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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar, utilizando ratos como sujeitos, os
efeitos de multiplas exposigdes a radiagdo gama sobre os comportamentos mantidos em
dois procedimentos de esquema multiplo de aquisi¢do repetida e desempenho. Com uma
camara experimental contendo trés barras dispostas horizontalmente, esquerda (e), central
(c) e direita (d), diferentes niveis de complexidade foram programados para os
procedimentos A e B. Nos dois procedimentos, uma nova seqliéncia de trés respostas foi
programada a cada sessio (edc, cde, ced, dec, ecd) para o componente de aquisi¢do,
enquanto, no componente de desempenho, uma mesma seqiiéncia foi mantida em todas as
sessdes (dce). A conclusdo de trés seqiiéncias (nove respostas) era seguida de reforgo e
respostas incorretas eram seguidas de timeout, sem procedimentos de correcdo. No
procedimento A, as seqiiéncias eram constituidas por uma resposta em cada barra (por
exemplo, cde— cde—cde—reforco) enquanto no procedimento B uma seqiiéncia era
constituida por trés respostas numa mesma barra, sendo que as proximas trés respostas
deveriam ocorrer numa outra barra (por exemplo, ccc—>ddd—eee—reforgo). Seis sujeitos
foram treinados em cada um dos procedimentos. Dados de linha de base mostraram, por
meio da medida de porcentagem de erros, que o procedimento B, apesar de mais complexo,
apresentou um nivel de dificuldade menor do que o procedimento A: os sujeitos no
procedimento B emitiram, em geral, um menor numero de erros por sessio. Apos o
tretnamento nesses procedimentos de aquisi¢do repetida e desempenho, os sujeitos foram
expostos a doses de radiag@o ionizante de 3,0, 4,5, 6,0 e 8,0 Gy, com um intervalo minimo

de 45 dias entre as exposigdes. Nas medidas de taxa de respostas e reforgos obtidos, os



resultados mostraram uma relagdo de dose-resposta, com maior redu¢do nas taxas e no
nimero de reforgos nas maiores doses. A porcentagem de erros foi maior apds as doses de
6,0 e 8,0 Gy nos componentes de desempenho, enquanto alteragdes nos padrdes de erros
ocorreram no componente de aquisi¢do. Os efeitos da radiagdo foram mais evidentes e
ordenados no procedimento A, definido como menos complexo que o procedimento B, mas
com um maior nivel de dificuldade, o que indica que dificuldade, e ndo complexidade,
possa ser a variavel mais sensivel aos efeitos da radiagdo ionizante. Por outro lado, os
niveis de alteragdes nas taxas de respostas ndo foram acompanhados por niveis comparados
nas medidas de erros, além de os efeitos terem sido mais evidentes nos componentes de
desempenho. Esses dados sugerem que a aprendizagem de um novo comportamento € mais
radiorresistente aos efeitos de doses subletais de radiagdo ionizante do que o desempenho

de um comportamento ja bem estabelecido.



ABSTRACT

The present study , using rats as subjects, attempted to assess the effects of multiple
exposures to gama radiation upon behavior in two procedures of a multiple schedule of
repeated acquisition and performance. With an experimental chamber containing three
levers displaced horizontally, left (1), center (¢) and right (r), different levels of complexity
were programmed for procedures A and B. In both procedures a new sequence of three
responses was programmed for each session (lcr, Irc, clr, crl, ric) for the acquisiton
component, whereas for the performance component the same sequence was maintained
throughout the sessions. The completion of three sequences (nine responses) was followed
by reinforcement and incorrect responses were followed by timeout without correction
procedures. In procedure A the sequences consisted of one response in each lever (for
example, crl—>crl>crl—reinforcement) while in procedure B a sequence consisted of three
responses in the same lever, with the following three responses having to occurr in a
different lever (for example, ccc—rr—lll—reinforcement). Six subjects wer trained in each
procedure. Base line data showed, by means of error percentage, that procedure B
regardless of being more complex represented a lower difficulty level than procedure A:
subjects in procedure B displayed, in general, a lower number of errors per session. After
training in these procedures of repeated acquisition and performance, the subjects were
exposed to doses of ionizing radiation of 3.0, 4.5, 6.0 and 8.0 Gy, with na interval of 45
days between exposures. With measures of response rate and obtained reinforcers, the data
showed a dose-response relation, with higher doses producing lower rates of responses and

reinforcers. Percentage of errors was higher after doses of 6.0 and 8.0 Gy in the
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performance component, while changes in error patterns occurred in the acquisition
component. The effects of radiation was more evident and orderly in procedure A, defined
as less complex than procedure B, but with a higher level of difficulty, This shows that
difficulty and not complexity might be the more sensitive variable to the effects of ionizing
radiation. On the other hand, the changes in response rate were not followed by comparable
changes in errors and moreover, the effects were more evident in the performance
component. These results suggest that learning of a new behavior is more radioresistant to
the effects of sublethal doses of ionizing radiation than the performance of a behavior well

established.



As radiagdes ionizantes (nucleares e atdmicas) estdo presentes na vida dos seres
vivos partindo de varias fontes naturais (background ou radiagdo de fundo) e do follow up
radioativo das explosdes nucleares. Desde as radiagdes cosmicas que alcangam o planeta
Terra, passando pela radiagio da crosta terrestre (onde condigdes geologicas e geoquimicas
mantém acimulo de minerais que contém elementos radioativos tais como o Potassio 40
K*, Carbono 14 C™, as familias do urénio, torio e actinio), até na construgdo de casas e
edificios com muitos materiais que contém Uranio 238 U®® e Tério 232 Th™? e seus
radionuclideos filhos, que provocam, em algumas regies, aumento do nivel de radiagdo do
ar, no interior das residéncias, devido ao gas radonio (nuclidio filho) emitido pelas paredes.
Finalmente, o proprio corpo humano emite radia¢es beta, produzidas pelos nucleos do
K40  isotopo radioativo de potassio (fracamente radioativo), associado ao tecido
gorduroso, presente principalmente na musculatura, ou pelo C14 isétopo do carbono
presente em todos os tecidos organicos (Pereira, 1992; Wahlstrom, 1992).

Os critérios sobre os riscos da radiagdo tém sido periodicamente revistos pela
Comissio Internacional de Protegdo Radiologica (ICRP) e por oOrgdos nacionais
responsaveis pela adequag@o e adogdo das normas internacionais de prote¢do radiologica
(Okuno, 1988; Richardson, 1990). No Brasil a entidade responsavel pela normatizagio das
atividades com radiagdo ionizante e nuclear € a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEM). As normas de radioprote¢do enfocavam, inicialmente, efeitos deterministicos das
radiagdes, e, apds os anos 50, esse critério foi redirecionado para os efeitos probabilisticos
ou estocasticos (Reitan, 1993).

Os efeitos da radiagdo a longo prazo sobre o comportamento humano sdo de
interesse tanto para agéncias Civis quanto militares. As estimativas sobre as relagGes entre

doses de radiagdo ionizante e riscos para a saude, como, por exemplo, a incidéncia de



cancer, sdo extremamente complexas. Os efeitos podem ser deterministicos, detectados
logo apds a exposi¢do, ou a longo prazo, com comprometimento somatico, afetando a
pessoa irradiada, ou hereditirio, estendendo-se a gera¢Ges futuras. Os efeitos
hereditarios no homem s@o estimados a partir de outras espécies, o que leva a hipotese de
que, sob doses apropriadas, esses efeitos podem também ser induzidos no homem (Silini,
1991).

A partir de 1946, que marca o inicio da era moderna da ciéncia nuclear, um niimero
crescente de artigos referentes aos efeitos comportamentais das radiagdes ionizantes tem
sido apresentado (Furchtgott, 1963). Na radiobiologia comportamental, os fen6menos
induzidos por radiagdo v€ém sendo pesquisados mediante diferentes paradigmas
comportamentais, utilizando diferentes espécies animais (Mickley, Bogo, Landauer &
Mele, 1988). "O impacto dos materiais radioativos (radionuclideos) na pesquisa tem sido
comparado ao impacto produzido pela criagdo do microscopio” (Tauhata & Almeida, 1984,
p.21). Destaque ¢ dado ao papel das radiagSes como instrumentos de pesquisa
potencialmente uteis na analise de muitos problemas comportamentais. O crescente uso da
energia atémica justifica investimentos em pesquisas sobre os efeitos biologicos e

comportamentais da radiacao.

RADIACAO IONIZANTE:
DEFINICOES, GRANDEZAS, UNIDADES DE MEDIDAS E EFEITOS
O atomo € a menor parte da matéria que mantém todas as propriedades quimicas e
fisicas de um elemento. Cada atomo consiste de um nicleo, uma pequena e densa regido
central (didmetro da ordem de 10 mm), cercado pela eletroesfera, uma nuvem de elétrons,

. , ; . . -10
que se movimenta ao redor do nicleo em o6rbitas com raio da ordem de 10" mm. A massa



dos elétrons € muito menor do que a massa do nicleo, porém, sua natureza difusa, com
movimentos aleatdrios, ocupa um grande espago do atomo (Johns, 1983).

