
2 3 MOTIVAC� ~OESe foi 
omparada sua 
omposi�
~ao qu��mi
a antes e depois da irradia�
~ao.Utilizando as mesmas amostras, tamb�em foi feito uma espe
trometriade raios gamma 
om dete
tores de iodato de s�odio (NaI). Depois disto,as amostras foram 
onservadas em um lo
al apropriado e, 8 anos maistarde, as mesmas an�alises foram repetidas.Destas an�alises, foi poss��vel veri�
ar pequenas altera�
~oes nas 
om-posi�
~oes qu��mi
as dos 
orpos de prova, devido �a sua intera
�
~ao 
om aradia�
~ao e, 
omparando os resultados obtidos 8 anos ap�os a exposi�
~ao�a um feixe de raios gamma, foi tamb�em poss��vel simular parte da si-tua�
~ao de um pa
iente que desenvolve efeitos delet�erios da radia�
~ao,ap�os o t�ermino do tratamento radioter�api
o.

3 Motiva�
~oesAtualmente, existem v�arios tipos de materiais restauradores. Nestetrabalho, tr^es dos materiais mais utilizados foram estudados: o am�alga-ma, a resina 
omposta e o 
omp^omero [10℄, [11℄.Estudos odontol�ogi
os 
orrela
ionam o apare
imento de 
�aries empa
ientes que foram submetidos a radioterapia [18℄, [15℄. Em geral, as
�aries devido �a radia�
~ao mostram diferentes aspe
tos, a sua evolu�
~ao�e r�apida e indolor, e elas apare
em 
er
a de tr^es meses ap�os o t�erminodo tratamento radioter�api
o. Elas afetam todas as superf��
ies dentaise est~ao rela
ionadas 
om a xerostomia e as mudan�
as nos h�abitosalimentares [16℄, [17℄. Hoje em dia, t�e
ni
as para prevenir esse tipo de
�aries in
lui a apli
a�
~ao t�opi
a de Fl�uor, lavar a bo
a 
om subst^an
ias
uoradas e uso de 
reme dental 
om 
�uor [9℄, [4℄.Antes de ini
iar um tratamento de radioterapia, o pa
iente deveser submetido a uma avalia�
~ao odontol�ogi
a e o dentista deve elaborarum tratamento r�apido e e�
iente, que in
lui a extra�
~ao de res��duos dera��zes dent�arias, o tratamento de les~oes 
ariog^eni
as, a elimina�
~ao deproblemas periodontais e a 
orre�
~ao das m�as o
lus~oes (tamb�em dentes
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11 ResumoO prop�osito deste trabalho 
onsistiu em estudos quantitativos sobre osefeitos 
ausados pela radia�
~ao ionizante sobre os materiais 
omumenteutilizados em restaura�
~oes odontol�ogi
as (am�algama, resina 
ompostae 
omp^omero), para mitigar os efeitos delet�erios da radioterapia nospa
ientes 
om tumores de 
abe�
a e pes
o�
o, observados quando den-tes obturados est~ao dentro do 
ampo da radia�
~ao. As amostras foramsubmetidas ao feixe de radia�
~ao a partir de uma fonte de 
obaltote-rapia, e analisadas por uma t�e
ni
a de 
uores
^en
ia de raios-X, pela
ompara�
~ao da 
omposi�
~ao qu��mi
a das amostras antes e ap�os a ir-radia�
~ao. A espe
trometria gamma foi realizada 
om um dete
tor deNaI e HPGe nas mesmas amostras. Em seguida, as amostras forammantidas em um lo
al apropriado e ap�os 8 anos foram repetidas asmesmas an�alises.Com estes testes, foi poss��vel veri�
ar pequenas mudan�
as na 
om-posi�
~ao dos 
orpos de prova, devido �a intera
�
~ao, 8 anos ap�os a ex-posi�
~ao dos feixes de radia�
~ao gamma, simulando um pa
iente quedesenvolve efeitos delet�erios da radia�
~ao ap�os o �m do tratamento porradioterapia.
2 Introdu�
~aoEste trabalho 
onsistiu em estudos quantitativos sobre os efeitos daradia�
~ao ionizante em materiais utilizados nas restaura�
~oes dent�arias(am�algama, resina 
omposta, e 
omp^omero), visando es
lare
er osposs��veis efeitos delet�erios da radioterapia em pa
ientes 
om tumo-res na 
abe�
a e pes
o�
o, 
aso a restaura�
~ao odontol�ogi
a esteja dentrodo 
ampo de radia�
~ao. Corpos de prova foram submetidos �a um feixede raios gamma a partir de uma fonte de terapia de 
obalto. Elesforam analisados utilizando-se uma t�e
ni
a de raio X de 
uores
^en
ia,



