa concentragbes iguais em ambos os lados. O
equilibrio termodinamico, seguindo a 1° lei de Fick, garante que o
resultado final sera o equilibrio de concentragbes, ou seja, a
concentracdo das solucbes serdo as mesmas interna e
externamente a membrana.

O processo de difusdo em si € dirigido pelo aumento da
entropia do sistema (veja que existe entdo gasto de energia, porém
nao ha o consumo de energia quimica-ATP), a difusdo ocorre com o
movimento das moléculas a partir de areas de elevada concentracao
para areas de baixa concentragdo, ou seja, a favor do gradiente de
concentracdo. No entanto, se houver um soluto impermeavel em
uma das solugdes, a concentragdo da solugdo nunca se igualara. A
concentracdo da solugdo com solutos impermeaveis permanece
elevada, mesmo no estado de equilibrio. Uma solugdo que
apresente ions impermeaveis como proteinas dentro de células
sempre tera desigualdades ibnicas em seu estado de equilibrio. Este
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efeito (desigualdades em equilibrio) € chamado de equilibrio de
Donnan. O equilibrio de Donnan esta presente em quase todos os
processos moleculares das células.

3.3 O equilibrio Donnan em células vivas

O equilibrio Donnan pode ser correlacionado com as células
vivas. As membranas celulares sao seletivamente permeaveis, o que
significa que elas permitem que algumas moléculas passem através
membrana mantendo outras de fora.

O fluxo de moléculas e ions entre uma célula e o seu meio
ambiente é regulado pelo equilibrio Donnan. As células vivas contém
coloides aniénicos impermeaveis, que s&o na sua maioria composta
de proteinas e fosfatos organicos e esses anions coloidais n&o
podem atravessar a membrana celular. Como um resultado disso,
existe uma elevada concentracdo de anions nao difusiveis, através
da membrana da célula, criando, assim, o equilibrio de Donnan
(Figura 3.1). Isto significa que existem mais ions dentro da célula do
que no exterior. Nesse primeiro momento pode-se dizer que se tem
o equilibrio de Donnan inicial.

A figura 3.1mostra como ocorrera o equilibrio de Donnan, em
uma célula hipotética, que possui uma proteina (pr) negativamente
carregada internamente que n&o pode ser transportada atraves da
membrana bioldgica. Nota que existe um equilibrio de carga elétrica
e que a concentragcdo de soluto interna maior que a externa, vai
gerar uma pressao osmoética na célula.
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Figura 3.1 Desigualdade ibnica entre o meio interno e externo

Inicial

lon (in) C (mM) fon (ex) C (mM)
K 120 k 120

pr 120 Cl 120
Final

k 160 k 80

cl 40 Cl 80

pr 120

O Equilibrio de Donnan ocorre quando todos os ions
permeantes estdo em equilibrio. O potencial elétrico de todos os
ions permeantes tem valores comuns, ou seja, igual ao potencial da
membrana.

Va - potencial elétrico de a, Vb - potencial elétrico de b e Vm -
potencial elétrico da membrana. Portanto, no equilibrio de Donnan o
fluxo de ions €& zero, porém isso nao significa que ndo exista
corrente elétrica, mas a somatéria de todas as densidades de
corrente elétrica é zero, portanto o potencial elétrico € constante. O
equilibrio de Donnan gera entdo o potencial de repouso da
membrana celular.

42



Biofisica para Ciéncias Bioldgicas

Ha uma maior osmolalidade no compartimento contendo ions
impermeaveis.

No corpo, portanto a osmolalidade sera maior no
meio intracelular e vascular. Se ndo fosse o trabalho continuo de
origem osmotica da Na'/K* ATPase as células estourariam, pois no
ambito da osmose deve haver o fluxo de agua do espaco intersticial
para dentro da célula.

No equilibrio de Donnan a razao das concentragdes interna e
externa dos ions permeantes sao sempre iguais:

C.:',K _ ':.:',I'-.h _ Cz',lfi'

l':';!',Ef l':;!',.i"-.{: C.:', 7

3.4 Potencial de repouso

O potencial de repouso € definido como sendo a diferencga de
potencial constante entre o interior da célula e exterior, no momento
em que a densidade de corrente elétrica na membrana celular é
nula. Para todas as células o potencial do interior (citoplasma) é
negativo com respeito ao meio circundante. Por conveniéncia o
potencial do meio circundante & considerado zero. Os ions podem
fluir através da membrana (utilizando proteinas especializadas
chamadas de canais idnicos) e carga elétrica pode ser medida na
superficie da membrana.

O potencial de repouso nado pode ser considerado como um
potencial de equilibrio porque as membranas celulares sao
permeaveis a ions € mesmo em repouso ocorrera o fluxo de
correntes ionicas através da membrana. Uma vez que o potencial é
constante a carga medida na membrana deve ser também ser
constante e, por conseguinte a densidade de corrente elétrica total é
zero,
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JNa" +JK" +JCI'=0

Onde Jna+ € a densidade de corrente elétrica do ion sodio, Jk+ € a
densidade de corrente elétrica do ion potassio e Jc. € a densidade
de corrente elétrica do ion cloro.

Razbes de concentracdes internas e externas para cada ion
sempre iguais e densidade de corrente elétrica total igual a zero sédo
caracteristicas do estado estacionario. O nome repouso é correto,
pois indica que em média ndo ha um fluxo de ions para dentro ou
para fora da célula. As diferencas de concentracdo de potassio e
sodio sdo semelhantes, porém as correntes de sodio e de potassio
nao sao idénticas. Isto é devido a seletividade da membrana.
Partindo do principio que a permeabilidade para ions de potassio
seja igual a 1 para os outros ions obtém-se as seguintes relagdes:

PK:PNa:PCl = 1:0.04:0.45

A alta permeabilidade indica que a massa da particula se
move facilmente através de uma membrana. Neste caso tem-se que
a permeabilidade do potassio 25 vezes maior que a do soédio. O
potencial da membrana esta perto do valor do potencial de Nernst
para o ion potassio. Isso porque ndo ha a passagem pela membrana
exclusivamente de ions de potassio. A equacdo Goldman-Hodgkin-
Katz (GHK) permite calcular o potencial de repouso da membrana:

RT m[pk[mn + py[Na' ], + po[ClL], }
PelK7 ]+ py[Na™] + p [C],
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onde P é a permeabilidade dos ions, R é a constante dos gases, T
temperatura da célula, F constante de Faraday e [ ] sdo as
concentracdes dos ions, o fora da célula e i dentro da célula.

A equacgdo GHK prevé um valor do potencial de repouso mais
realista do que a Equacao de Nernst. O valor exato do potencial de
repouso, no entanto, diferente ligeiramente daquela previsto pela
equagao GHK, porque a bomba de sddio-potassio € eletrogénica
(criando potencial elétrico). Cerca de 8% do potencial de repouso &
gerado por bombas de sédio-potassio. O valor do potencial de
repouso € caracteristico para certos tipos de células. Varios fatores
podem influenciar no valor real do potencial de repouso da
membrana. Qualquer desvio em relagdo ao valor normal esta
sempre relacionado com o comportamento celular patolégico ou as
vezes a ativacédo de certas células (como os processos de ativagéo
de linfécitos). Os fatores basicos que regem o valor do potencial de
membrana s&o:

* propriedades da membrana

« alteracéo das concentracdes de ions.

3.5 Potencial de Nernst

O fluxo de ions através de uma proteina integral de
membrana (canal ibnico) é acionado pelo gradiente eletroquimico
para o ion. Este gradiente representa a combinagcdo de duas
influéncias: o gradiente de tensdo elétrica e o gradiente de
concentracdo do ion através da membrana. Quando estas duas
influéncias se equilibrarem mutuamente, o gradiente eletroquimico
para o ion € zero e nao existe qualquer fluxo liquido através do canal
ibnico. O gradiente de tensao elétrico (potencial da membrana) em
que este equilibrio € alcancado € chamado potencial de equilibrio

para o ion. Ele pode ser calculado a partir da equacdo de Nernst.
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Entdo é facil errar conceitualmente se pensar que o transporte
passivo depende exclusivamente do gradiente de concentragdo, se
assim fosse nunca seria possivel explicar por que algumas
patologias mudam o fluxo de ions através da membrana.

A equacéao de Nernst é dada por,

onde V é o potencial de equilibrio em volts (potencial interno menos
o potencial externo), [ Jout € [ ]Jin S80 as concentrages fora e dentro
do ion, respectivamente, R é a constante dos gases, T é a
temperatura absoluta em (K), F € a constante de Faraday, z é a
valéncia (carga) do ion e In é o logaritmo na base e (logaritmo
natural é o logaritmo de base e, onde e é um numero
irracional aproximadamente igual a 2,718281828459045... chamado
de numero de Euler).

Uma forma simples de explicar a equagao de Nernst € a
seguinte: uma molécula em solugao (soluto) tende a mover-se a
partir de uma regidao de elevada concentragao, para uma regiao de
baixa concentragao, simplesmente devido ao movimento aleatério de
moléculas. Consequentemente, o movimento € acompanhado por
uma variagdo de energia livre negativa, ou seja, favoravel ao
movimento. A variagdo de energia livre por mol de soluto que
atravessou a membrana plasmatica (AGconc) € igual a -RT In Co/Ci.

3.6 Potencial de Nernst para um determinado ion

A deducdo da equacao Nernst pode ser bem simplificada de
maneira que fique claro como o potencial elétrico de um ion qualquer
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é determinado. O transporte passivo do ion potassio (k*) pelo canal
de potassio sera utiizado como exemplo para o melhor
entendimento da equacao de Nernst.