Os atomos s3o classificados de acordo com o contetido e a forma de organizagéo de
seu nucleo € de seus elétrons. O nimero de elétrons do atomo € chamado de mimero
atébmico (Z) e, no nucleo atdmico, existem duas particulas fundamentais denominadas
proton e néutrons referidas como niicleons. Os prétons sdo particulas com carga elétrica
positiva de mesmo valor e sinal oposto a carga elétrica dos elétrons. Como o atomo €
eletricamente neutro, para cada proton no nucleo existe um elétron na eletroesfera. Assim, o
numero atdémico representa tanto o numero de elétrons, fora do nucleo de um atomo
neutro, como o nimero de prétons dentro dele (Johns, 1983; Scaff, 1997).

O namero total de nucleons (protons e néutrons) € chamado de numero de massa
(A). Como Z representa o nimero de elétrons, entdo A-Z representa o nimero de néutrons
no atomo. Qualquer sistema de nicleons que tenha existéncia suficientemente longa para ser
identificado € chamado nuclideo. A notagdo mais usual utilizada para a representagdo de um
nuclideo € aquela na qual estio presentes o simbolo do elemento quimico, seu numero
atémico e seu niamero de massa, dispostos na seguinte forma : ;X * Os nuclideos que tém
o mesmo nimero de protons e diferentes nimeros de néutrons sio chamados is6topos. Os
nuclideos que possuem o mesmo nimero de massa e diferentes nimeros atdmicos sdo
chamados isobaros, e os nuclideos que possuem o mesmo nimero de néutrons sdo
chamados is6tonos (Scaff, 1997).

Em geral, os nuclideos sdo estaveis, ou seja, existe um equilibrio na razdo entre os
nimeros de néutrons e de protons no niicleo atdmico. Para os nuclideos mais leves essa
razio é de aproximadamente 1,0, enquanto para os nuclideos pesados ela ¢ de

aproximadamente 1,4 (Hendee, 1996). Os nuclideos instaveis, que nio t€m um bom



balanceamento na razio (n€utrons/elétrons), tendem a mudar a configuragdo da quantidade
de néutrons e protons para encontrar uma condi¢do mais estavel. A mudanga de
configuragdo € acompanhada pela emissdo de radiagdo corpuscular ou eletromagnética
altamente energética, o chamado processo de decaimento radioativo, com uma perda
substancial de energia acompanhada de uma transformagdo espontanea de um nuclideo para
outro. Portanto, radiagio € a propagagdo de energia através do espago ou da matéria. A
radiagdo corpuscular é constituida de particulas subatomicas tais como elétrons, prétons,
néutrons, alfas em altas velocidades, enquanto as radiagGes eletromagnéticas (fotons) ndo
possuem massa. RadiagGes eletromagnéticas sdo todas as radiagdes que possuem oscilagdes
de campos elétricos e magnéticos e cuja propaga¢do de ondas viaja a velocidade da luz e
diferem somente pela freqiiéncia de emissdo, ou seja, quanto maior a frequéncia maior sera
a energia associada a radiagdo (Hendeee, 1996; Scaff, 1997). A radia¢do ionizante, um
exemplo de radia¢@o eletromagnética, ao atravessar a matéria produz pares de ions (cargas
positivas e negativas). As radiagGes carregadas eletricamente, como, por exemplo, o feixe
de elétrons ou prétons, sio denominadas diretamente ionizante e as radiagGes eletricamente
neutras s3o denominadas indiretamente ionizante, por exemplo, o feixe de foétons ou
néutrons (Johns, 1983, Scaff, 1997).

O processo de decaimento radioativo de uma amostra contendo nuclideos instaveis é
probabilistico. O intervalo de tempo para um atomo instavel decair € o tempo exigido para
metade dos atomos instaveis decairem. Esse intervalo de tempo é denominado meia-vida
de uma cole¢do de atomos. Todo radionuclideo decai a uma taxa caracteristica, que vai de
fragdes de segundos, como o Paladio 5;Pa*?', a bilhdes de anos, como €é o caso do Urénio

238 5, U%8,



As quatro formas de emissdo radioativas mais usuais sdo: alfa (o), beta (), gama (y)
e raios-X. Os raios gama sdo considerados os mais penetrantes e, em geral, a emissdo
desses raios ocorre em seguida a emissio de particulas o € 3. A principal diferenga entre
raios X e gama esta na sua origem, sendo os raios gama resultado de mudangas no nucleo e
os raios X resultado de mudangas orbitais dos elétrons atomicos (Tauhata & Almeida,
1984).

A fisica das radiagGes apresenta, segundo o Sistema Internacional de Unidades e
Medidas (SI), algumas grandezas e unidades especiais. As quatro principais grandezas séo:
atividade, dose absorvida, exposi¢do e dose equivalente (Okuno, 1988; Tauhata & Almeida,
1984). A atividade é a taxa de decaimento de uma amostra radioativa, € a unidade de
atividade € o bequerel (Bq). Um bequerel ¢ igual a um decaimento por segundo. Como o
bequerel € uma unidade muito pequena, é comum substitui-lo por seus multiplos, como o
mega (M= 10% ou giga (G= 10°) . Uma unidade de atividade também muito utilizada, mas
que nio faz parte do Sistema Intermacional de Unidades e Medidas (SI), é o curie (Ci); 1
Ci= 37 GBq. Como o curie é uma unidade muito grande, normalmente expressa-se a
atividade de uma amostra nessa unidade fazendo com que o uso de submultiplos, tais como
mili (m =107) ou micron (u=10"%) (Johns, 1983). A energia depositada pela radiagdo
ionizante por unidade de massa ¢ denominada dose absorvida, sua unidade no SI é o gray
(Gy) que substitui uma outra unidade muito utilizada no passado o rad (1 Gy= 100 rad). A
exposi¢do foi originalmente proposta para descrever o rendimento de tubos geradores de
raios X. A exposigdo é, por definigdo, a carga elétrica liberada pela radiag@o ionizante por
unidade de massa de ar; no SI, sua unidade é o coulomb por quilograma (C/Kg). Uma

unidade de exposi¢do muito utilizada, mas que ndo pertence ao SI, € o roentgen (1), 1 r =



2,58 x 107 C/Kg ou 1 r = 0,966 rad (Johns, 1983; Tauhata & Almeida, 1984; Okuno, 1988;
ICRP 60, 1990).

A radiagdo ionizante pode transformar atomos ou moléculas que sdo neutras em
pares de ions. Em nivel celular, quebra as moléculas, gerando radicais livres que alteram a
homeostase e interfere no metabolismo, podendo gerar a morte celular, além de quebras
cromossOmicas. Assim, a exposi¢do do ser humano e outros animais a radiagdo, que pode
resultar na absor¢@o parcial ou total de energia pelos tecidos ou 6rgdos, € objeto de estudo
muito importante para prevenir os efeitos deterministicos e reduzir a probabilidade dos
efeitos estocasticos da radiagdo (Tauhata & Almeida, 1984; ICRP 60, 1990).

Os efeitos deterministicos sdo aqueles que s6 se manifestam quando for ultrapassado
um limiar de dose absorvida, diferentemente determinado para os varios 6rgéos. Da perda
de células podem resultar impedimentos graves, clinicamente detectaveis, das fungdes de
um tecido ou de um 6rgdo. A severidade do efeito observado depende da dose absorvida.
Existe um limiar de dose absorvida abaixo do qual a perda de células € tdo pequena que ndo
¢ detectado impedimento das fun¢des do tecido ou 6rgdo, ou seja, existe, estatisticamente
determinada, uma dose absorvida além da qual um efeito induzido pela radiagdo ionizante se
manifestara em um tecido ou em um 6rgio. Além da morte celular, a radiagdo pode também
danificar o tecido, interferindo em suas fung¢Ges, na regulagdo dos componentes celulares;
provocar modificagGes na permeabilidade de células e tecidos nas reagGes inflamatorias;
alterar a migra¢do natural de células no desenvolvimento de 6rgdos, entre outras alteragdes.
Sdo exemplos de efeitos deterministicos a queda de cabelo, catarata e esterilidade parcial ou
total (ICRP 60, 1990).

Os efeitos estocasticos sdo aqueles cuja probabilidade de ocorréncia € induzida pela

radiagio e aumenta com a dose absorvida pelo 6rgdo ou tecido sem, provavelmente,



nenhum limiar de dose. Eles podem se manifestar a partir de danos produzidos em uma
unica célula, a qual pode gerar um clone de células modificadas que, ao sobreviverem aos
mecanismos de defesa e reparo do organismo, propiciam o desenvolvimento de uma
condigdo maligna com a proliferagdo incontrolavel de células. A severidade de um efeito
estocastico sobre o organismo ndo é afetada pela dose, mas pelo tipo e localizagio da
condigdo maligna. Os resultados existentes até o momento indicam que, em individuos
expostos a radiagdo, os unicos efeitos estocasticos induzidos sdo os tumores benignos e
malignos (ICRP 60, 1990; Hendee, 1996).

A ocorréncia dos efeitos estocasticos é uma fun¢do da dose absorvida, D (energia
absorvida por unidade de massa cuja unidade no SI é o gray), e do tipo e energia da
radiagdo incidente. Assim, a Comissio Internacional de Protegio Radiologica (ICRP)
recomenda um sistema de limitagdo de dose para prevenir os efeitos deterministicos e
limitar a ocorréncia dos efeitos estocasticos. Esse sistema esta baseado na grandeza dose
equivalente (H,), que € a dose média absorvida por um 6rgdo ou tecido, ponderada por um
fator de radiagdo (Wg). O fator de radiagio Wy é selecionado para o tipo e energia da
radiagdo incidente, uma vez que diferentes tipos de radiagio podem produzir diferentes
efeitos biologicos para uma mesma dose absorvida. A unidade de dose equivalente no SI € o
sievert (S, ), que, em comparagdo com outras unidades envolvidas na pratica radiologica,
tem dimensdo muito grande e por isso utiliza-se, em geral, o milisievert (m S, ) (ICRP 60,
1990).