6 6 RESULTADOS

Elemento Pre-sente Amostraspilotoanaliza-das em2001
Amostrasirradiadasanaliza-das em2001
Amostraspiloto ana-lizadas em2009
Amostrasirradiadasanalizadasem 2009Abund^an
ia % % � 0,01 % � 0,01 % %Si, Sil��
io 40,1 37,8 26,7 � 0,1 25,1 � 0,1O, Oxig^enio 33,1 37,8 37,2 � 0,1 37,1 � 0,1Zr, Zir
^onio 24,2 23,3 30,4 � 0,1 33,8 � 0,1Hf, H�afnio 0,73 0,57 � 0,01 0,57 � 0,1Al, Alum��nio 0,48 0,35Na, S�odio 0,45 0,33Cal, Ca(OH)2 0,35Cl, Cloro 0,21 0,27Co, Cobalto 0,006S, Enxofre 0,17P, F�osforo 0,072 0,057Mg, Magn�esio 0,064Fe, Ferro 0,057 0,050 0,09 � 0,01 0,062 � 0,01Cu, Cobre 0,008 0,004Ni, N��quel 0,006 0,009Mn, Mangan^es 0,003 0,012Cr, Cromo 0,002Zn, Zin
o 0,001Ca, C�al
io 0,8 � 0,1Tabela 2: An�alises das amostras de resina 
omposta realizadasem 2001 e 2009

3mal lo
alizados que est~ao 
ausando trauma na 
avidade bu
al). Destaforma, o sa�ude bu
al �e devolvido ao pa
iente objetivando n~ao agra-var seus problemas durante o tratamento on
ol�ogi
o. Nos 
asos emque estes tratamentos anteriores n~ao s~ao poss��veis, a extra�
~ao dental �ere
omendado [6℄, [14℄. Quando apare
em 
�aries, devido �a radia�
~ao, otratamento 
onsiste na restaura�
~ao utilizando materiais 
uorados, am-puta�
~ao das 
oroas dent�arias e 
onfe
�
~ao de pr�oteses [14℄, [19℄. Nestes
asos, os pa
ientes s~ao submetidos a terapias alternativas, mas apenas
om o prop�osito paliativo de aliviar os sintomas [8℄.Por essa raz~ao, �e extremamente importante o desenvolvimento depesquisas que investigam os efeitos reais de radia�
~ao sob os denteshumanos e que pro
urar alternativas para es
lare
er ou eliminar osefeitos delet�erios da radioterapia em pa
ientes 
om tumores de bo
a.

4 MetasO objetivo prin
ipal deste trabalho �e estudar as poss��veis altera�
~oesqu��mi
as da 
omposi�
~ao dos materiais 
itados a
ima, ap�os submet^e-los �a um feixe de raios gamma. Para este prop�osito, a t�e
ni
a de
uores
^en
ia de raio X e de espe
trometria gamma foram utilizadas eos resultados obtidos em 2001, quando a primeira an�alise foi realizada,foram 
omparados 
om os resultados obtidos em 2009, para os mesmosmateriais.
5 MetodologiaAs amostras analisadas foram 
onfe

ionados e divididos em tr^es 
on-juntos: 1 
orresponde �as amostras de am�algama, 
onjunto 2 paraas amostras de resinas 
ompostas, e o 
onjunto 3, �as amostras de
omp^omero.