O inicio do efluxo do ion K* para fora da célula é dirigido pelo
gradiente de concentragdo do K*, sempre a favor do gradiente de
concentracdo. No primeiro momento o deslocamento do K pela
membrana no sentido para fora da célula provoca o surgimento de
corrente elétrica na membrana celular Ip, pode se disser que essa
corrente elétrica e devido a difusdo do ion K*, que segundo a 1° lei
de Fick pode ser descrito de forma simplificada como:

|D= -D Ac

Onde D é o coeficiente de difusdo AC é a variagdo da
concentragdo do ion K*. O coeficiente difusional é o produto direto
da mobilidade do ion (u) pela constante dos gases (R) e T
temperatura da célula. Desta maneira a corrente elétrica devido a
difusdo do ion K™ é dada por:

D = uRT
Ip = -uRT Ac

Devido as caracteristicas de condensador de carga da
membrana bioldgica, o primeiro ion potassio quando transportado
para fora da célula fica proximo ao canal e gera um campo elétrico
repulsivo a passagem do proximo ion potassio, portanto uma
corrente negativa o que implica na mudanga da velocidade de
escoamento do préximo ion. Essa velocidade depende somente da
mobilidade do ion e da forga elétrica gerada pelo acumulo de ions
transportados para fora da célula, sendo dada por
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V= uF

Onde V é a velocidade de saida do ion K*, ué a mobilidade do ion
K" e F ¢ a forga elétrica gerada pelos ions de K* expulsos da célula.

+

As alteragbes na velocidade de escoamento do ion K
provoca uma mudanca na corrente elétrica do ion K*. O efeito é
semelhante ao da existéncia de outra corrente elétrica lg, s6 que
essa nova corrente elétrica é devido a formagao de novos campos
elétricos por ions externalizados de K*. A corrente elétrica Ig é
fungéo direta da concentragdo de K* e da velocidade de escoamento
doionV,

IE =cV
Substituindo V tem-se

lg= CMF

A forga elétrica gerada pelos ions K* expulsos da célula pode ser
escrita em funcdo do campo elétrico E,

F = zFE

Onde z ¢ a valéncia do ion K*, F é a constante de Faraday e E é o
campo elétrico.

O potencial elétrico V gerado pelo ion K™ é obtido de forma
simplificada, a partir da derivacdo do campo elétrico,

48



Biofisica para Ciéncias Bioldgicas

E=-AV

Substituindo o campo elétrico na equacao da forga elétrica gerada
pelo ion K*, tem-se

F=-zF AV

Agora fazendo a substituicdo da forgca elétrica na equacédo da
corrente elétrica Iz gerada pelo campo elétrico do ion K*, tem-se

le = - cuzF AV

O transporte sucessivo de ions K para fora da célula provoca
o aumento do campo elétrico repulsivo a saida dos proximos ions
K*, devendo permanecer até que se atinja o estado estacionario,
momento em que as correntes de difusdo e formagcdo de campo
elétrico se igualam. No estado estacionario pode se dizer que ha um
equilibrio de forgcas e a quantidade de ions K que deixam a célula é
igual a quantidade de ions que entram na célula, pelo mesmo canal.

A corrente elétrica total do estado estacionario é igual a
somatdria das correntes elétricas Ip e Ig,

lt=1Ip+ I

Substituindo os termos das correntes elétricas tem-se,

It = -uRT Ac - cuzF AV
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O deslocamento do ion K" ocorre no sentido de saida da
membrana e depende da espessura do canal de potassio,
dificultando o calculo direto da corrente elétrica, uma solucéo
simples e viavel para o problema é usar a densidade de corrente
elétrica J,

J= ZF|T

que € um produto direto da valéncia do ion K*, constante de Faraday
e corrente elétrica total. Substituindo I+ na densidade de corrente
elétrica tem-se,

J = ZF(-uRT Ac - cuzF AV)

No potencial de repouso a célula encontra-se no equilibrio de
Donnan, sendo caracterizada pela densidade de corrente elétrica
total nula, portanto

Fazendo a devida substituicdo na equacao da J, e lembrando que as
duas correntes elétricas tém sinais negativos e colocando-o em
evidéncia, tem-se

0 = -zF(uRT Ac + cuzF AV)
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Para que o resultado desta equacgao seja igual a zero ou a
somatodria das correntes é igual a zero, ou o produto da valéncia do
ion K* pela constante de Faraday é zero, como esses termos s&o
constantes ndo podem ser iguais a zero, e portanto a somatéria das
correntes deve ser igual a zero,

uRT Ac + cuzF AV =0

A mobilidade do ion K* se anula no processo e o potencial elétrico
para o ion K* pode ser descrito como

AV = - (RT/zF) (1/c) Ac

+

O potencial elétrico total gerado pela movimentagao do ion K
€ obtido pela somatdria de cada variacao infinitesimal do potencial
AV, matematicamente é equivalente a integracdo da variagdo do
potencial do meio intracelular para o meio extracelular

[ AV = - (RT/zF) [ (1/c) Ac

O resultado da integracéo do potencial é

Vex = Vin = - (RT/zF)(In Cex — In Cin)

Multiplicando por menos um e aplicando a propriedade do logaritmo
da subtragao tem-se:
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Vin = Vex = (RT/zF)(In Cex/Cin)

O potencial elétrico (Vk:) do ion potassio € a dado pela
diferenca de potencial intracelular e extracelular Vg« = Vin = Vex.
Portanto, o potencial elétrico total gerado pelo K*, ou potencial de
Nernst para o ion K* sera:

Vi: = (RT/ZF)(In Cex/Cin)

Substituindo os valores das constantes R T e F obtém-se que RT/F =
26 mV e mudando a base de logaritmo neperiano para lograritimo
de base 10, tem-se

Vi = (26/2)(10g Cex/Cin).2,3

e por aproximacgao obtém-se equacgao de Nernst para o ion potassio,

Vi = (60/2)(10g Cex/Cin).

3.7 Condutancia elétrica

Alta condutancia elétrica indica que a carga elétrica se move
com certa facilidade através da membrana. A condutancia elétrica é
o inverso da resisténcia eléctrica,
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g=1R

Se a condutancia da membrana em relagdao a um determinado
ion é baixa, entdo a resisténcia ao movimento deste ion através da
membrana ¢é alta. Para ions, que séo particulas carregadas, tanto o
movimento de massa quanto a movimentagdo de carga elétrica
ocorrem simultaneamente, sendo assim a maior permeabilidade
indica uma maior condutancia elétrica. No entanto, a relagdo nao €&
linear. Aumentar a permeabilidade, por exemplo, no dobro, nao
significa que a condutancia dobre exatamente.

Como uma membrana celular pode ser considerada um
circuito elétrico que obedece a lei de Ohm, entao

<
]

R

Substituindo R pela condutancia tem-se

V=l/g

ou

l=V.g

Entdo pode-se calcular a contribuicdo para a corrente elétrica de
cada ion,
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INa* = V1.gNa*; IK* = V2. gK*; ICI = V3.gCI

No potencial de repouso a corrente elétrica total € nula,

INa* + IK" +ICI'=0

substituindo as devidas correntes, tem-se

V1.gNa® + V2. gK" +V3.gCl'=0

Durante o potencial de agao conforme figura 3.2, o ion cloro
nao participa de forma significativa para gerar o potencial da
membrana e cada ion contribui da seguinte maneira para o potencial
da membrana

Vm =VNa" + INa*/ gNa”

Vm = VK* + IK*/ gK*

substituindo as devidas correntes tem-se

(Vm - VNa*).gNa" = INa”

54



Biofisica para Ciéncias Bioldgicas

(Vm - VK*) gK* = IK*

Como INa™ + IK" = 0 e aplicando a propriedade distributiva, tem-se

VmgNa™ VNa® gNa® + Vm gK" - VK" gK* =0

Agrupando os termos, tem-se

Vm (gNa™ + gK*) = VK" gK* + VNa* gNa”

Entao,

Vm = (VK* gK* + VNa" gNa*)/(gNa" + gK*)

Figura 3.2 — Circuito elétrico equivalente da membrana levando em
consideragao a condutancia elétrica. Ecl = Vcl, Ek = Vk e Ena=Vna.
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3.8 O potencial de agao

Em células excitaveis, que apresentam respostas as
sinalizacbes, os sinais sado transmitidos por potenciais de acéo,
mudangas no potencial da membrana que se propagam rapidamente
ao longo da membrana. O potencial de agdo comegca com uma
alteracdo subita no potencial de repouso da membrana, que
apresenta caracteristica negativa internamente e é alterado para
positivo, em seguida, outra mudanga ocorre e quase igualmente
rapida e o potencial interno volta a ser negativo, porém muito mais
negativo que deveria ser e a célula realiza um trabalho para
reestabelecer a potencial de repouso.

A - Polarizacao da célula
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Para que um potencial de agcdo possa ocorrer a membrana
deve estar polarizada, ou seja, potencial de repouso estabelecido
com valor de aproximadamente — 70 mV. Essa condicdo tem que ser
reestabelecida apds a geragdo de um potencial de agdo, sem o
retorno ao potencial de repouso um novo potencial de acdo néao
pode ser gerado.

B - Despolarizagao

Apos receber um estimulo excitatério a membrana se torna
permeavel a ions de sdodio, permitindo que ions de soédio
positivamente carregados se difundam para o interior da célula. A
polarizacdo de -70 mV é imediatamente neutralizada pelo influxo de
ions de Na® o potencial da membrana de aumentar rapidamente na
diregdo positiva. Esta mudancga subita no potencial da membrana é
chamada de despolarizagdo. Em fibras nervosas o potencial pode
gerado na despolarizagdo pode chegar a ser levemente positivo,
porém em neurbnios do sistema nervoso central o potencial apenas
se aproxima apenas do nivel zero e ndo podem exceder ao estado
positivo.

C - Fechamento de canais iénicos de Na*

O aumento da concentra¢éo de Na* préximo ao lado interno
da membrana celular, provoca um aumento no campo elétrico
repulsivo a entrada dos ions Na* na célula. Apesar do gradiente de
concentragdo a favor da entrada dos ions Na* o mesmo deixa de
ocorrer por haver um equilibrio de forgas difusivas com forcas de
formacdo de campo elétrico, fazendo com que a corrente elétrica
média seja nula, ou seja, tecnicamente ha um fechamento do canal
de Na".
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D - Repolarizacao

Assim que os canais de ions Na* comecam a fechar os canais
de potassio comecam a abrir, provocando uma rapida difusdo de
ions de potassio a favor do gradiente de concentragdo para o
exterior da célula, restabelecendo o potencial elétrico negativo da
membrana. Essa retomada do potencial elétrico negativo pela
membrana é chamada de repolarizagao da membrana.