A relagdo entre efeitos estocasticos e dose equivalente para o detrimento total
decorrente da irradiagdo uniforme de corpo inteiro depende, também, da contribuig¢do
relativa dos 6rgdos ou tecidos irradiados. Assim, a ICRP define a grandeza dose efetiva (E)

como a dose equivalente média no tecido ou 6rgdo, ponderada por um fator peso do tecido



(Wr), para o detrimento total do corpo. Deve-se salientar que a dose efetiva se destina ao
uso em radioprotegdo, incluida a avaliagdo de risco em termos gerais e que a mesma nio €

uma grandeza diretamente mensuravel e sim calculada ' (ICRP60, 1990).

RADIACAOQ IONIZANTE:
ESTUDOS PSICOLOGICOS COM SUJEITOS HUMANOS

Desastres’ que envolvem radiagio ionizante, em geral, ndo sio compariveis em
termos radioldgicos e apresentam diferengas quanto ao seu tipo, comego, duragdo da
exposi¢do e nivel toxico ou severidade (Berren, Beigel & Ghertner, 1980). Entretanto, com
relagio a outros aspectos, esses eventos sio comparaveis. Alguns padrdes de
comportamentos se repetem nos diferentes contextos socioculturais, relacionados aos
procedimentos de evacuagdo das areas atingidas, as informagGes sensacionalistas e
contraditérias apresentadas pela imprensa, aos riscos involuntarios, a nio-familiaridade com
esse tipo de acidente e aos riscos para a saude (Vasconcelos, 1995).

O desconhecimento e a invisibilidade de contaminadores ambientais como a radiagio
bem como as dificuldades médicas de estabelecer diagnostico e prognéstico de individuos
expostos a mesma, constituem um quadro favoravel ao desenvolvimento de alteragdes
psicologicas. Essas caracteristicas associadas a exposigdo a radiagdo tém repercussdes a

longo prazo na vida dos individuos expostos, os quais apresentam padrdes de

' As unidades de medida refletem a evolugdo da precisio alcangada na dosimetria, e
consequentemente nos padrdes de prote¢do radiologica, chegando a determinar a dose
absorvida e a dose equivalente biologica de uma determinada espécie. O becquerel
(atividade), o coulomb por quilograma (exposi¢do), o gray (dose absorvida) e o sievert
(dose equivalente) substituiram respectivamente, o curie (1 Ci=3,7 . 1010 Bq), o roentgen
(1R=2,58 . 10-4 C/Kg), o rad (1 rad = 0,01 Gy) e o rem (100 rem = 1 Sv =1 Gy).



comportamentos que dificultam a readaptagdo psicossocial. A superestimagdo dos riscos de
situagdes cujo controle € exercido por outras pessoas (especialistas em medicina das
radiagdes, especialistas em fisica nuclear, representantes governamentais, dentre outros), em
geral, tem contribuido para o surgimento de ansiedade e depressdo, que podem desencadear
na sindrome da resposta a radiacdo, com a ocorréncia de comportamentos mal-adaptativos
e uma significativa fragilidade emocional (Sandman, Weinstein & Klotz, 1987).

A analise de aspectos psicossociais tem sido orientada por um conjunto de hipoteses
sobre a natureza do comportamento humano e sobre os principios que influenciam o
comportamento em condi¢des especificas (Gist & Lubin, 1989). As consideragdes sobre as
interagdes entre o homem e o ambiente, as interaghes entre aspectos biologicos,
comportamentais € 0s contextos sociocultural e situacional de um evento envolvendo
radiagdo ionizante sdo centrais para a compreensdo dos comportamentos apresentados por
individuos que sofreram uma exposi¢do radioativa. Portanto, as conseqiiéncias psicologicas
sdo representadas por um conjunto complexo de respostas, como subestimar os riscos,
negar protecdo ou se dedicar intensamente a investigagdo dos possiveis efeitos negativos
sobre a satide, especialmente nas geragdes futuras. Nesse conjunto observa-se a presenca de
uma forma de desorientagdo comportamental, caracterizada pela falta de compreensdo das
relacdes probabilisticas envolvendo radiagdo e seus efeitos sobre a saude, acompanhada pela
sensa¢do de perda de controle sobre a saude (e.g., Vyner, 1988). Os dados psicologicos sdo
em grande parte obtidos mediante observagdes clinicas. A falta de medidas da pré-
exposi¢do obtidas em um contexto diferente do ambiente terapéutico representa uma das

grandes dificuldades dos estudos com individuos expostos a radiacdo ionizante. As lacunas

? Desastre é definido como um transtorno grave, ecologico e psicolégico, que excede a
capacidade da comunidade afetada de enfrentar o evento (World Health Organization,
WHO, 1992, p. 2).
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deixadas pela coleta de dados por meio da utilizagdo de entrevistas mostram, também, a
necessidade de aperfeicoamentos metodologicos (Hartsough & Savitsky, 1984; Baum,
Gatchel & Schaeffer, 1983; Collins & Carvalho, 1993).

Vyner (1983) descreve os efeitos psicologicos da radiagdo ionizante, denominados
sindrome da resposta a radiagdo, a partir da observagdo de um grupo de veteranos das
forcas armadas que foi rotineiramente exposto a testes nucleares, entre 1946 e 1963. A
sindrome da resposta a radiacdo € caracterizada pelo desenvolvimento de um
autodiagnéstico no qual o individuo decide que tem uma doenga causada por radiagio. E
uma condi¢@o debilitante que impossibilita a vida social e o desenvolvimento de atividades
de trabalho. O autor sugere investigagdes sobre a estrutura da personalidade e o papel dos
ganhos secundarios percebidos no desenvolvimento da sindrome, incluindo analises sobre as
varidveis contextuais de um evento especifico, assim como o sistema sociocultural de uma
comunidade envolvida. Portanto, considerando a historia de envolvimento com radiagdo, os
veteranos atomicos tém sido um importante grupo para estudos dos efeitos da radiacdo
ionizante a longo prazo (Murphy, Ellis & Greenberg, 1990; Vyner, 1983).

Estudos realizados apds o acidente ocorrido em Three Mile Island (Pensilvania,
EUA), em 1979, também indicaram alteragdes comportamentais, incluindo alteragdes
emocionais, entre os residentes da area da usina. Fatores como proximidade da usina,
participa¢do em procedimentos de evacuagdo, ou a presenga de gestantes ou criangas na
época do acidente foram correlacionados com niveis mais altos de ansiedade e com
desempenho mais pobre em varios testes (Baum, Schaeffer, Lake, Fleming & Collins, 1985,
Baum, Gatchel & Schaeffer, 1983; Bromet, 1989; Davidson & Baum, 1986; Davidson,
Baum & Collins, 1982; Dohrenwend, Dohrenwend, Warheit, Bartlett, Goldsteen, Goldsteen

& Martin, 1981).
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O acidente com Césio-137 em Goidnia, ocorrido em 1987, é mais um exemplo de
um contexto onde as alteragGes psicologicas, anteriormente citadas, foram observadas. O
grupo mais diretamente envolvido com o acidente apresentou niveis mais altos de ansiedade
e incerteza quanto ao status de sua saide no futuro, quando comparado a grupos de
controle (Collins & Carvalho, 1993; Gimenes & Vasconcelos, 1997b). Essas manifesta¢Ges
perturbadoras podem ter sido mantidas por controle de estimulos. A rememoragio da
experiéncia com radiagido parece dificultar o processo de adaptagdo. A busca por justica e
por ressarcimento material, acompanhados de exames médicos periddicos deixam o evento
sempre presente entre as pessoas envolvidas, além do forte componente de incerteza quanto
ao futuro. O incidente ainda era considerado um problema pela maioria das pessoas
envolvidas, quatro anos apos o incidente radioativo, fato esse respaldado pelas freqiientes
buscas por consultas médicas. Assuntos relacionados com o incidente também eram topicos
freqiientes de conversagdo para 78% dos radioacidentados entrevistados (Gimenes &
Vasconcelos, 1997b).

Tarefas envolvendo tomada de decisdo relacionadas com atraso e probabilidade de
reforco também mostraram diferengas entre esse grupo de individuos envolvidos com o
incidente € um grupo de controle (Vasconcelos, Gimenes & Todorov, 1993). Os resultados
obtidos quanto a probabilidade do reforgo mostraram a mesma tendéncia dos resultados
tedricos esperados. Isto €, ao lhes ser apresentada a escolha entre receber uma quantia com
uma certa probabilidade (risco) variando de 5 a 95% e receber uma outra quantia menor
mas garantida, os radioacidentados apresentaram uma fun¢io de descontos que aumentaram
com valores menores de probabilidade. Entretanto, com atraso do refor¢o, houve uma
tendéncia diferente. Ao serem confrontados com a escolha entre receber uma quantia com

um certo atraso variando de 1 més a 50 anos e receber uma quantia menor de imediato, os
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radioacidentados ndo apresentaram fungdo de descontos, isto é, sempre optaram pelo valor
mais alto representando o menor desconto, independente do atraso. Pode ter sido
extremamente aversivo considerar a variavel tempo dadas as incertezas desses individuos
quanto a sua saude no futuro. O comportamento de escolha nessa situagdo parece ter sido
controlado pelo valor absoluto do objeto de escolha (Vasconcelos, Gimenes & Todorov,
1993).