4 5 METODOLOGIAOs 
orpos de prova foram distribu��dos em dois grupos: um grupo-piloto que 
ont^em 5 amostras de 
ada um dos 
onjuntos de 1, 2, 3 eque n~ao foram submetidos a radia�
~ao, e outro grupo 
om 15 amostrasde 
ada 
onjunto que foram irradiadas.O grupo piloto foi analisado pela t�e
ni
a de 
uores
^en
ia de raio-Xpara dis
riminar a 
omposi�
~ao qu��mi
a exa
ta dos materiais �a seremirradiados, uma vez que 
ada elemento qu��mi
o tem a sua pr�opria res-posta �a radia�
~ao. Uma vez que a 
omposi�
~ao qu��mi
a era 
onhe
ida,as amostras do grupo �a serem irradiadas foram submetidas �a um feixede raios gamma a partir de uma fonte de 
obalto para terapia. Adose foi de 5000 a 7000 GCi, que representa a dose re
ebida (isto �e,a dose m�edia dos proto
olos de tratamento) por pa
ientes 
om tumo-res da 
abe�
a e pes
o�
o submetidos a radioterapia 
ervi
al ou fa
ialque 
obre uma grande parte da ar
ada dent�aria. De fato, a dose detratamento �e de 180 GCi por dia, 5 dias por semana. O 
aso aqui ana-lisado 
orresponde �a situa�
~ao de maior intensidade dos efeitos agudose 
r^oni
os radiobiol�ogi
os.Seguindo este pro
edimento, as amostras irradiadas foram subme-tidas �a espe
trometria gamma utilizando um dete
tor de Iodato deS�odio (NaI) em 2001 e um dete
tor de Germ^anio Hiper Puro (HPGe)em 2009. O objetivo desta an�alise foi determinar as 
ontagens def�otons dos pi
os de energia das amostras irradiadas e veri�
ar se ha-via alguma diferen�
a em suas emiss~oes em 
ompara�
~ao 
om a amostrapiloto (ou seja, n~ao irradiada).A 
omposi�
~ao qu��mi
a das amostras irradiadas foi obtida pela t�e
ni
ade 
uores
^en
ia de raio-X e os resultados foram 
omparados 
om osda amostra piloto.Depois disto, as amostras foram 
onservadas em um lo
al pr�oprio e8 anos mais tarde as mesmas an�alises foram repetidos e os resultadosforam 
omparados.

56 Resultados6.1 Altera�
~oes na 
omposi�
~ao qu��mi
a dos mate-riais odontol�ogi
asCompara�
~ao entre os resultados de 2001 e 2009 da 
omposi�
~ao qu��mi
adas amostras, determinada pela t�e
ni
a de 
uores
^en
ia de raio-X (an-tes e ap�os a irradia�
~ao).Elemento Pre-sente Amostraspilotoanaliza-das em2001
Amostrasirradiadasanaliza-das em2001
Amostraspiloto ana-lizadas em2009
Amostrasirradiadasanalizadasem 2009Abund^an
ia % % � 0,01 % � 0,01 % %Hg, Mer
�urio 53,5 53,9 42,4 � 0,7 45,5 � 0,7Ag, Prata 23,3 23,3 25,9 � 0,7 23,9 � 0,8Sn, Estanho 14,6 14,1 13,6 � 0,9 18,8 � 0,9Cu, Cobre 7,3 7,6 11,0 � 0,1 9,9 � 0,1Si, Sil��
io 0,49 2,2 � 0,2 1,9 � 0,1Zn, Zin
o 0,17 0,092Al, Alum��nio 0,11Cr, Cromo 0,094 0,067Fe, Ferro 0,084 0,096P, F�osforo 0,045Ni, N��quel 0,039 0,020Co, Cobalto 0,022 0,036Na, S�odio 0,50Mn, Mangan^es 0,022 0,071Tabela 1: An�alises das amostras de am�algama realizadas em2001 e 2009
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Figura 4: Espe
tros de todas as amostras analisadas em 2001 e 2009,respe
tivamente.
8 Con
lus~oes