E - Hiperpolarizacao

O reestabelecimento do potencial elétrico negativo pela
membrana através da abertura dos canais de ions K*, apresenta
como resultado final um gradiente elétrico mais negativo do que o
esperado para o reestabelecimento da polarizagdo da célula, isso se
deve a alta permeabilidade da membrana celular a passagem de
ions K.

F - Fechamento de canais idnicos de K*

O aumento da concentracdo de K* proximo ao lado externo da
membrana celular, provoca um aumento no campo elétrico repulsivo
a saida dos ions K" da célula. Apesar do gradiente de concentragéo
a favor da saida dos ions K* 0 mesmo deixa de ocorrer por haver um
equilibrio de forcas difusivas com forcas de formacdo de campo
elétrico, fazendo com que a corrente elétrica média seja nula,
portanto ha um fechamento do canal de K*.

Apos o fechamento dos canais de K', célula trabalha para
restabelecer o potencial de repouso, e a pressao osmaotica da célula,
bem como o equilibrio de Donnan. A concentragédo extracelular do
jon Na® n&o altera o potencial elétrico da membrana, porém a
concentracdo extracelular do ion K™ ndo altera o potencial elétrico da
membrana.
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Dentro dessa caracteristica a célula usa a energia quimica da
molécula de ATP para realizar um trabalho contra o gradiente
concentracdo dos ions Na* e K* e fazer o transporte reverso do Na*
para fora da célula e K* para dentro da célula. A Na* K'ATPase
bombeia 3 Na* para fora da célula e 2 K* para dentro da célula até
que a polarizagdo normal da célula seja atingida. Apds a polarizagao
da célula (potencial elétrico de repouso) um novo potencial de agéo
pode ser deflagrado (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Potencial de acgado caracteristico de uma célula
excitavel. PT — transporte passivo e AT — transporte ativo.
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Radiagoes lonizantes
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e

Seus Efeitos Biolégicos

4.1 Fontes de radiagoes ionizantes

Radiacido pode ser definida como o processo nos quais
particulas ou ondas energéticas se propagam através do vacuo ou
em meios que ndo s&0 necessarios para a sua propagacgao, portanto
ondas de agua ou ondas sonoras geralmente ndo sdo consideradas
como formas de "radiagao".

A radiacdo pode ser classificada como ndo ionizante ou
ionizante de acordo com a capacidade de ionizar a matéria (arrancar
elétron de um atomo). O termo radiagéao é frequentemente utilizado
tendo como referéncia a radiagao ionizante (por exemplo, raios X e
raios gama), mas o termo radiacdo também pode utilizado
corretamente para se referir a radiagdo nao ionizante (por exemplo,
ondas de radio, de calor ou de luz visivel). As particulas irradiam
ondas (em todas as diregbes) a partir de uma fonte. Este aspecto
conduz a um sistema de medicao e de unidades fisicas que sao
aplicaveis a todos os tipos de radiacdo. Porque a radiagao expande
a medida que passa através do espaco, e como a sua energia €
conservada (no vacuo), a energia de todos os tipos de radiagéo
segue uma lei do inverso do quadrado em funcdo da distancia a
partir da sua fonte.

Materiais radioativos naturais sdo comuns no meio ambiente e
até mesmo no corpo humano. Esses materiais estdo continuamente
emitindo radiagdo ionizante. A radiagcdo ionizante do espaco
(radiacdo cosmica) bombardeia constantemente a terra. A radiagcéo
ionizante emitida a partir de fontes naturais e de similares é
chamada de radiagao de fundo.
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As atividades humanas, tais como um exame de raios X
medico, a geragao de eletricidade a partir de energia nuclear, teste
de armas nucleares, e de producao industrial de produtos comuns
tais como detectores de fumaca que contém material radioativo,
pode causar exposi¢ao adicional a radiagao ionizante.

As radiagoes ionizantes podem ser emitidas por processos de
decaimento de nucleos instaveis ou por excitacdo de atomos e seus
nucleos em reatores nucleares, maquinas de raios X, ciclotrons e
outros dispositivos.

Os raios gama emitidos por decaimento radioativo sao
produzidos em conjunto com outros tipos de radiag&o tais como as
particulas a e . Quando um nucleo emite uma particula a ou 3, o
novo nucleo fica em estado excitado que, apds a remocao da
excitagao, retorna a um nivel de energia inferior, emitindo um raio y
(gama), da mesma forma que um elétron atdmico pode saltar para
um nivel de energia mais baixo emitindo luz visivel (féton). Tanto a
radiacdo natural de fundo césmica ou terrestre como fontes artificiais
de radiagdes provocam a ionizagcdo de atomos ou moléculas, o que
pode causar lesdo em células.

Os organismos vivos sao continuamente expostos a radiagdes
ionizantes naturais e artificiais. Mais de 90% da exposicao a
radiacdo ocorre a partir de fontes naturais provenientes do espaco
(por exemplo, raios cosmicos), e as fontes terrestres que vem de
radionuclideos presentes na crosta terrestre, ar, alimentos e agua.
Radiacdes produzidas pelo préprio homem que expdem a populagao
ocorrem principalmente a partir de usos médicos de radiacdo e
radioisoétopos nos cuidados com a saude. O uso de radiacao
ionizante no diagndstico médico e terapia € generalizado e crescente
devido a novas aplicacdes de cuidados a saude. E amplamente
aceito que a exposicdo de radiagdo de diagndstico pode ser
significativamente reduzida por medidas de seguranga adequada e
otimizagao de procedimentos e praticas.
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Alguns dos elementos essenciais que compdem 0 corpo
humano, principalmente potassio e carbono, tém isétopos
radioativos que agregam de forma significativa para a nossa dose de
radiacdo de fundo. Um ser humano médio contém cerca de 30
miligramas de potassio-40 (40K) e cerca de 10 nanogramas (10 g)
de carbono-14 (14C), que tem uma meia-vida de decaimento de
5730 anos.

Excluindo contaminacao interna por material radioativo
externo, o maior componente de exposicdo a radiagcao interna de
componentes biologicamente funcionais do corpo humano € de
potassio-40. O decaimento de cerca de 4000 nucleos de 40K por
segundo faz do potassio a maior fonte de radiacdo em sistemas
biolégicos, quando leva-se em conta o numero de atomos em
decomposicio.

A energia de particulas beta produzidas por 40K também é
cerca de 10 vezes mais poderosa do que as produzidas por
particulas beta do decaimento do 14C. O 14C esta presente no
corpo humano a um nivel de 3700 Bq com uma meia-vida biolégica
de 40 dias. Ha cerca de 1200 particulas beta por segundo
produzidos pela decomposi¢ao de 14C.

No entanto, quando se pensa em efeitos biolégicos da
radiacdo o 14C tem maior relevancia do que o 40K, devido a
presenga de pelo menos um atomo de 14C na informagao genética
de cerca da metade das células, lembre-se o potassio ndo é um
componente do DNA. O decaimento de um atomo de 14C dentro da
molécula de DNA de uma pessoa ocorre cerca de 50 vezes por
segundo, a alteragdo de um atomo de carbono a um nitrogénio tem
suas complicagcbes em termos moleculares. A dose média global
interna dos radionuclideos de radénio e seus produtos de
decaimento é de 0,29 mSv/a, do 40K é de 0,17 mSv/a, da série de
uranio e tério € de 0,12 mSv/avem e do 14C é de 12 uSv/ a.
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4.2 Breve histoérico da radiagao

A radiagao foi descoberta por Wilhelm Conrad Roentgen em 8
de novembro de 1895. Roentgen havia feito experiéncias em seu
laboratorio com a descarga de eletricidade em "tubos de vacuo",
mais conhecido como tubo de raios catddicos (Figura 4.1). Os tubos
de vidros tinham placas de metais e eram fechados nas
extremidades. As placas de metais poderiam ser ligadas a uma
bateria ou a uma bobina de inducdo. O fluxo de eletricidade era
necessario para que o tubo adquirisse um brilho aparente (uma
luminosidade). O brilho surgiu a partir da placa negativa (o catodo) e
desapareceu na placa positiva (dnodo). Se um anodo circular for
selado no meio do tubo, o brilho (os raios catddicos) pode ser
projetado através o circulo, chegando a outra extremidade do tubo.
Se os feixes de raios catodicos fossem energéticos o suficiente para
bater no vidro, o vidro € que brilhava (fluorescéncia). Os tubos de
vidro foram dados nomes diferentes, por exemplo, tubos Crookes
(em homenagem a William Crookes) ou tubos Hittorf (Johann Hittorf)
com base no idealizador do tubo capaz de gerar vacuo. O trabalho
de Roentgen foi realizado usando um tubo Hittorf.

Figura 4.1 Esquema de um tudo de raios catodicos.
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dnodo

catodo

Ja tinha sido demonstrado que a emissdo proveniente do
catodo, os "Raios catddicos", ndo eram muito penetrantes, se
limitando apenas a regidao do tudo, ou a poucos centimetros fora do
tubo. Na noite de 8 de Novembro de 1895, Roentgen cobriu o tubo
completamente com papeldao preto. O laboratério ficou
completamente escuro. Varios metros de distancia do tubo havia um
pedaco de papel, usado como tela fotografica, coberto com cianeto
de bario-platina. No quarto escuro, Roentgen notou a fluorescéncia
no papel fotografico, emitindo luz. Algo deve ter batido no papel e ele
reagiu emitindo luz. Roentgen cobriu o tubo com cartolina, com o
objetivo de impedir a passagem de raios catédicos e mesmo assim
observou o fendbmeno e concluiu que poderia ser luz proveniente do
tubo ou raios ndo catodicos.

Muito surpreso Roentgen comegou a investigar este estranho
acontecimento. Ele virou o papel fotografico de modo que o lado
sem platina-cianeto de bario ficasse frontal ao tubo, mesmo assim
houve fluorescéncia no papel fotografico. Mudou a tela para uma
posicdo mais distante do tubo e mesmo assim ainda havia
fluorescéncia no papel fotografico. Em seguida, colocou varios
objetos entre o tubo e o papel fotografico, mas todos pareciam
serem transparentes. Quando ele colocou a mao na frente do tubo,
viu a forma de seus ossos no papel fotografico (Figura 4.2).
Roentgen realizou varias experiéncias com estes "novos raios",
sozinho em seu laboratério, por muitas semanas. Ele descobriu que
os objetos eram transparentes a estes raios em diferentes graus, e
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que o papel fotografico € sensivel aos raios X. Ele ndo conseguiu
detectar qualquer reflexao ou refraccéo dos raios X apreciavel e nem
pode desvia-los com um campo magnético. Os raios eram originados
na area do tubo de descarga, onde os raios catédicos colidiam com
a parede do tubo de vidro.