O contexto de ameaga representada pela exposigio a radiagdo tem sido
caracterizado por similaridades entre as respostas de diferentes grupos populacionais
envolvidos com eventos radioativos (Collins & Carvalho, 1993; Vasconcelos, 1995). A
sistematizagdo dos instrumentos de pesquisa utilizados podera contribuir para a formagio
de um conjunto de dados que possam ser comparados e possibilitem a predigdo de
comportamentos futuros em tais contextos e a programagdo de intervengdo a curto, médio e
longo prazo destinada para os individuos diretamente expostos ao evento e para as equipes
técnicas envolvidas nos procedimentos de descontaminagio das areas atingidas.

As pesquisas psicologicas com individuos envolvidos em eventos radioativos
encontram-se numa fase preliminar, quanto ao desenvolvimento de uma teoria que possa
explicar os fendmenos observados em um evento radioativo. Os esforgos tém sido voltados
para a classificagdo de fendmenos correlacionados a esses eventos. Entretanto, é importante
que os pesquisadores estejam alertas para os possiveis excessos quanto a taxionomia,
principalmente quanto as classificagées de disturbios de comportamentos psiquiatricos. Isso
podera vir a alterar nossa sensibilidade as contingéncias envolvidas, dificultando a adequada
formulagdo de problemas, o desenvolvimento de pesquisas e intervengdes. Fendmenos
comportamentais estdo sendo estudados em diferentes periodos de observagdo pds-evento e

em diferentes fases de desenvolvimento, incluindo estudos com criangas e adultos expostos
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(e.g., Aptekar & Boore, 1990, Tizard, 1986). Essa tendéncia também se aplica as pesquisas
de laboratério que utilizam modelos animais no estudo dos fendmenos comportamentais

induzidos por radiagdo (e.g., Furchtgott, 1963; Mickley, Bogo, Landauer & Mele, 1988).

RADIACAO IONIZANTE:
ESTUDOS PSICOLOGICOS COM SUJEITOS INFRA-HUMANOS

A utilizagdo de modelos animais no estudo dos efeitos da radiagdo ionizante sobre o
comportamento tem como ponto de partida a radiossensibilidade relativa das espécies,
baseada na radiagio LD, ou seja, a dose letal para 50% dos sujeitos. O periodo
convencionalmente estabelecido para observagdo desses dados radiobiologicos em animais
infra-humanos ¢ de 30 dias (LD***), para as espécies mais utilizadas, macacos, ratos e
camundongos. As estimativas mostram uma crescente diminui¢8o na radiossensibilidade do
homem para os macacos, dos macacos para os ratos e dos ratos para os camundongos. O
LD’ para humanos é de aproximadamente 4,5 Gy, para macacos, de 6,0 Gy; para ratos,
de 7,5 Gy; e para camundongos, de 5,5 a 9,0 Gy (Mickley et al., 1988). Um dos objetivos
desses estudos com animais € o estabelecimento de doses médias efetivas em que 50% dos
sujeitos mostrardo decrementos em varios tipos de desempenhos (ED*°).

Estudos mais recentes tém sugerido um aumento no LD*** para ratos, de 7,5 Gy
para 9,5 Gy. Esse aumento, entretanto, pode estar relacionado a melhores condi¢des de
cuidado com os animais ap0os a exposi¢do, com o que se reduz a probabilidade de mortes
produzidas por infecgdes. Por outro lado, a ED* para ratos nio tem aumentado na mesma
proporcdo (Mele, Franz & Harrison, 1990).

Revisando a literatura de estudos com animais, Mickley, Bogo, Landauer & Mele

(1988) constataram os diferentes procedimentos no estudo dos efeitos da radiagdo: (1)
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comportamentos naturalisticos, ou seja, que ndo envolvem treino. Exemplos desses
comportamentos envolvem atividade geral, comportamento de agrupamento e
comportamento agressivo; (2) tarefas motoras que exigem esforgo fisico. Essas tarefas
demandam treino extensivo e, mesmo, condicionamento fisico, como € o caso da utilizagido
de roda de atividade. (3) tarefas sem grande demanda fisica. Essas tarefas envolvem
movimentos fisicos discretos e, como as anteriores, exigem um longo periodo de treino.
Exemplos dessas tarefas sdo o comportamento de pressdo a barra controlado por esquemas
de refor¢amento e tarefas de discriminagio visual.

Os efeitos da radiagdo observados entre os comportamentos naturalisticos mostram,
em geral, diminuigdo na atividade geral das espécies. Ratos mostram diminui¢do na
velocidade de corrida e macacos mostram menor exploragdo, aumentos no auto-cuidado e
diminui¢do na agressdo em dire¢do a outros animais (McDowell, Davis & Steele, 1956;
McDowell & Brown, 1959). Pareamentos de radiagio ionizante com a apresentagio de
camundongos a ratos mostra a radiagio como um estimulo incondicionado para a supressdo
condicionada de matar camundongos, com intervalos efetivos entre os estimulos de 0-30
min (O'Boyle, 1976).

Grande parte dos primeiros estudos experimentais investigou os efeitos das
radiagdes ionizantes aplicadas no periodo pré-natal, periodo de maior organogenesia em
ratos e camundongos. Os efeitos da exposi¢do a radiagdo no periodo pré-natal ou na idade
adulta sdo distintos. A exposi¢do pré-natal produz mudangas comportamentais, que podem
persistir durante a vida do animal, e também alteragdes morfologicas no sistema nervoso
central, como a atrofia dos hemisférios cerebrais (Hicks, 1958; Mickley, Ferguson, Mulvihill

& Nemeth, 1989; Schmidt, 1992). Além disso, o peso do corpo de animais irradiados no



periodo pré-natal é menor do que os de animais controle, causando maior suscetibilidade
aos efeitos letais da irradiagdo pds-natal (Ader & Deitchman, 1972; Sazaki, 1992).

Sienkiewicz, Saunders & Butland (1992) sugerem que, assim como o periodo pré-
natal, os primeiros 10 dias apds o nascimento representam um periodo critico para os
efeitos da radiagdo sobre o comportamento. As mudangas comportamentais apresentam
uma relagdo inversa com a idade (Furchtgott & Wechkin, 1962; Furchtgott, 1963; Schmidt,
1992; Sienkiewicz, Saunders & Butland, 1992). A radia¢do pré-natal aumenta o namero de
comportamentos agressivos apresentados posteriormente, quando comparado com grupos
nio-irradiados (Minamisawa, Hirokaga, Sasaki & Noda, 1992). Por outro lado, os
resultados de mudangas comportamentais e neurais da irradiagio na idade adulta sdo
inconsistentes, e mostram em geral, relativa radiorresisténcia do sistema nervoso central, ao
contréario do que ocorre na fase de desenvolvimento desse sistema (Furchtgott, 1963).

O periodo de maior organogenesia no rato ocorre, aproximadamente, ao intervalo
compreendido entre a 11" e a 172 semana. A radiagdo indireta maternal (com protegdo do
utero) sobre o feto ndo contribui significativamente para os efeitos comportamentais
observados nos animais testados em diferentes idades apds o nascimento (Sharp, 1961). No
entanto, afeta o comportamento das mdes em relagdo as ninhadas, isto €, mdes irradiadas
passam um tempo significativamente menor com suas ninhadas, quando comparado as maes
de grupos de controle (Ader & Deitchman, 1972). Por outro lado, alguns estudos mostram
que a radiagdo direta dos fetos €, posteriormente, seguida de déficit na aprendizagem, o
qual € inversamente relacionado com a idade em que os animais a ela foram expostos (e.g.
Furchtgott, Echols & Openshaw, 1958).

Os efeitos da radiagdo pré-natal foram também analisados a partir de tarefas de

discriminagdo. Tamaki & Inouye (1976), utilizando uma camara de condicionamento
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operante para ratos, observaram que os resultados de discriminagdo entre diferentes brilhos
(luz-escuro) foram aproximadamente iguais para ambos: os grupos de controle e os
irradiados. Os autores concluem que a irradiagdo X (2 Gy), pré-natal, tem pouco efeito
sobre o desempenho na tarefa de discriminagdo de luz-escuro e que o maior nimero de
respostas de pressdo a barra emitidas pelo grupo irradiado, na presenga da luz e do escuro,
pode ser atribuido a um estado de excitagdo provocado pela irradiagdo X pré-natal. Esses
resultados diferem dos dados obtidos em situagdo natural com macacos e ratos expostos a
radiagdo na idade adulta, quando a atividade geral e o comportamento agressivo sofreram
decréscimos significativos (McDowell, Davis & Steele, 1956, McDowell & Brown, 1959;
O’Boyle, 1976).