Nas tabelas 1 e 2 observa-se que n~ao houveram altera�
~oes signi�
ati-vas. Os elementos que desapare
em em 2009 s~ao de baixa abund^an
iaem 2001 e n~ao podem ser 
ara
terizada em laborat�orio para an�aliseem 2009.Na tabela 3, h�a mudan�
as signi�
ativas nas amostras. Mas umaan�alise mais aprofundada �e ne
ess�aria para 
on
lus~oes mais pre
isas.Nas �guras 1, 2 e 3, vo
^e pode per
eber que n~ao foi mostradonenhuma radia�
~ao residual nas amostras quando irradiadas em 2001e revistas em 2009.

6.1 Altera�
~oes na 
omposi�
~ao qu��mi
a dos materiais 7

Elemento Pre-sente Amostraspilotoanaliza-das em2001
Amostrasirradiadasanaliza-das em2001
Amostraspiloto ana-lizadas em2009
Amostrasirradiadasanalizadasem 2009Abund^an
ia % % � 0,01 % � 0,01 % %Sr, Estr^on
io 34,9 43,2 72,7 � 0,01 0,16 � 0,01O, Oxig^enio 29,0 24,9 19,5 � 0,01 45,7 � 0,01Si, Sil��
io 15,7 17,0 33,9 � 0,01Al, Alum��nio 8,6 9,7 6,9 � 0,01F, Fl�uor 6,6P, F�osforo 2,1 2,6Na, S�odio 1,6 1,6Ca, C�al
io 0,46 0,46Cl, Cloro 0,36 0,28S, Enxofre 0,28 0,14K, Pot�assio 0,23Fe, Ferro 0,085 0,030 0,042 � 0,01Mg, Magn�esio 0,078Mn, Mangan^es 0,023 0,025Cu, Cobre 0,016 0,015Co, Cobalto 0,013 0,009Ni, N��quel 0,010 0,012Cr, Cromo 0,017Zr, Zir
^onio 19,9 � 0,01Hf, H�afnio 0,4 � 0,01Ba, B�ario 0,098� 0,05Tabela 3: An�alises das amostras de 
omp^omero realizadas em2001 e 2008



8 7 PICOS DE ENERGIA DO MATERIAL ODONTOL �OGICO7 Contagem de f�otons dos pi
os de ener-gia do material odontol�ogi
oContagem de f�otons dos pi
os de energia usando o dete
tor de NaI em2001 e o dete
tor HPGe em 2009.As amostras irradiadas e n~ao-irradiadas foram novamente analisa-das 
om equipamentos de espe
trometria de raio-gamma, a �m deveri�
ar as altera�
~oes na 
ontagem de f�otons dos pi
os de energia pre-sentes na amostra em fun�
~ao da dose de radia�
~ao utilizada. O espe
trode raios gamma foi obtido para todos os 
orpos de prova utilizandodete
tores multi
anais (NaI em 2001 e HPGe em 2009). O 
omporta-mento dos pi
os de f�otons 
omo fun�
~ao da energia de radia�
~ao (isto �e,o 
anal do instrumento) �e mostrado nas Figuras 1, 2 e 3 para as amos-tras de am�algama, resinas 
ompostas e 
omp^omero respe
tivamente.Essas �guras 
ont^em as duas an�alises do material, o primeiro de 2001e o segundo de 2009. O tempo de 
ontagem, em ambos os 
asos foi de1800 segundos.As Figuras que se seguem ilustram os espe
tros de raios gamma(dete
tores NaI e HPGe) dos tr^es tipos de amostras irradiadas.

Figura 1: Espe
trometria gamma das amostras de am�algama obtidasem 2001 e 2009, respe
tivamente.

9

Figura 2: Espe
trometria gamma das amostras de resina 
ompostaobtidas em 2001 e 2009, respe
tivamente.

Figura 3: Espe
trometria gamma das amostras de 
omp^omero obtidasem 2001 e 2009, respe
tivamente.
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