Figura 4.2 Raios X da mao da esposa de Wilhelm Rontgen,
feito em 22 de dezembro de 1895.
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Em 28 de dezembro de 1895, Roentgen entregou um
documento preliminar com descrevendo a descoberta dos raios X ao
secretario da Sociedade de Fisica-Médica de Wurzburg. Ele foi
impresso imediatamente e no inicio de janeiro de 1896, estava a
sendo distribuido. O documento causou grande repercussdo, mas
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poderia ter sido ignorado como algo inacreditavel, se nao tivesse
também incluido no manuscrito sob os raios X fotografias de maos
(tendo tempo de aquisi¢do entre 3 e 10 minutos). Esta prova nao
poderia ser facilmente desmentida. A resposta a esta nova
descoberta foi tremenda e Roentgen foi convidado para palestras em
todo o mundo, no entanto ele recusou todos os convites (com
excecao de uma - ele fez uma demonstracéo para o Kaiser em 13 de
Janeiro, 1896), a fim de continuar suas investigagcdes. Ja no ano de
1896, havia mais de 1.000 artigos escritos sobre o assunto raios X.
Roentgen escreveu apenas mais dois artigos sobre os raios X, em
1896 e 1897, entdo, ele voltou a trabalhar em seus antigos
interesses, mas recebeu o primeiro Prémio Nobel de Fisica em 1901
pela descoberta dos raios X. Com Roentgen a matéria comecaria
desvendar a prépria matéria € 0 mundo nunca mais seria 0 mesmo.

4.3 Fluorescéncial/fosforescéncia

Os elétrons existem em Orbitas discretas no atomo. Os
elétrons podem saltar para uma O6rbita mais alta (estado excitado)
apenas por absor¢cdo de energia ou para uma Orbita mais baixa
(estado fundamental), por emissao de energia. A energia é igual a
diferenga entre os niveis de energia das duas o6rbitas. Na figura 4.3
abaixo, um elétron na camada externa (Ei) cai para a camada
interna (Ef). Ao fazer esta transicdo, um féton é emitido. A energia
do féton é igual a Ei - EF. Se a emissao de um féton (apds absorgéo
de energia) é muito rapido (por exemplo, 10® -10? s), o fenémeno é
chamado de "fluorescéncia". Se a emisséo é lenta e demora a
ocorrer, o fenomeno é referido como "fosforescéncia".

Figura 4.3 Esquema do diagrama de energia de fosforescéncia e
fluorescéncia.
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Uma vez que os niveis de energia de um determinado atomo
sdo exclusivos, os fotons emitidos durante fluorescéncia sdo muito
distintos e atuam como "impressdes digitais" de um determinado
elemento. Essa caracteristica € muitas vezes utilizada na
identificacdo e quantificacdo dos elementos numa amostra. Porque
os fétons fluorescentes ou fosforescentes de um atomo sao unicos
para esse atomo e seus fotons sdo muitas vezes referidos como

"radiacao caracteristica".

Que Roentgen descobriu foi o fenbmeno que hoje
conhecemos como "Bremsstrahlung". Ele proprio ndo sabia o que
poderia ser 0s raios X, sabia apenas que eram novos, penetrantes e
misteriosos. Os raios catddicos gerados no tubo Hittorf, na verdade
os elétrons, descoberto posteriormente por J.J.Thomson, atingiram a
parede de vidro do tubo. Quando os elétrons interagem com a
matéria duas coisas podem ocorrer. Primeiro, a colisdo pode
desalojar elétrons orbitais do material (através de colisbes elasticas),
esses elétrons provocam uma ionizagdo no material. Orbitais vagos
sdo preenchidos por elétrons de orbitais de maior energia,
provocando e emissdo de radiagao caracteristica (fluorescéncia).
Segundo, os elétrons sao desacelerados pelo campo elétrico dos
nucleos dos atomos que compdem o tubo de vidro. Lembrar-se que
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os elétrons sdo carregados negativamente e serdo atraidas para os
nucleos carregados positivamente. A trajetoria do elétron sofrera
uma mudanga, inclinando-se para o nucleo e enfraquecera. A teoria
classica diz que quando qualquer particula carregada passa por uma
mudanca na aceleracdo, ocorre a emissao de radiacao
eletromagnética. Este fenbmeno é chamado de bremsstrahlung, que
em alemé&o significa "radiagao de frenagem" (Figura 4.4), e este foi o
fendmeno observado por Roentgen.

Figura 4.4 - Emiss&o de radiacéo eletromagnética pelo fenbmeno de
bremsstrahlung.

e
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4.4 A descoberta da Radioatividade

A descoberta da radioatividade foi posterior a descoberta dos
raios X. Henri Becquerel, um especialista de terceira geragdo em
fluorescéncia e fosforescéncia, ouviu um relatério do trabalho de
Roentgen na reunido semanal da “Académie des Sciences” em 20
de janeiro de 1896. Apds a aprendizagem que os raios X surgiram a
partir do vidro do tubo fluorescente Hittorf, ele imediatamente
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vislumbrou que os outros materiais fluorescentes também poderiam
emitir raios X. Ele trabalhou por muitos dias, testando uma série de
substancias fosforescentes e fluorescentes, sem sucesso, até que
tentou um sal de uranio, sulfato duplo de potassio e uranila
(K2(UO2) (SO4)2). Selando uma chapa fotografica em papel preto,
ele jogou uma camada de sal de uranio no papel e colocou no sol
por varias horas. Quando mais tarde revelou a placa, ele viu a
silhueta da substancia fosforescente em preto sobre o negativo. Ele
entdo admitiu (por engano) que a luz solar foi fonte da emisséo de
raios penetrantes (e que os raios X vieram automaticamente a partir
das substancias fluorescentes).

A proxima parte da histéria é famosa. Becquerel tentou repetir
a experiéncia em 26 de fevereiro e novamente em 27 de fevereiro,
no entanto Paris estava nublado. Ele colocou uma cobertura na
placa, com sulfato duplo de potassio de uranila em cima, em uma
gaveta. Entdo, em 1 de margo ele revelou a placa, a espera de ver
imagens muito ténues. Em vez disso, as imagens apareceram muito
intensas (Figura 4.5). Entao ele descobre que as emissdes do sal de
uranio sao capazes de penetrar a chapa fotografica independente de
ter sido ou ndo exposta anteriormente a luz solar.

Figura 4.5 Impressao fotografica do primeiro experimento de
Becquerel.
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Becquerel inicialmente pensou que o efeito poderia ter sido
um resultado de longa duragdo da fosforescéncia invisivel, mas
refutaram essa teoria por meio de testes nao-fosforescente com sais
de uranio e descobrindo que também produziu as silhuetas. Na
época, a descoberta de Becquerel ndo parecia ser tdo importante
quanto a de Roentgen (todas as imagens eram muito difusas e néo
havia muito o uranio para investigacbes, em contraste com as
imagens de alta resolugdo feitas comparativamente com "Raios
Roentgen", usando tubos de Crookes ou Hittorf ja bem difundidos
entre os muitos investigadores).

Becquerel descobriu que os "raios de Becquerel" ionizavam
gases. Assim, foi possivel medir a atividade de uma amostra por
medicao da ionizacdo que é produzida. Com o tempo isso pode ser
feito usando um eletroscépio de folha de ouro. Becquerel ganhou o
Prémio Nobel de fisica em 1903 e é conhecido como o descobridor
da radioatividade. Becquerel continuou a investigar os raios
emitidos pelo uranio. No entanto, ele restringiu-se ao uranio, pois,
em primeiro lugar, porque era o material que ele tinha mais

71



Biofisica para Ciéncias Bioldgicas

experiéncia, e em segundo lugar, porque ele achou que seria
improvavel que houvesse outra substéncia tdo potente quanto o
uranio. Assim, nao foi Becquerel, mas os Curie que investigaram
outros elementos, acabando por descobrir primeiro o polénio e, em
seguida, radio, e foram capazes de fazer fontes muito poderosas de
radiagcéo, que ajudaram a pavimentar o caminho para uma nova
ciéncia.

4.5 Unidades de Medidas de Radiagao

Radioatividade

O Bequerel (Bq) mede a atividade da fonte de radiagdo, ou
seja, o numero de atomos que, dentro de um determinado periodo
de tempo, transformam e emitem radiagao.

1 Bg = 1 emissao de radiagdo por segundo.

Esta é uma unidade muito pequena, e sao frequentemente utilizados
multiplos:

1 MBq = 1 mega becquerel = 1.000.000 Bq
1 GBq = 1 giga becquerel = 1.000 milhées Bq

1 TBq = 1 tera becquerel = 1.000.000.000.000 Bq

Normalmente a radioatividade de um ambiente, de um material ou
de um género alimenticio é dada em becquerel por quilo ou por litro.
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Dose Absorvida

A quantidade fundamental para descrever os efeitos
biologicos da radiagdo em um tecido ou 6rgédo é chamada de dose
absorvida. A dose absorvida é a energia depositada em um pequeno
volume de material (tecido) pelo feixe de radiagdo ionizante que
passa através da matéria, dividido pela massa da matéria. A dose
absorvida € entdo medida em termos de energia depositada por
unidade de massa de material. Formalmente, a dose absorvida em
um ponto é definida como:

D = Ae /Am

onde At é a energia média transferida por radiagdo para uma massa
Am,

O efeito bioldgico da radiagao ionizante esta relacionado com a dose
e depende da natureza da radiacdo. A unidade de medida da Dose
absorvida no Sl é o Gray (Gy)

1Gy =1J/kg

Um sistema de medida antigo, porém muito usado, é o rad (dose de
radiacao absorvida)

1 Gy = 100 rad

Gy pode ser utilizado para qualquer tipo de radiagdo e 0 mesmo nao

descreve os efeitos biologicos das diferentes radiagées. Como
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exemplo, um individuo pode receber radiagdes de particulas Alfa e
radiagdo Beta, ambas de baixa energia de emissé&o, distribuida por
todo o corpo. A dose pode ser até elevada mas o feito biolégico néo
sera devido a baixa penetrabilidade destas fontes. Uma outra
situacdo € um radionuclideo, ingerido ou inalado, e distribuidos em
varias partes do corpo é chamado um emissor interno, como
ocorrido no acidente com o isétopo Césio-137, que teve inicio no dia
13 de setembro de 1987, em Goiania, Goias/Brasil.