Outros estudos mostram, ainda, que o condicionamento de esquiva em ratos
submetidos a radiagdo pré-natal apresenta resultados positivos, isto €, uma aquisi¢do mais
rapida da resposta de esquiva (Furchtgott & Wechkin, 1962). Em um estudo, em que se
usou uma cdmara de dois compartimentos, os resultados mostraram uma taxa mais alta de
respostas antecipatorias ao estimulo condicionado que predizia o choque, com aquisi¢do
mais rapida da resposta de esquiva apresentada pelos ratos irradiados em comparagdo com
ratos de controle (Tamaki & Inouye, 1979; 1981). Os autores sugerem a possibilidade de
que ratos submetidos a radiagdo pré-natal tenham desenvolvido uma maior sensibilidade a
estimulos aversivos do que ratos ndo irradiados.

Além dos efeitos da exposicdo a radiagdo no periodo pré-natal, outros estudos
investigaram os efeitos da radiagdo sobre a aprendizagem, quando a exposi¢do se da na
idade adulta. McDowell (1958, 1960) sugere que a exposi¢do a radiagdo tem efeitos
facilitadores, e ndo apenas nocivos, sobre a aprendizagem. Observagdes sistematicas de

macacos rhesus mostraram que os animais do grupo de controie responderam
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seletivamente a estimulos distrativos, enquanto os animais irradiados o fizeram, apenas,
transitoriamente (McDowell, 1958). "E possivel que macacos ndo-irradiados sofram
interferéncia de aspectos da configuragdo total de estimulos, que ndo sdo relevantes para a
solugdo de um determinado problema" (McDowell & Brown, 1959, p. 63), enquanto os
animais irradiados responderiam mais aos estimulos relevantes.

Entretanto, o efeito facilitador da radiagdo sobre a aprendizagem parece depender
das diferengas fundamentais nos procedimentos de irradia¢do, tais como exposi¢ies a doses
subletais e supraletais, de corpo inteiro ou localizada (por exemplo, cabega, regido
abdominal, orgdos ou estruturas especificas), da idade dos sujeitos, assim como das
diferengas entre as tarefas a serem desempenhadas. As pesquisas citadas a seguir
investigaram essas relagoes.

Tsai & Chandler (1971) observaram que ratos adultos expostos a uma dose subletal
de 4,8 Gy se comportaram de forma semelhante ao grupo de controle, apresentando um
menor niumero de erros, de tentativas e de sessdes para alcangar o critério da aprendizagem
em um labirinto em T, quando comparados com grupos expostos a doses mais elevadas, de
9,7 e 14,5 Gy. Entre esses grupos expostos a doses supraletais, observou-se um
desempenho inferior no grupo exposto a dose mais alta.

Outros resultados tém sido observados com a exposicdo a radiagdo localizada
(hipocampo), utilizando-se um labirinto em T. Gazarra & Altman (1981) observaram os
efeitos da exposi¢do neonatal num posterior teste de discriminagdo entre estimulos visuais
(brilho) ou tateis (aspereza). Os animais irradiados foram prejudicados na aquisi¢ido e
reversdo das discriminagdes, quando a notabilidade dos estimulos foi baixa, independente da

modalidade: sensorial, visual ou tatil. Os autores sugerem uma analise mais detalhada das
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possiveis relagdes entre a redugdo da notabilidade dos estimulos, danos no hipocampo e
prejuizos na discriminagdo em animais irradiados.

Em um outro estudo em que se utilizou labirinto, a exposi¢do a doses subletais de
radia¢@o (3,9 Gy) ndo prejudicou uma série de respostas adquirida antes da exposigéo,
porém produziu aumentos no numero de erros na aquisi¢io de novas séries (Urmer &
Brown, 1960).

Doses altas, comumente supraletais, maiores do que os LDs estabelecidos para uma
espécie, podem produzir um efeito agudo, um fendmeno comportamental denominado
incapacitagdo inicial transitoria (IIT) (Mickley et al., 1988). Esse efeito € caracterizado por
uma rapida diminui¢@o no desempenho, nos primeiros 30 minutos apos uma exposi¢do, por
exemplo, a 100 Gy, seguida por uma recuperagio temporaria acompanhada por doengas
cronicas, niveis de desempenho reduzidos e mortalidade (Mickley, 1980). Nessas condigdes
pode-se observar, também, diminui¢ao na atividade geral, desorientag@o, letargia, adipsia e
afagia (Mickley & Teitelbaum, 1978).

Yochmowitz e Brown (1977) mostraram que, nos primeiros estudos com macacos,
em que foram utilizadas altas doses de radiagio mista (gama e néutron), os animais
apresentaram a sindrome de IIT em tarefas de discriminagdo visual. O procedimento
utilizado _ um tanque automatizado contendo uma plataforma onde os sujeitos podem
apresentar o comportamento de nadar e descansar _ permite detectar claramente o comego
da sindrome IIT (Casarett, 1973). O surgimento da IIT depende, em parte, da qualidade da
radiagdo empregada e varia em ordem crescente de radiagdo néutron a radiagio gama
(Hunt, 1983).

Uma outra area de investigagio dos efeitos da radiagdo ionizante sobre o

comportamento € representada por estudos soviéticos, os quais utilizam o paradigma
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pavioviano com o objetivo de estudar o funcionamento do sistema nervoso central (SNC).
Os resultados mostram divergéncias quanto a relagdo entre possiveis alteragdes histologicas
nas estruturas do SNC em decorréncia da exposigdo a radiagio e comportamentos
observados com a utilizagdo do paradigma pavloviano. Ao revisar esses estudos Stahl
(1960, 1962) destaca uma série de problemas metodologicos quanto ao controle da historia
experimental dos sujeitos, descrigdes inadequadas de instrumentos, procedimentos,
dosimetria e condi¢bes gerais dos animais apds a irradiagdo, bem como a utilizagdo de
diferentes espécies, o que dificulta a analise geral dos resultados. Esses estudos tém sido
considerados como estudos exploratorios devido as inconsisténcias apresentadas quanto a
radiossensibilidade do SNC e as doses efetivas na alteragdo de respostas condicionadas.

O fenémeno da aversdo condicionada também tem sido investigado em pesquisas
que utilizam a exposi¢do a radiagdo, na idade adulta, como estimulo incondicionado. O
procedimento é geralmente dividido em trés fases: (a) pré-condicionamento, no qual se
estabelecem niveis de privagdo de agua, (b) condicionamento, em que se apresenta uma
determinada substdncia como a sacarina, seguida da exposi¢do a radiagdo e, (c) pOs-
condicionamento, quando se obtém medidas do consumo daquela substancia. As medidas
podem ser feitas em um teste de 10 minutos de apresentag@o de sacarina e/ou em um teste
de escolha entre sacarina e agua, durante um periodo de 23 horas. Estudos mostram que os
resultados dessas medidas podem ser diferentes, sendo a medida de escolha mais sensivel
aos efeitos radiogénicos (Spector, Smith & Hollander, 1981).

Os resultados do emparethamento da radiagdo com sacarina mostram diminui¢@o no
consumo posterior dessa substdncia apos a exposicdo a doses de 0,5 a 3 Gy (Smith,
Hollander & Spector, 1981). Entretanto, efeitos mais pronunciados sdo observados apos a

exposi¢do a doses mais altas de radiagdo. A exposi¢do de corpo inteiro ou da regido
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abdominal € mais efetiva do que a exposi¢éo de outras partes do corpo na produgdo desses
resultados (Furchtgott, 1963: Garcia, Kimeldorf & Koelling, 1955; Garcia & Kimeldorf,
1960; Revusky, 1968; Smith, Hollander & Spector, 1981).

Além disso, a apresentagdo de sacarina, no periodo anterior ao emparethamento da
sacarina com a radia¢do, minimiza o efeito aversivo condicionado, observado no consumo
da substancia apos a exposi¢do (McLaurin, Farley & Scarborough, 1963; Smith, Hollander
& Spector, 1981). Da mesma forma, a prolongada apresentacdo de sacarina, 72 horas apos
o emparelhamento sacarina e radiag@o, favorece a extingdo da aversdo condicionada
(Spector, Smith & Hollander, 1983).

Entretanto, McLaurin (1964) destaca que a aversdo condicionada produzida pela
radiagdo ndo pode ser claramente classificada dentro do paradigma de condicionamento
classico. McLaurin (1964), utilizando quatro intervalos de 3, 60, 120 ou 180 minutos entre
a apresentagdo de sacarina e a exposi¢do a radiagdo, mostrou um menor consumo da
substdncia, medida em 24 dias ap6s a radiagdo, para os sujeitos submetidos a esse
procedimento quando comparado com outros sujeitos que foram expostos a pardmetros
similares, porém com o uso de simula¢do de radiagdo. Outros sujeitos que n3o tiveram
acesso a sacarina no periodo anterior a radiagdo mostraram, também, queda no consumo da
substincia, ap0s a exposi¢do, nos quatro dias subseqiientes. Apesar dos sujeitos na primeira
condi¢do, com diferentes intervalos entre sacarina e radiagido, terem mostrado queda no
consumo de sacarina ndo se observou consisténcia no consumo da substincia entre cada um
dos quatro intervalos utilizados. Os resultados ndo mostraram um efeito de gradiente na
duragdo ou intensidade da resposta de consumo em relagdo a aumentos nos intervalos entre
a apresentagdo da substincia e a exposi¢do a radia¢do. Além disso, os dados obtidos com os

sujeitos que ndo tiveram acesso a substincia antes da radiagdo indicam que a queda no



21

consumo observada nos quatro dias apos a exposi¢do pode estar associada a algum
mecanismo fisiolégico envolvido com a propria radiagdo e com sacarina (McLaurin, 1964).
Quanto a substéancia sacarina, Martin (1968) apresenta uma discuss@o sobre o seu uso como
reforgador primario, e questiona a eficacia dessa substincia como estimulo reforgador ao
observar que apresentagdo de agua e sacarina, para ratos ndo-irradiados, € seguida por
preferéncia pela 4gua ou diminui¢do no consumo de sacarina.

Considerando ainda o procedimento de aversdo condicionada, a historia anterior de
exposicdo a uma substancia seguida pela radiagdo e pelo teste de consumo de uma nova
substancia permite observar a ocorréncia da neofobia e da neofobia aumentada. Neofobia ¢é
um termo usado para descrever o comportamento de protegdo, de hesitagio, apresentado
por ratos diante de um novo alimento. Neofobia aumentada € um outro termo empregado
para o aumento da resposta de neofobia a um novo alimento, quando sua ingestdo €
precedida por envenenamento ou radiagdo (Carrol, Dinc, Levy & Smith, 1975). Em um
experimento, Carrol et al. (1975) manipularam a privagdo de agua, com diferentes periodos
de acesso, em trés dias consecutivos. Posteriormente, os animais foram irradiados e tiveram
acesso a 10 min de sacarina ou agua. O acesso a sacarina foi novamente programado 24 h
apos a exposigdo e apresentou os seguintes resultados: (1) aumento no consumo do grupo
de controle sacarina-sacarina, (2) neofobia no grupo de controle agua-sacarina, (3) neofobia
aumentada no grupo irradiado agua-sacarina e, (4) aversdo condicionada no grupo irradiado
sacarina-sacarina. Dados obtidos por Spector et al. (1981) indicam uma relagdo direta entre
o grau de neofobia aumentada e o nivel de exposigdo a radiagdo, sendo este fenémeno mais
duradouro apos a exposigdo a doses maiores.

Os resultados obtidos em experimentos com animais em laboratério, em que se

utilizou esse procedimento de aversdo condicionada, sugerem um importante papel do
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fendmeno de sabor aversivo condicionado sobre os habitos de pacientes submetidos a
radioterapia. Um maior conhecimento dos habitos alimentares de individuos expostos a esse
tratamento, bem como os parametros basicos envolvidos na producdo desse fendmeno,
analisados a partir de estudos experimentais com animais infra-humanos, sdo investimentos
fundamentais em direcdo ao tratamento e & prevengdo da aversio condicionada. Essa, por
sua vez, pode se referir a suspensdo do consumo de um ou de todos os alimentos
consumidos por um individuo em tratamento radioterapico (Smith, Hollander & Spector,
1981).

Uma outra variavel considerada nos estudos de radiagdo se refere a reatividade
autondmica ou emocionalidade do sujeito experimental. Reatividade, medida por meio do
numero de bolos fecais, pode levar a diferentes resultados no condicionamento de esquiva.
Em um estudo realizado por Arbit (1961), ratos foram utilizados como sujeitos em uma
cdmara dividida em dois compartimentos, um preto € outro branco. Os dados do periodo
pré-radiagdo mostraram que o grupo reativo passou menos tempo no compartimento preto
do que o grupo n3o-reativo. ApoOs a exposi¢do a radiagdo, em ambos os compartimentos, a
diferenga de tempo gasto no compartimento preto foi utilizada como indice de mudanga de
preferéncia. O grupo reativo passou, significativamente, menos tempo no compartimento
preto, comparado aos dados obtidos no periodo pré-radiagdo. Essa diferenga foi claramente

maior para o grupo reativo, quando comparado ao grupo nio-reativo.

Varidveis que interagem com os efeitos da radiacfo ionizante.
Aspectos relativos a exposigdo a radiagdo, como qualidade das radiagdes,

fracionamento da dose, intervalos entre as exposi¢des, temperatura ambiente, periodo do
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dia e alimenta¢do anterior a exposi¢do, sexo e idade dos sujeitos podem contribuir para a
produgdo de resultados divergentes, observados em estudos com sujeitos infra-humanos.

Qualidade das radia¢oes. Comparando-se radiagdes néutron, elétron e gama
observam-se decréscimos comportamentais apds todas essas exposigdes. Porém,
considerando-se dois extremos, tem-se, num, a radiagdo néutron considerada menos nociva
e no outro extremo, a radiagdo elétron considerada mais nociva na produgdo de
decréscimos em medidas comportamentais (Bogo, Zeman & Dooley, 1986, em Mickley et
al., 1988). Os efeitos comportamentais produzidos por radiagéo gama sdo constituidos por
déficit comportamental significativamente maior do que os efeitos comportamentais
produzidos por radiagdo néutron. Por outro lado, radiagao de elétrons produz mudangas
comportamentais radiogénicas com uma dose 30% mais baixa do que a radiacio gama
(Mickley et al., 1988).

Fracionamento da dose. Essa € uma outra variavel que produz efeitos diferenciais
sobre o comportamento. Mele, Franz & Harrison (1990) observaram que a exposigdo a 7,5
Gy em uma dosagem uUnica foi seguida por uma diminui¢io significativa na taxa de
respostas de fuga em um esquema de razio fixa (FR), € que ndo ocorreram efeitos
significativos quando cinco exposigdes a 1,5 Gy foram programadas. A exposi¢do aguda a
7,5 Gy também apresentou uma correlagio positiva entre perda de peso e as mudangas
comportamentais.

O fracionamento da dose permite aumentar a dose cumulativa total, sem que se
produza efeito letal. Por exemplo, com trés exposi¢ées a 4,5 Gy obtém-se uma dose

D**®° para ratos que ¢ de 9,5 Gy. Apesar disso,

cumulativa total de 13,5 Gy, acima do L
Mele, Franz & Harrison (1988) ndo observaram mortes entre os animais, 0 que seria

esperado em uma 1nica exposi¢do. Com uma quarta dose de 6,5 Gy, comparando-se trés
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grupos de sujeitos expostos a diferentes doses iniciais, observou-se a ocorréncia de mortes,
21 dias apos esta dltima exposi¢do, apenas entre os sujeitos que ja haviam recebido uma
dose cumulativa de 13,5 Gy. Entre os sujeitos que haviam recebido doses cumulativas de
até 4,5 Gy, essa tltima dose ndo provocou mortes, mesmo tendo ultrapassado o LD

Um maior fracionamento da dose, por exemplo em seis exposi¢Ges, pode também
aumentar o periodo de sobrevivéncia dos animais. Lamson, Billings, Gambino & Bennett
(1963) mostraram que o efeito protetor do fracionamento de uma dose, em ratos, €
observado com doses a partir de 2,3 Gy.

Intervalo entre as exposigdes. Ainda no estudo de Lamson et al. (1963), intervalos
entre as exposi¢cdes de 3 a 14 dias ndo alteraram a longevidade dos ratos. Porém, Winsauer
& Mele (1993) sugerem que sdo necessarios intervalos maiores do que quatro semanas,
quando altas doses de radiagdo sdo utilizadas (5 Gy a 8 Gy), o que ocasiona um aumento
na taxa de sobrevivéncia dos animais.

Temperatura Ambiente. Considerando a variavel temperatura ambiente, observa-
se um rebaixamento da resisténcia de camundongos em ambiente frio (109 C), com doses
de 4,5 Gy a 4,8 Gy. Entretanto, a pré-exposi¢do a uma determinada temperatura, em um
periodo anterior a exposi¢do a radiagdo, pode contribuir para a sobrevivéncia dos animais
(Smith, Highman, Mitchell & Blount, 1949).

Periodo do dia e alimentacdo anterior a exposicdo. Altas taxas de sobrevivéncia
apos radiagdo de corpo inteiro sdo observadas quando os ratos sdo expostos no periodo da
manhd, enquanto um indice de mortalidade de aproximadamente 100% acompanha as
exposi¢des realizadas no periodo noturno. A radiossensibilidade parece estar relacionada
com os ciclos de luz-escuro (Pizzarello, Witcofski & Lyons, 1963). Entretanto, a suposi¢io

de radiossensibilidade ciclica pode ser resultado de possiveis artefatos experimentais.
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McDowell, White, Gallo e Brown (1965) mostraram que a ingestdo de alimento antes da
exposi¢do a radiagdo, independente do periodo do dia em que os animais s3o expostos,
diminui o tempo de sobrevivéncia de ratos observados em um periodo de 30 dias apos uma
exposigdo. Portanto, € possivel que alguns estudos apresentem, inadvertidamente, a taxa de
mortalidade atribuida ao periodo do dia em que os animais sio expostos, quando a causa
pode ter sido o periodo de alimentagdo (McDowell et al., 1965).

Sexo. Efeitos diferenciais da irradiagdo pré-natal sio observados entre machos e
fémeas. Animais expostos a radiagdo pré-natal, ao serem testados com 60 dias de idade,
apresentam desempenhos diferentes: fémeas mostraram desempenho significativamente
maior do que machos na roda de atividade (Martin, 1968a). Diferengas entre sexos também
foram observadas em outras tarefas, como no comportamento de esquiva. Mickley (1980)
observou que fémeas sio relativamente menos afetadas por uma dose supraletal de radiagdo
(100 Gy), ao apresentarem maior nimero de respostas que evitam o choque elétrico e uma
recuperagdo mais rapida do desempenho aos niveis de linha de base. Além disso, o autor
mostra que essas diferengas podem ser eliminadas em ratos esterilizados.