Muitos radionuclideos seguem vias metabdlicas especificas,
agindo como um produto ou elemento quimico, e se localizam em
tecidos especificos, o que pode aumentar o efeito bioldgico. Por
exemplo, o iodo & concentrado na tiroide, o tritio vai se distribuir por
todo o corpo via agua corporea, 0 mesmo acontece com o césio que
tende a se distribuir por todo o corpo.

Quando um radionuclideo é depositado internamente emite
particulas que tém um curto alcance, em seguida, as suas energias
vao ser absorvidos pelo tecido que os contém.

Dose equivalente

Os efeitos biolégicos de uma dose absorvida de uma dada
magnitude s&o dependentes do tipo de radiagdo que € responsavel
pelo fornecimento de energia (isto é, se a radiacdo é de raios X,
raios gama, raios beta (elétrons), néutrons, particulas alfa, ou outra
radiacdo de particulas) e a quantidade de radiagdo absorvida. Esta
variagdo do efeito é devido as diferencas no modo como os
diferentes tipos de radiagdo interagem com o tecido.

A variagdo na intensidade dos efeitos biologicos, devido a
diferentes tipos de radiacido é descrita pelo "fator de ponderagao da
radiacao" para o tipo de radiagao especifico. O fator de ponderacao

da radiagdo € uma constante adimensional, o valor do qual depende
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do tipo de radiagdo. Assim, a dose absorvida (em Gy) em relagéo a
um orgéao inteiro e multiplicado por um fator adimensional, o fator de
ponderacdo da radiacéo, da a dose equivalente.

A unidade de medida de dose equivalente € o Sievert (Sv).
Assim, a relagao € dose equivalente (em Sv) = dose absorvida (em
Gy) x fator de ponderagédo de radiagdo. No sistema mais antigo de
unidades, dose equivalente foi descrito pelo rem e 1 Sv é igual a 100
rens ou 1 mSyv é igual a 0,1 rem. Como exemplo, em uma tomografia
computadorizada (TC) a energia medida dos raios X emitidos tém o
fator de ponderagao da radiacao ¢ igual a 1,0. Assim, para a TC, a
dose absorvida em um tecido, em Gy, é igual a dose equivalente em
Sv.

Tabela com unidades de medidas para radiagdes ionizantes

. e Dose . -
Unidade || Radioatividade Absorvida Dose Equivalente| Exposi¢ao
Comum curie (Ci) rad rem roentgen (R)

coulomb/kg
Si becquerel (B ray (G sievert (S
querel (Bq) |gray (Gy) |jsievert (Sv) (Clkg)

4.6 Efeitos bioldgicos da Radiagao lonizante

A radiacao ionizante pode ser dividida em relacdo ao seu
efeito em seres bioldgicos, sendo, portanto dividida em direta e
indireta. A maioria das particulas irradiadas sao diretamente
ionizantes por possuirem energia cinética suficiente e interagirem
diretamente com a estrutura atbmica do meio absorvente. Um caso
especifico € a emissao induzida durante é a colisdo de particulas
alfa com nucleos atdbmicos provocando a emissao de néutrons livres,
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essa emissao € utilizada para determinar a estrutura molecular de
moléculas bioldgicas.

Essa interagcao direta com a estrutura atdmica provoca danos
quimicos as moléculas biologicas. Em contraste, a radiagéo
eletromagnética, isto é, raios X e raios y, sao indiretamente
ionizante, porque eles ndo produzem danos quimicos e bioldgicos
em si, mas produzem elétrons secundarios (particulas carregadas)
apos a absorgao de energia no material.

Efeitos diretos

Efeito direto ocorre quando a radiagdo interage com os
atomos da molécula de DNA, ou algum outro componente celular
critico para a sobrevivéncia da célula. Tal interagdo pode afetar a
capacidade da célula se reproduzir e, portanto, sobrevivem. Quando
atomos sao suficientemente afetados de tal forma que os
cromossomos nao possam se replicar corretamente, ou se nao
houver alteragdo significativa da informacgédo transportada pela
molécula de DNA, em seguida, a célula pode ser destruida por
interferéncia "direta" através da sinalizacao para apoptose.

Efeitos indiretos

7

Se uma célula é exposta a radiacdo, a probabilidade de
interacdo da radiacdao com a molécula de DNA é muito pequena,
uma vez que estes componentes formam uma parte tdo pequena da
célula. No entanto, cada célula, tal como é o caso para o corpo
humano, é formada principalmente por agua. Portanto, existe uma
probabilidade muito maior da radiagdo interagir com a agua, que
compde a maior parte do volume da célula. Quando a radiagao
interage com a agua, pode romper as ligagdes que mantém a
molécula de agua, produzindo fragmentos conhecidos como radicais

livres, como o hidrogénio (H°) e a hidroxila (OH®). Esses fragmentos
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podem recombinar ou pode interagir com outros fragmentos ou ions
para formar compostos, tais como a agua, o que nao seria prejudicial
a célula. No entanto, eles podem combinar para formar substancias
toxicas, tais como perdxido de hidrogénio (H2O;), que pode contribuir
para a destruicdo da célula.

Nem todas as células vivas sao igualmente sensiveis a
radiacdo. As células que estao se reproduzindo ativamente sdo mais
sensiveis do que as que nao estdo. Isso ocorre porque as células
em divisdao requerem informacdes corretas do DNA para que as
células filhas possam sobreviver. A interagao direta da radiagao com
uma célula ativa poderia resultar na morte ou mutagao da célula,
enquanto que uma interagdo direta com o DNA de uma célula
permanente teria um efeito menor. Como resultado, as células vivas
podem ser classificadas de acordo com sua taxa de reproducéo, o
que também indica a sua sensibilidade em relacdo a radiagao. Isto
significa que os diferentes sistemas de células possuem diferentes
sensibilidades. Linfocitos (gldbulos brancos) e células que produzem
sangue estdo em constante regeneracéo, e sao, portanto, as mais
sensiveis. Células reprodutivas e gastrointestinais ndo apresentam
muita atividade mitdtica e, portanto sdo menos sensiveis. O nervo e
células musculares s&do as mais lentas para se regenerar e s&o
menos sensiveis.

As células, como as do corpo humano, tém uma tremenda
capacidade de reparar danos. Como resultado, nem todos os efeitos
diretos da radiagdo sao irreversiveis. Em muitos casos, as células
sdo capazes de reparar completamente qualquer dano e funcionar
normalmente. Se o dano é grave o suficiente, a célula afetada morre.
Em alguns casos, a célula é danificada, mas ainda esta capaz de se
reproduzir. As células-filhas, no entanto, podem ter a falta de algum
componente critico para a vida, e elas morrem. A outra
consequéncia possivel da exposicao a radiacdo € que a célula é
afetada, porém de tal forma que n&o chega a levar a morrer, mas
sofre uma mutagdo simplesmente. A célula mutada se reproduz e
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assim perpetua a mutagdo. Isso pode ser o inicio de um tumor
maligno.

Efeitos somaticos

O efeito somatico sdo danos para as células do organismo do
individuo irradiado, portanto s6 ocorrendo na prépria pessoa. Efeitos
somaticos, normalmente carcinogénicos, ao contrario dos efeitos
genéticos da radiagdo, sdo bem documentados. Varios estudos
realizados com trabalhadores ligados diretamente a fontes de
radiagdo mostram que a indugao de cancer esta intimamente ligada
a exposicao a radiagdo ionizante. Em algumas das populag¢des
estudadas se verificou uma correlacédo entre determinados tipos de
cancer e o trabalho com radiagao ionizante: cancer de pulméo em
Mineiros de minas de uranio, cancer 0sseo em pintores que usam
tintas com marcagdo Radio, Céncer de Pele e Leucemia em
radiologistas.

Efeito genético

Efeito genético resultar de danos para as células reprodutivas
de um individuo, tornando possivel repassar os danos aos filhos da
pessoa irradiada e também as geragbes posteriores. O efeito
genético envolve a mutacdo de células muito especificas,
nomeadamente as células do esperma e 6vulo. Mutagdes dessas
células reprodutivas s&o transmitidas aos descendentes dos
individuos expostos. A radiacdo é um exemplo de um agente fisico
mutagénico. Ha também muitos agentes quimicos, bem como
agentes bioldgicos (tais como os virus) que causam mutagdes. Um
fato muito importante a lembrar € que a radiacdo aumenta a taxa de
mutacado espontanea, mas nao produz quaisquer novas mutacoes.
Portanto, todas as criaturas horrendas supostamente produzidas
pela radiagdo na literatura de ficgdo cientifica e cinema, ndo sao
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observadas em seres humanos. Uma possivel razdo para que
efeitos genéticos de exposicdes a baixas doses nao serem
observados em estudos com seres humanos é que as mutacdes das
células reprodutivas podem produzir tais mudangas significativas no
ovulo fertilizado, porém o resultado € um organismo nao viavel, que
€ reabsorvido espontaneamente ou anulada durante os primeiros
estagios da fertilizagao.

Embora nem todas as mutagdes sejam letais ou mesmo
prejudicial, € prudente assumir que todas as mutag¢des sao ruins, e
assim, a exposi¢ao a radiagao deve ser realizada com o minimo de
dose. Isto é particularmente importante, pois se acredita que o risco
é diretamente proporcional a dose, sem qualquer limite.

Radidlise da agua

A molécula de agua € a mais abundante nos seres bioldgicos.
A agua participa praticamente de todas as reagdes metabdlicas em
um organismo, podendo ser reagente ou produto. Nos seres
humanos ela participa com aproximadamente 70% da composi¢cao
quimica da célula, portanto quando uma célula €& exposta a
radiagdes ionizantes, as moléculas atingidas em maior numero serao
as moléculas de agua. Moléculas de agua irradiadas sofrem
radiolise, que é a quebra da molécula de agua para formar radicais
livres e esse podem se associar formando peréxidos de hidrogénios,
que sao altamente deletérios para a matéria.