Idade. Sienkiewicz, Saunders & Butland (1992) analisaram os efeitos da radiagdo
pré-natal em um labirinto. Os animais foram expostos a 1 Gy (raio-X) nos periodos pré-
natal (139, 150 e 189 dias) e neonatal (10 e 10° dias), sendo posteriormente testados com a
idade entre 47 e 52 dias. Os resultados mostraram maior incidéncia de escolhas repetitivas,
ou de comportamento ndo-refor¢ado, nos animais expostos no 189 dia de gestagdo e no
primeiro dia neonatal, enquanto os outros grupos ndo foram significativamente diferentes
do grupo de controle, quanto & aprendizagem da tarefa. Resultados semelhantes foram
também relatados por Sharp (1961), em um labirinto de 14 unidades. A exposi¢do a

radiag@o pré-natal do 100 ao 17° dia de gestagdo (2,7 Gy) foi acompanhada de um maior
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nimero de erros, comparado ao grupo de controle. Portanto, efeitos diferenciados da
radiagdo sdo observados em organismos de diferentes idades. A radiagdo ionizante pode
produzir efeitos duradouros apos a exposi¢do pré-natal e efeitos decrescentes dos primeiros
anos de vida a fase adulta (Hicks, 1958; Mickley et al., 1991, Sienkiewicz et al., 1992). Na
fase adulta, entretanto, os efeitos sdo transientes e apresentam uma relagdo inversa com a

idade, isto €, os efeitos sdo mais encontrados em animais mais jovens.

CONTINGENCIAS CONSEQUENCIAIS NO ESTUDO DA RADIACAO
IONIZANTE

A resposta de pressdo a barra controlada por esquemas de reforgamento tem sido
amplamente utilizada na farmacologia comportamental, i.e., no estudo dos efeitos agudos
e/ou cronicos de drogas sobre o comportamento operante. Esse tipo de contingéncia,
entretanto, tem sido pouco utilizado na radiobiologia comportamental, na qual estudos na
area mostram que o comportamento operante pode ser util na avaliacdo dos efeitos da
radiagdo ionizante. Entre as vantagens da selegdo desse tipo de arranjo experimental esta a
demonstrada sensibilidade das respostas operantes utilizadas, a produgdo de linhas de base
estaveis a longo prazo e a existéncia de um banco de dados significativo (Mickley et al.,
1988).

Blackman e Pellon (1993), em uma revisdo de algumas areas da farmacologia
comportamental que utiliza procedimentos de condicionamento operante, consideram a
intera¢do dindmica de variaveis comportamentais e farmacolégicas na explicagio dos efeitos
de drogas sobre o comportamento operante, afirmando que "variaveis que controlam o
comportamento também influenciam os efeitos das drogas sobre o comportamento” (p. 21).

Richelle (1991), ao citar pesquisas psicofarmacologicas que utilizam técnicas operantes,
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também analisa os diferentes efeitos das drogas de acordo com o esquema de reforgamento.
No estudo dos efeitos da radiagdo sobre o comportamento mantido por contingéncias de
reforgamento, a consideragdo da interag@o entre variaveis comportamentais e radiologicas
pode fornecer uma forma mais completa de explicagdo das alteragSes comportamentais
também observadas apds exposi¢des a radiagdo.

Um conjunto de varidveis importantes na avaliagdo dos efeitos das drogas sobre o
comportamento mantido por contingéncias de refor¢amento € discutido por Blackman e
Pellon (1993). Os efeitos das drogas sdo dependentes da natureza do comportamento e do
esquema de reforcamento que o mantém, das taxas de respostas, das consequéncias e da
experiéncia anterior do organismo. O conceito de uma curva dose resposta dependente do
esquema de reforcamento mostra a modulagdo dos efeitos de uma determinada dose da
droga exercida pela linha de base comportamental. Uma determinada droga pode aumentar
baixas taxas de respostas ou diminuir altas taxas de respostas quando mantidas por
diferentes esquemas de reforgamento. Porém, esses efeitos ocorrem apenas em alguns tipos
de contingéncias reforgamento; a utilizagdo de choques elétricos, por exemplo, segue esse
principio apenas quando o esquema tem a programagdo de adiamentos dos choques. A
histéria passada comportamental do sujeito e/ou o contexto no qual uma droga é
administrada podem, também, modular os efeitos da droga sobre o comportamento.
Portanto, a explicagdo dos efeitos comportamentais das drogas a partir do principio da
dependéncia da taxa de respostas deve ser considerada juntamente com outras variaveis
fundamentais, tais como histéria passada e contexto comportamental. Esses tipos de
interagdo observados entre drogas e comportamento podem também estar presentes na

relagdo entre radia¢do ionizante e comportamento:
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Alguns estudos tém mostrado efeitos da radiagdo ionizante sobre o comportamento
mantido por esquemas de reforgamento. Os efeitos sdo reversiveis, dependentes da dose,
das taxas de respostas na linha de base, do esquema de reforgamento e do comportamento
observado (Gimenes & Vasconcelos, 1992; Gimenes, Vasconcelos & Goulart, 1991; Mele,
Franz & Harrison, 1988; Vasconcelos, Gimenes, Brandrido, Bezerra, Dacanal, Campos &
Goulart, 1995; Vasconcelos, Gimenes, Magalh3es, Santos, Macedo, Brandrdo & Goulart,
1993).

Mele, Franz & Harrison (1988) investigaram os efeitos de diferentes doses de
radia¢do sobre o comportamento mantido por esquemas de reforcamento de intervalo fixo
FI 120 s e de razdio fixa FR 50. As altas taxas de respostas mantidas pelo esquema de FR 50
foram significativamente reduzidas apOs a exposi¢do a 4,5 Gy, retornando aos niveis da
linha de base entre 48 h a 72 horas. Essa tendéncia também foi observada em FI 120 s com
redu¢des menos acentuadas na taxa de respostas. Entretanto, doses de 0,5 Gy a 1,5 Gy ndo
produziram altera¢gdes no padrdo de respostas mantidas pelos esquemas. Apds uma quarta
exposi¢do a 6,5 Gy, as alteragdes comportamentais foram similares nos trés grupos
anteriormente expostos a 05 Gy, 1,5 Gy ou 4,5 Gy. Independentemente da historia de
exposi¢do, a taxa de respostas mostrou decréscimo maior e mais duradouro em FR 50
comparado ao FI 120 s. Os resultados obtidos nesse estudo mostram que o efeito da
radiagdo € reversivel, dependente da dose, do esquema de reforcamento e da taxa de
resposta na linha de base (Mele, Franz & Harrison, 1988).

Em geral, mudangas comportamentais ndo sdo observadas ap6s doses menores do
que 1 Gy. Por outro lado, em esquemas simples de reforgamento, tais como FI e intervalo
variavel (VI), apés doses de radiagdo maiores do que 3,5 Gy, observa-se em ratos,

diminuig¢@o nas taxas de comportamento, que retornam em poucos dias aos niveis da linha
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de base (Gimenes et al, 1991; Vasconcelos et al., 1993). A comparagio entre os
desempenhos em esquemas de reforgamento em FI 120 s e VI 120 s mostra efeitos
semelhantes aos obtidos por Mele et al. (1988). Os efeitos sobre o desempenho em FI,
foram, entretanto, observados com doses mais baixas, de 3,5 Gy. Por outro lado, os efeitos
sobre o desempenho em VI, com essa mesma dose, parece ter sido seletivo em relagio as
taxas de resposta na linha de base. Com esse esquema de refor¢amento, somente altas taxas
de respostas foram afetadas, isto €, a redugdo na taxa de respostas s6 ocorreu para os
sujeitos que apresentaram taxas mais altas na linha de base, enquanto, para os sujeitos que
apresentaram baixas taxas na linha de base, esse efeito ndo foi observado (Gimenes et al.,
1991).

O nivel de complexidade da tarefa parece alterar a dose subletal necessaria para
produgdo de alteragdes comportamentais. A complexidade da tarefa em esquemas de
reforcamento pode ser definida pela programagio de esquemas mais complexos tais como
esquemas concorrentes, multiplos, mistos, encadeados e tandem; pela existéncia de mais de
uma chave de resposta e/ou por unidades de respostas definidas por uma ou mais respostas.
E possivel que a dose efetiva para produgio de mudangas no comportamento ou a relagio
dose resposta possa ser diferente em tarefas com um nivel maior de complexidade, do que o
daquelas observadas em esquemas simples de reforgamento (Mickley et al., 1988,
Vasconcelos et al., 1995).

Utilizando um esquema concorrente de reforgamento VI 30 s - VI 120 s,
Vasconcelos et al. (1995) observaram que uma dose de 4,5 Gy produziu decréscimos nas
taxas de respostas, assim como alterou a distribuicdo de respostas, com diminui¢do no
esquema de VI 120 s. Entretanto, as taxas de resposta no componente de VI 30 s ndo foram

afetadas. Além disso, ndo houve alteragdo na quantidade nem na distribuicdo de reforgos
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obtidos nos dois componentes. Por outro lado, a exposi¢do a 6,5 Gy, apesar de ter afetado
as taxas de respostas, ndo apresentou relagdes ordenadas como aquelas observadas com a
dose de 4,5 Gy.