Reacdes da Radidlise da agua:

Radiacdo ——> Hy0 ----- H20+ +é
H,0* s H"+OH°
O radial livre OH® é um produto da dissociagdo do ion H,O".
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O elétron livre da ionizagdo da agua ao encontrar uma
molécula de agua produz o ion H,O"

é + HLO ——> H,O
H,O© ——=H"+OH
O radial livre H® é um produto da dissociagdo do ion H,O' .

Esses radicais livres ao se encontrarem podem produzir agua
ou peroxidos de hidrogénios:

H° + OH® —>H,0
OH°+OH° — > H,0,

H + H* — > H,

A irradiacdo de uma célula, por radiagdo ionizante, deve
resultar em um dos seguintes desfechos:

e Sem efeito.

e atraso na divisdo celular: A célula demora mais que o normal para
passar pelo processo de divisao.

e Apoptose: A célula morre antes que possa dividir ou depois pela
fragmentagdo em corpos menores, que sao absorvidas pelas células
vizinhas.

e Falha reprodutiva: a célula morre ao tentar a primeira mitose
subsequente.

e |[nstabilidade genomica: Existe uma forma atrasada de falha
reprodutiva tento como resultado da instabilidade gendmica
induzida.
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e Mutacao: A célula sobrevive mas contém uma mutacgao.

eTransformacgao: A célula sobrevive mas a mutacdo conduz a um
fendtipo transformado e, possivelmente, a uma carcinogénese.

e efeitos Espectador: Uma célula irradiada pode enviar sinais para
as células vizinhas né&o irradiadas e induzir alteragcdes genéticas
nelas.

e respostas adaptativas: A célula irradiada é estimulada a reagir e
tornar-se mais resistentes a subsequente irradiagao.

4.7 Protecao radiolégica e ALARA

ALARA é um acrénimo do inglés “As Low As Reasonably
Achievable” que pode ser traduzido como “tdo baixo quanto
razoavelmente alcangavel’. Este € um principio de seguranca de
radiacdo onde as doses de radiacao devem ser minimizadas dentro
de niveis aceitaveis. ALARA nao soa apenas como um principio de
seguranga, mas também como uma exigéncia regulamentar para
todos os programas de seguranga no uso de radiagdo. Filosofia de
corrente protecao radiolégica baseia-se na hipotese conservadora
de que a dose de radiacao e seus efeitos biolégicos sobre os tecidos
vivos sdo modelados por uma relacdo conhecida como "Hipotese
linear". A afirmacgao define que cada dose de radiagao de qualquer
magnitude pode produzir algum nivel de efeito prejudicial, o qual
pode ser manifestado como um aumento no risco de mutagdes
genéticas e na possibilidade de se adquirir cancer.

Um programa de protecdo radiologica eficaz s6 € possivel
quando o compromisso com a seguranga € feito por todos os
envolvidos. Este inclui protecdo pessoal e comité de seguranca
radiolégica e respeito aos limites de dose. O gerenciamento e a
supervisdao do programa de ALARA devera ser feito pela comisséo
de seguranga radioldgica, cabendo a comissao:
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1) Prestar apoio técnico e orientagdo para o uso correto de EPI
(equipamentos de protecao individual);

2) Realizar inspeg¢des de rotina para identificar possiveis questdes
de seguranca;

3) Monitoramento de doses de radiagdo dos trabalhadores com
cessdo de dosimetros e utilizagcdo de bioensaios quando julgar
necessario;

4) Rever doses ocupacionais e responder a situagdes em que 0s
niveis de investigacao sao excedidos;

5) Fornecimento de treinamento e consulta aos trabalhadores,
garantindo que as doses estao sendo mantidas dentro dos niveis de
seguranga.

Todos devem contribuir para que o principio ALARA seja
mantido. Isso pode ser alcang¢ado incluindo o uso adequado de
blindagem e dosimetria combinado com técnicas de controle de
contaminacgao. Todos os colaboradores tém a responsabilidade para
com sua propria seguranga nas areas de trabalho. Todos os
trabalhadores devem ter consciéncia dos potenciais perigos do uso
da radiacdo ionizante, dos niveis de exposicdo e dos controles de
seguranga em sua area de trabalho.

Os trés (3) principais principios para ajudar a manter as doses
dentro do ALARA s&o:

1) TEMPO - minimizar o tempo de exposi¢cao direta, isso reduz a
dose de radiagao.

2) A DISTANCIA — ao duplicar a distancia entre o corpo e a fonte de
radiacao a exposicao a radiacao é dividida por 4.

3) BLINDAGEM - usando materiais que absorvem a radiagdo como o
chumbo.
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Capitulo 5

Fisica do Sistema Circulatorio

5.1 Pressao

A presséao hidrostatica de uma coluna de fluido provoca uma
forca que é transmitida igualmente em todas as diregbes, em uma
profundidade qualquer (h) do liquido a forca € a mesma, nao
importado a forma do recipiente (vaso) (Figura 5.1).

Figura 5.1 Independente da forma do vaso a press&o € a mesma em
todas as conexdes.

A presséao é dada como:

P=hpg

Onde h é a altura da coluna, p massa especifica do liquido na coluna
e g € a aceleragao gravitacional.
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No sistema circulatério humano a aorta e as artérias tém as
mais altas pressdes. A pressdo aortica média € de cerca de 95
mmHg em um individuo normal. A pressao arterial média nao cai
muito quando o sangue flui da aorta para as grandes artérias
distribuidoras de sangue (Figura 5.2). Aproximadamente de 50-70%
da queda da pressao ao longo da vasculatura ocorre dentro das
pequenas artérias e arteriolas. Quando o sangue atinge 0s vasos
capilares a pressdo meédia é em torno de 25-30 mmHg, dependendo
do 6rgdo. A pressdo cai mais quando o sangue viaja para as veias
de volta para o coragdo. A pressao no interior da veia cava toracica
perto do atrio direito € muito proxima de zero, e oscila de alguns
mmHg negativo para positivo de acordo com a respiragao.

Figura 5.2 Variagao da pressao vascular
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Em relagéo a distribuicdo do volume de sangue no interior da
circulagdo, os maiores volumes estdo contidos na vasculatura
venosa entre 70 e 80% do volume total de sangue no corpo. Por
esta razdo, veias sao referidos como vasos de capacitancia. O
volume relativo de sangue entre a lados arterial e venoso da
circulagdo pode variar consideravelmente, dependendo do volume
total de sangue, das pressdes intravasculares e da conformidade
vascular.

A atividade respiratoria influencia no retorno venoso para o
coracdo. Resumidamente, o aumento da taxa de respiragao bem
como a profundidade da respiragdo promove o retorno venoso e,
portanto, aumenta o débito cardiaco.

5.2 Fluxo sanguineo

Quando a velocidade é lenta o fluxo de liquido por um
determinado vaso € laminar. As camadas de liquidos que estao
préximas a parede do recipiente se movem lentamente, enquanto
que as camadas subsequentes se deslocam progressivamente mais
rapido, atingindo o maximo no eixo axial central do recipiente (Figura
5.3).

Figura 5.3 Perfil de velocidade axial.
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Assim, existe um gradiente de velocidade radial da periferia
para o eixo central Av/Ax, onde x é a distadncia em relagdo ao eixo
central do vaso. A forca de atrito entre duas camadas liquidas
vizinhos é a tensdo de cisalhamento (t). Ela tende a acelerar a
camada mais lenta e a desacelerar a camada mais rapida. De
acordo com a lei de Newton da viscosidade, a tensdo de
cisalhamento é proporcional ao gradiente de velocidade; a constante
de proporcionalidade € o coeficiente de viscosidade, n, que é uma
caracteristica do fluido:

T =n Av/Ax

Quanto maior for o coeficiente de viscosidade mais dificil € o
deslocamento dos blocos de fluidos. Coeficiente de viscosidade tem
pouco em comum com a massa especifica de um liquido. Por
exemplo o Oleo é mais viscoso que a agua, embora tenha uma
menor massa especifica (6leo flutua sobre a agua). A viscosidade de
gases aumenta com a temperatura, contrariamente aos liquidos que
diminui. Quando liquidos sofrem abaixamento da temperatura se
aproximam do estado soélido que tem viscosidade infinita. Devido ao
aumento da viscosidade por abaixamento da temperatura, areas do
corpo em dias frios desprotegidas por vestuario (cabega, punho, e os

86



Biofisica para Ciéncias Bioldgicas

pés) aumentam a viscosidade sanguinea local, isto pode causar
graves problemas circulatérios.

Foi observado um aumento na incidéncia de AVC
cerebrovascular, em Londres no inverno, principalmente em
moradores de rua, por ndo usarem protecdo na cabeca. Devido ao
aumento da viscosidade sanguinea local, a diferenca de presséo
diminui no sentido do fluxo, provocando uma perda consideravel de
energia cinética que € de suma importante para vasos sanguineos
pequenos. Em outras palavras, para manter o fluxo constante de um
liquido num recipiente € preciso estabelecer a diferengca de pressao
(gradiente de pressao) entre a entrada e a saida do recipiente. O
gradiente de pressdo AP é necessario e € proporcional ao produto
do fluxo de liquido 6 e a resisténcia R do fluido em fluir.

AP=® xR

A resisténcia ao fluxo de um liquido com viscosidade n
através do vaso circular horizontal com um comprimento L e raio r
pode ser expressa como se segue.

R=8nL/nr*

Existem trés fatores principais que determinam a resisténcia
ao fluxo sanguineo dentro de um vaso: primeiro o diametro do vaso
(ou o raio), segundo comprimento do vaso, e terceiro a viscosidade
do sangue. Desses trés fatores, o mais importante quantitativamente
e fisiologicamente é o diametro dos vasos. A razdo para isto € que
existem respostas fisiologicas que alteram o didmetro do vaso,
podendo ser contracdo do vaso ou relaxamento do musculo liso
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vascular na parede do vaso sanguineo. Vale lembrar que pequenas
alteragdes no didmetro dos vasos sanguineos levam a grandes
alteragdes na resisténcia. O comprimento do vaso nido se altera
significativamente, nem a viscosidade do sangue que normalmente
fica dentro de um pequeno intervalo (exceto quando o hematdcrito
muda).

Um vaso sanguineo com o comprimento duas vezes maior
que um outro vaso, desde que o raio seja igual, vai ter o dobro da
resisténcia ao fluxo sanguineo. Da mesma forma, se a viscosidade
do sangue aumenta em duas vezes, a resisténcia ao fluxo vai
aumentar de duas vezes, de maneira diretamente proporcional. Em
contraste, um aumento do raio ira reduzir a resisténcia. Porém, a
alteragdo no raio do vaso sanguineo altera a resisténcia a quarta
poténcia da mudancga de raio. Por exemplo, um aumento de 2 vezes
no raio diminui a resisténcia em 16 vezes! Assim, a resisténcia
recipiente € extremamente sensivel as mudangas no raio.

A relagdo entre o fluxo sanguineo e raio do vaso a quarta
poténcia (assumindo AP constante, L, e n em condigdes de fluxo
laminar) esta ilustrado na figura 5.4.

Figura 5.4 Esta figura mostra como muito pequenas diminui¢ées no
raio reduz drasticamente o fluxo.
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A equacéo da resisténcia pode ser combinada com a equagao
que descreve o fluxo que na verdade € uma relagao direta entre a
pressao e a resisténcia (F =AP / R), em tem-se

F = (APar*)/ 8 nL

Esta equacdo € uma descricdo de como o fluxo esta
relacionada com a pressido de perfusdo, raio, comprimento, e
viscosidade. No organismo, contudo, o fluxo ndo segue exatamente
essa relagao, pois esta relagédo assume, tubos longos retos, que nao
€ 0 caso dos vasos sanguineos, assume também que o fluido seja
Newtoniano (agua e sangue nao sdao newtonianos). No entanto, a
relacdo mostra claramente a influéncia dominante de raio do vaso
sanguineo sobre a resisténcia e o fluxo e, portanto, serve como um
conceito importante para compreender a fisiologia do ténus vascular
e da estenose vascular, e como alteragdes patoldgicas do raio vaso
sanguineo afetam a pressado e a vaz&o, e bem como as mudangas
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no tamanho do orificio da valvula cardiaca (por exemplo, em
estenose valvular) afetam os gradientes de fluxo e de presséo
através das valvulas cardiacas.

A forte dependéncia da resisténcia no fluxo sanguineo de um
vaso € um poderoso mecanismo de regulagéo local do préprio fluxo
sanguineo. No caso quando a atividade metabdlica aumenta, o fluxo
de sangue se torna maior, eles agem para diminuir a tensao (ténus)
da musculatura lisa dos vasos sanguineos pequenos (arteriolas e
capilares). A dependéncia r* significa que uma pequena dilatacéo é
suficiente para reduzir significativamente a resisténcia ao
escoamento. Desta maneira o fluxo de sangue é redistribuido de
areas passivas para ativas, por exemplo para a musculatura
esquelética e cardiaca durante o exercicio fisico. Em contraste, a
constrigdo do musculo liso das arteriolas do sistema circulatério
aumenta drasticamente a sua resisténcia ao escoamento.

5.3 Complacéncia

A capacidade de uma parede de vaso sanguineo para
expandir e contrair de forma passiva com variagdes da pressao é
uma funcéo fisioldgica importante das grandes artérias e veias. Esta
capacidade dos vasos sanguineos de se distenderem e aumentarem
o volume com o aumento da pressao nas paredes dos vasos €
quantificada como a conformidade recipiente ou complacéncia (C),
que é a variagao de volume (AV) dividido pela alteragao de presséao
(AP).
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Nesta relagdo volume-pressdo dos vasos sanguineos duas
caracteristicas importantes se destacam, primeiro, a inclinagao nao é
linear porque a parede do vaso sanguineo é um tecido heterogéneo.
Portanto, a adesdo diminui a pressdes e volumes mais elevados. Em
segundo lugar, a pressdes mais baixas, o comprimento de uma veia
€ cerca de 10 a 20 vezes maior do que uma artéria. Portanto, veias
pode acomodar grandes mudangas no volume de sangue com
apenas uma pequena mudanga na pressdo. No entanto, a altas
pressdes e volumes, de conformidade venosa (inclinagao da curva
de complacéncia) torna-se semelhante as arteriais (Figura 5.5).

Figura 5.5 A relagao volume / pressao em artérias e veias.
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Nao existe uma curva de complacéncia unica para um vaso
sanguineo. Por exemplo, a contracdo do musculo liso vascular, o
que aumenta o ténus vascular, reduz o comprimento vascular;
inversamente, o relaxamento do musculo liso aumenta a adesé&o.
Isto € particularmente importante na vasculatura venosa para a
regulagcao da pressao venosa e pré-carga cardiaca.

5.4 Pressao Arterial

Expansao ritmica e recuo de uma parede arterial pode ser
sentida como um pulso em uma artéria perto da superficie do corpo.
A presséo arterial € a pressdo do sangue contra a parede de um
vaso sanguineo, medida em mmHg. A maior pressdo, a pressao
sistdlica, € atingida quando o sangue ¢é ejetado a partir do coragéo. A
mais baixa pressao, pressdo diastdlica é alcangada quando os
ventriculos s&o relaxados.

A medida que o ventriculo esquerdo ejeta sangue para a
aorta, a pressao da aorta aumenta. Quanto maior for o volume de
curso, maior sera a mudanga na pressao da aorta durante a ejegao.
A alteragdo maxima na pressao da aorta durante a sistole, a partir
do momento em que a valvula aértica abre até que a pressao aortica
de pico é obtida, representa a pressao de pulso da aorta, a qual é
definida como a presséao sistélica menos a pressao diastdlica. Por
exemplo, se a pressdo sistolica é de 130 mmHg e a presséo
diastolica é de 85 mmHg, em seguida, a pressao de pulso é de 45
mmHg.

Presséao Arterial = presséo sistdlica - pressao diastdlica

92



Biofisica para Ciéncias Bioldgicas

O aumento da presséao adrtica diastdlica a partir do seu valor
sistdlica é determinada pelo cumprimento da aorta, bem como o
volume sistélico do ventriculo. No sistema arterial, a aorta tem a
maior comprimento, devido em parte a uma proporgao relativamente
maior de fibras de elastina contra musculo liso e o colageno. Tendo
a importante fungdo de amortecimento de saida pulsatil do ventriculo
esquerdo, reduzindo, assim, a pressdo de pulso (presséo arterial
sistélica menos a diastdlica). Se a aorta fosse um tubo rigido, a
pressao de pulso seria muito elevada. Porque a aorta é compativel,
como o0 sangue é ejetado para a aorta, as paredes da aorta
expandem para acomodar o aumento do volume de sangue. Como a
aorta expande, o aumento da pressdo € determinado pelo
comprimento da aorta, o que determinada a capacidade de variagao
de volume. Portanto, o comprimento da aorta € um dos principais
determinantes, junto com o volume sistdlico, da pressao de pulso
(Figura 5.6).

Figura 5.6 Curva de medida da presséo arterial
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O principio fisico basico que faz o sangue circular é a
diferenca do nivel de energia entre os diversos setores do sistema
circulatério. A forma, os deslocamentos e as forgas gerados pela
bomba, bem como as principais caracteristicas mecanicas do
sistema de vasos do sangue, podem ser analisados em termos de
variagdes de dimensbes, pressdes e fluxos, o plasma pode ser
tratado como um meio continuo.

As paredes dos vasos sanguineos  apresentam
comportamento viscoelastico quando submetidas a tensdes
observadas. Isso contribui para a adaptacéo estrutural dos diversos
setores do sistema cardiovascular e tem efeito significativo na
mecanica do fluxo de sangue em seu interior.

Nos vasos, a lei de Laplace indica que a tensao na parede,
necessaria para equilibrar a pressdo sanguinea é relativamente
baixa. De fato, quando se calcula a tensdo na parede por esse
método, conclui-se que a grande maioria dos vasos sanguineos tem
tensdo compressiva em suas paredes. As excegdes sao a aorta, as
veias cavas e outros grandes vasos abaixo do nivel do coragéo,
onde as pressdes internas sao relativamente altas.

A pressao sanguinea no sistema arterial (pressao arterial) é
gerada e mantida pela interagdo entre a forga propulsora cardiaca, a
capacidade de dilatacéo elastica da aorta e a resisténcia ao fluxo de
sangue exercida, predominantemente, pelas arteriolas e artérias de
baixo calibre. Essa combinacdo permite que um sistema dotado de
uma bomba intermitente gere pressdes supra-atmosféricas
permanentemente.

Assim, a pressao arterial pode ser descrita pelos seus dois
determinantes basicos, débito cardiaco (DC = ml/min) e resisténcia
periférica (Rp), da relagdo PA = DC X Rp (em analogia a V = | X R)
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Apesar de estar permanentemente em niveis superiores aos
atmosféricos, a pressdo sanguinea no sistema arterial oscila entre
um nivel maximo e um nivel minimo, sendo, portanto, de natureza
pulsatil.

Estresse relaxamento é uma propriedade dos tecidos
biolégicos que esta relacionado com as suas propriedades
viscoelasticas. Se um vaso sanguineo (por exemplo, segmento de
aorta) € isolado, amarrado em uma extremidade e controlado na
outra extremidade, de modo que ele pode ser cheio com um volume
conhecido de fluido e ter a sua pressdo medida ao mesmo tempo,
entdo um aumento subito de volume (aumento da tensdo) aumenta a
pressdo (aumento do estresse); no entanto, a pressdo nao
permanece constante, mas diminui uma pequena quantidade ao
longo do tempo. Esta diminuigdo de pressédo (estresse) ao longo do
tempo com um volume constante (deformacdo) é denominada
"relaxamento de tensao". A razao pela qual a pressao cai, enquanto
o volume permanega constante pode ser explicado pela lei de
Laplace, onde a tensao de parede (t) é proporcional a pressao (P)
vezes o raio (r),

t="P-r.

Quando esta expressao é reorganizada e resolvida para a presséo,
entao,

P=TI/r

Portanto, a pressdo pode cair a raio constante (ou volume) se a
tensdo da parede diminui ao longo do tempo, e isso é o que ocorre
durante o estresse de relaxamento.
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Portanto, diferentes tecidos biologicos apresentam diferentes
graus de estresse relaxamento. A razdo para estas diferengas entre
tecidos e tecidos é que eles diferem em seus componentes
estruturais (por exemplo, musculo liso, colageno, elastina) e o
arranjo dos componentes no interior do tecido.
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Capitulo 6

Fisica do Sistema Respiratorio

6.1 Transporte gasoso no sistema respiratério
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A principal fungdo do sistema respiratorio € o transporte do
gas oxigénio O, do ambiente externo para a corrente sanguinea com
objetivo de suprir as necessidades do organismo em processos
oxidativos e cadeia transportadora de elétrons. Essa fungao é vital
devido a necessidade permanente de O, na cadeia transportadora
de elétrons, sem o abastecimento de O, a energia potencial elétrica
armazenada no espacgo intermembranar da mitocéndria ndo pode
ser convertida em energia quimica de ligagao da molécula de ATP, o
que leva o organismo a faléncia por falta de energia. O sistema
respiratério também é responsavel pela remogao do CO, do sangue,
remanescente de processos oxidativos, para 0 meio ambiente.

Tanto o CO, como O; sao eliminados como absorvidos no
pulmao porém em sentidos inversos. Esse mecanismo de transporte
€ bem otimizado de maneira que apenas as diferencas de pressao
levam ao funcionamento de um ou outro. Durante o processo
respiratério o ar atmosférico (80% N, e 20% O;) que é inspirado
difere do ar expirado na concentracédo de oxigénio (80% N, e 16%
O;) e na presenca de 4% de CO;, o que indica que ha uma troca
gasosa de 4% de O3 por 4% de COs,.

Variagdes de pressdo estao acopladas a variagdes de volume
do pulmao, estando limitada pela elasticidade do préprio pulmao. A
medida da elasticidade do sistema respiratério € a complacéncia,
sendo determinada como a capacidade ou habilidade da pressdo no
pulmao de mudar com a variagao do volume (Figura 6.1).

Figura 6.1 Complacéncia em relagao a pressao e volume.
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A complacéncia pulmonar pode ser classificada em dois tipos:
complacéncia estatica e complacéncia dindmica. O primeiro
representa a complacéncia pulmonar durante os periodos sem fluxo
de gas, como durante uma pausa inspiratéria. Ela pode ser
calculada com a formula:

Cestat = VT / (Pp|ato - PEFP)

Cestat significa complacéncia estatica, VT representa o volume
corrente e Pplato significa presséo de platd, que € medido no final da
inalacdo e exalacdo antes de usar uma manobra de pausa
inspiratoria. PEFP significa pressao expiratoria final positiva.
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Durante esta manobra, o fluxo de ar é interrompido por meio
segundo, o que elimina os efeitos da resisténcia das vias aéreas.
Pplaté nunca é mais do que PIP e é tipicamente 3-5 cmH20O inferior
a PIP (pressao inspiratéria maxima ou a pressdo maxima durante a
inspiragédo, quando a resisténcia das vias aéreas nao € elevada).

Por outro lado, a complacéncia dinamica representa
complacéncia pulmonar durante os periodos de fluxo de gas, tais
como durante a inspiragao ativa. Ele pode ser afetado por mudancgas
na resisténcia das vias aéreas, complacéncia da parede toracica e
complacéncia pulmonar. A complacéncia dindmica € sempre menor
ou igual a complacéncia pulmonar estatica, sendo dada pela
equacgao

Cain= VT / (PIP — PEFP)

Cdin significa complacéncia dinadmica; VT para o volume corrente;
PIP para a pressao inspiratéria maxima e PEFP para pressao
expiratdria final Positiva.

6.2 Resisténcia a passagem de ar nas vias respiratorias

O fluxo de ar por vias respiratérias € proporcional a variacao
da do volume por unidade de tempo,

F = AV/At

A relacao entre a variacdo do volume e a diferenga de pressédo AP é
dada pela lei de Poiseuille que descreve o fluxo laminar
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F = AV/IAt = AP/R

onde R é a resisténcia ao fluxo que € determinado pela viscosidade
do fluido n, pelo comprimento L de cada parte da via respiratoria e
pelos respectivos raio dos tubos,

R = (8/m) n (L/r*)

A resisténcia total € a soma das resisténcias simples ao longo
da passagem do ar (Rn - resisténcia nasal, Rt - resisténcia traqueia,
Rb - resisténcia bronquios

Rtotal =Rn + Rt + Rb

6.3 Volumes e Capacidades Respiratorios

Diferentes animais apresentam diferentes capacidades
pulmonares que tem como base principal suas atividades fisicas. Por
exemplo, chitas desenvolveram uma capacidade pulmonar muito
mais elevada do que os seres humanos, a fim de fornecer oxigénio
para todos os musculos do corpo, o que Ihe permite funcionar muito
rapido durante o exercicio fisico. Os elefantes também tém uma
capacidade pulmonar alta, devido a extensio e volume de seu corpo
e sua necessidade de levar oxigénio em abundéncia para toda a
extensao de seu corpo.

O tamanho do pulm&o humano é determinado pela genética,
sexo e altura. Na capacidade pulmonar total, um pulm&o de tamanho
meédio pode conter quase seis litros de ar; no entanto, os pulmdes

nao costumam operar na capacidade pulmonar total. O ar nos
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puimbées é medido em termos de volumes e capacidades
pulmonares. As medidas de volume, s&o determinadas em fungao
da quantidade de ar para uma determinada fungdo, como por
exemplo inspiragdo ou expiragao, e a capacidade é quaisquer dois
ou mais volumes, por exemplo, a quantidade de ar que pode ser
inalada a partir do fim de uma expiragdo maxima.

Volumes Pulmonares

O volume no pulméo pode ser dividido em quatro unidades:
volume corrente, volume de reserva expiratério, volume de reserva
inspiratorio e volume residual.

O volume corrente (CV) mede a quantidade de ar que é
inspirado e expirado durante uma respiragdao normal. Em média, este
volume é cerca de meio litro, que é efetivamente o volume de ar
trocado a cada movimento respiratorio, refletindo as exigéncias de
02 do organismo, ou seja, durante um grande esforgo pode chegar
até 3,2 L.

O volume de reserva expiratoria (VRE) € a quantidade
adicional de ar que pode ser expirado apés uma expiragao normal,
ou a quantidade de reserva que pode ser exalado além do que é
normal chegando até 1,2 L.

O volume de reserva inspiratorio (VRI) é a quantidade
adicional de ar que pode ser inspirado apdés a inalagdo normal
(volume corrente). Forgosamente pode ser inspirado até 3,2 L, apos
o volume corrente.

O volume residual (VR) é a quantidade de ar que ainda fica
nos pulmdes apds expiragdo maxima, ou seja o volume de reserva
expiratorio foi completamente exalado. Os pulmdes ndo estédo
completamente vazios; ha sempre algum ar deixado nos pulmdes
apos uma expiragdo maxima. Se esse volume residual ndo existisse

e os pulmdes ficassem completamente esvaziados, os tecidos
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pulmonares iriam ficar juntos colados, o que provocaria um colapso
pulmonar devido a alta necessidade de energia para inflar
novamente os pulmdes a partir do colapso. Portanto, ha sempre
algum ar restante nos pulmdes, normalmente em torno de 1,2 L. O
volume residual também é importante para prevenir grandes
flutuagdes em gases respiratérios (02 e CO2). O volume residual é o
unico volume do pulmdo que ndo pode ser medido diretamente,
porque € impossivel esvaziar completamente o pulmao de ar. Este
volume pode ser apenas calculado.

Volumes pulmonares sdo medidos por uma técnica chamada
de espirometria. Uma medida importante tomada durante a
espirometria é o volume expiratério forgado (VEF), que mede a
quantidade de ar pode ser forgado a sair do pulm&o durante um
periodo especifico, normalmente um segundo. Além disso, a
capacidade vital forgcada (CVF), que é a quantidade total de ar que
pode ser expirado forgosamente. A proporcao destes valores (VEF /
CVF) é utilizado para diagnosticar doengas pulmonares, incluindo
asma, enfisema e fibrose. Se a relagdo VEF / CVF é alta, os
pulmdes ndo sdo compativeis (0 que significa que eles sdo duros e
incapazes de dobrar corretamente); o paciente provavelmente tem
fibrose pulmonar. Esses pacientes expiram a maior parte do volume
pulmonar muito rapidamente. Por outro lado, quando a relagédo de
VEF / CVF é baixa, ndo ha resisténcia no pulmdo que é
caracteristica da asma. Neste exemplo, € dificil para o paciente obter
forga para empurrar o ar para fora dos seus pulmdes. Leva muito
tempo para atingir o volume de expiragdo maxima. Em ambos os
casos, a respiragao é dificil e surgem complicagdes.

Capacidades Pulmonares

As capacidades pulmonares sdao medidas de dois ou mais
volumes. A capacidade vital (CV) mede a quantidade maxima de ar
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que pode ser inalado ou exalado durante um ciclo respiratério. Ele é
a soma do volume de reserva expiratoria, volume corrente, volume
de reserva inspiratéria,

CVv=VC +VRI + VRE

A capacidade inspiratoria (Cl) € a quantidade de ar que pode
ser inalado ap6s o fim de uma expiracdo normal. E, por conseguinte,
a soma do volume corrente e o volume de reserva inspiratério,

Cl=VC + VRI

A capacidade residual funcional (CRF) inclui o volume de
reserva expiratorio e o volume residual. O CRF mede a quantidade
de ar adicional, que pode ser expirado apdés uma expiragao normal,

CRF =VRE + VR

A capacidade pulmonar total (CPT) € uma medida da
quantidade total de ar que o pulmao pode conter. Ele € a soma do
volume residual, volume de reserva expiratorio, volume corrente,
volume de reserva inspiratoria,

CT=VC + VRI + VRE + VR

Todos os volumes e capacidades respiratorias podem ser
melhor visualizados na figura 6.2.
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