O tipo de estimulo refor¢ador parece ser também uma varavel importante na
determinacdo dos efeitos produzidos pela radiacdo sobre comportamentos mantidos por
contingéncias de reforcamento. Alguns estudos, utilizando esquema de reforcamento
positivo, mostram os efeitos depressores sobre o comportamento de doses tais como 3,5 Gy
e 4,5 Gy (e.g., Gimenes et al., 1991; Vasconcelos et al., 1993). QOutros estudos, utilizando
esquema de reforgamento negativo (comportamento de fuga a um choque elétrico), nio
relatam efeitos sobre as taxas de respostas em FR, em relagdo & linha de base, quando os
animais s30 expostos a uma dose de 4,5 Gy. Entretanto, apds a exposi¢do a 7,5 Gy, foram
observados decréscimos nas taxas de respostas de pressdo a barra, aumentos na laténcia da
primeira resposta de uma razio e uma correlagio positiva entre perda de peso e as
mudangas de comportamento (Mele Franz & Harrison, 1990). Portanto, os diferentes
resultados obtidos a partir de esquemas de reforgamento positivo e negativo sugerem que a
magnitude da dose de radiagdo necessaria para produzir os efeitos é diferente, isto é,
esquemas de reforcamento positivo mostram maiores efeitos depressores sobre o
comportamento apos a exposigdo a doses menores do que esquemas de reforgamento
negativo. Além das diferengas entre os estimulos refor¢adores utilizados em contingéncias
de reforgamento positivo e negativo, outras caracteristicas do estimulo reforgador
interagem de forma diferente com a radiagdo. Uma revisdo da literatura na area mostra que,
para reforgos como pelotas de alimento, alimento em pd, leite e choque, sdo necessarios
diferentes doses minimas capazes de produzir efeitos sobre o comportamento. Colocados

num continuum 0 comportamento conseqiienciado por pelota de alimento mostra a maior
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sensibilidade a radiagdo enquanto o comportamento mantido por remog¢do de choque
mostra a menor sensibilidade, com os estimulos reforcadores alimento em po6 e leite se
situando, nessa ordem, entre os dois extremos, inferior e superior, respectivamente
(Gimenes & Vasconcelos, 1992; 1997a).

Uma das contingéncias consideradas mais sensiveis aos efeitos de agentes toxicos e
farmacologicos sobre o comportamento operante foi discutida, recentemente, por Winsauer
e Mele (1993), num estudo sobre os efeitos da radiagdo ionizante. A contingéncia de
aquisi¢do repetida de seqiiéncias de respostas é considerada uma linha de base adequada,
que permite o estudo dos efeitos sobre a aquisigio do comportamento. Nesse
procedimento, uma nova seqiiéncia de respostas deve ser aprendida a cada sessdo
experimental, isto €, aprendizagem ocorre a cada sess@o. Um exemplo desse procedimento é
a utilizagdo de uma seqiiéncia de trés respostas envolvendo duas ou mais barras ou chaves,
sendo que para cada sessdo a seqiiéncia de respostas a ser cumprida para a liberagéo do
reforgo € diferente daquela da sess@o anterior. Uma mesma seqiiéncia se mantém constante
durante a sessdo. Além da avaliagio da aprendizagem intra-sessdo, a aprendizagem
intersessdes pode também ser observada por meio das alteragdes no padrio de
aprendizagem com o decorrer do numero de sessGes. Esse procedimento, utilizado em
combinagdo com outro, possibilita a comparagdo dos diferentes efeitos que a variavel
independente de interesse possa ter sobre a aprendizagem e o desempenho de um mesmo
comportamento. Essa comparagdo ¢é feita, geralmente, com a utilizagdo de um esquema
multiplo de refor¢amento, com os componentes variando intra-sessdo ou intersessdes. Um
dos componentes do esquema multiplo constitui a aquisi¢do repetida (uma nova seqiiéncia a
cada sess@0) enquanto o outro constitui o desempenho (uma mesma seqiiéncia em todas as

sessoes).
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Os procedimentos de aquisi¢do repetida tém sido amplamente utilizados no estudo
dos efeitos de agentes toxicologicos, como, por exemplo, o alcool, sobre a aprendizagem.
Esse procedimento foi inicialmente apresentado por Boren (1963), que utilizou macacos
rhesus como sujeitos. A caixa experimental continha 12 barras divididas em quatro
conjuntos, e a tarefa dos sujeitos era aprender uma nova seqiéncia de quatro respostas, a
cada sessdo, apertando uma barra em cada um dos conjuntos. Posteriormente, Thompson
(1973) apresentou um procedimento funcionalmente similar, que permitia maior variagdo
nas exigéncias da tarefa, ou seja, aumentos no tamanho das seqii€ncias. Os quatro grupos
de trés respostas foram diferenciados pela cor, em vez da localizagdo. A tarefa dos pombos,
utilizados como sujeitos, era aprender uma nova seqiiéncia de respostas bicando uma chave
correta na presenga de cada uma das quatro cores apresentadas simultaneamente em todas
as chaves. Em geral, um estado estavel foi alcangado apds um periodo de 40 a 60 sessdes,
considerando as medidas de erros totais por sessio e redugdo dos erros intra-sessdo
(Thompson, 1970,1971).

Thompson & Moerschbaecher (1979a) utilizaram macacos como sujeitos
experimentais, os quais tinham que emitir seqiiéncias de quatro respostas em um esquema
multiplo com os componentes de aquisi¢do e desempenho. Utilizando-se drogas como d-
anfetamina e cocaina, com as dose mais altas, foram observados decréscimos na taxa total
de respostas, aumentos na porcentagem de erros e menor diminui¢do de erros intra-sessio,
no componente de aquisi¢do, enquanto, no componente de desempenho, o comportamento
foi menos sensivel aos efeitos de ambas as drogas. Segundo os autores, a maior
sensibilidade no componente de aquisi¢do aos efeitos das drogas pode estar associada a taxa
de reforcamento mais baixa que ocorreu no componente de aquisicdo, em relagdo ao

componente de desempenho, na linha de base. Essa menor taxa de reforgos foi produzida
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por um maior nimero de erros seguidos de timeouts. Outro fator apontado pelos autores
como associado a maior sensibilidade no componente de aquisi¢@o refere-se ao controle de
estimulos relativamente fraco nesse componente. A administragdo das drogas durante a
sessdo, apos a aquisi¢do da seqiiéncia de respostas ou apos um forte controle de estimulos
ter sido estabelecido, diminuiu os efeitos anteriormente observados no componente de
aquisi¢do (Thompson & Moerschbaecher, 1979a).

Winsauer, Thompson e Moerschbaecher (1985) mostraram efeitos semelhantes em
pombos. As doses mais altas de d-anfetamina, fenciclidina e pentobarbital produziram
efeitos mais acentuados no componente de aquisicio do que no componente de
desempenho, com decréscimos na taxa de respostas e aumentos no numero de erros.
Novamente, o comportamento sob um maior controle de estimulos (componente de
desempenho) foi mais resistente aos efeitos das drogas do que o comportamento sob fraco
controle de estimulos (componente de aquisi¢éo).

Winsauer e Mele (1993) utilizaram um procedimento de aquisi¢do repetida para
avaliar os efeitos da radiagdo ionizante em ratos. Uma seqiiéncia de trés respostas
envolvendo trés chaves, esquerda, central e direita (e,c,d) era aprendida a cada sessdo.
Uma luz colorida iluminava simultaneamente as trés chaves de respostas e a tarefa do
sujeito era pressionar com o focinho uma das chaves. Apos cada resposta correta (na chave
programada como tal na ordem da seqii€ncia), as chaves mudavam de cor. A conclusdo da
seqiiéncia programada para uma dada sessdo produzia o refor¢o. Em todo o estudo foram
utilizadas trés cores em uma ordem fixa de apresentagio independente da ordem das chaves
na seqiiéncia: verde, vermelha, amarela, sendo que o refor¢o (uma pelota de alimento de 45
mg) ocorria sempre pos uma resposta correta na presenga da luz amarela. Uma seqiiéncia

de respostas, por exemplo ced, era mantida em toda uma sessio por um esquema de



34

reforcamento de razdo fixa FR 2, isto €, cada segunda seqiiéncia correta era seguida por
reforcamento. Um erro produzia 5 segundos de timeout, quando as luzes das chaves eram
desligadas e as respostas ndo tinham conseqiiéncias programadas. Apos o periodo de
timeout, reaparecia a mesma cor que estava em vigor no periodo que o antecedeu. A
aquisicio de cada seqiiéncia de respostas foi avaliada pela diminui¢io dos erros intra-
sessdo. Em estados estaveis da aquisi¢do repetida, os ratos foram expostos a multiplas
doses de radiagio gama de 60Co (1, 3 , 4,5 e 8 Gy) intercaladas por um periodo minimo
de quatro semanas. A taxa total de respostas diminuiu apds a exposi¢do a doses maiores do
que 1 Gy para todos os sujeitos. Aumentos na porcentagem de erros ocorreram em doses
que diminuiram significativamente a taxa de respostas, como 8 Gy.

Apesar dos efeitos consistentes da radiagdo sobre a precisdo de respostas,
observados por Winsauer & Mele (1993), esse estudo deixa em aberto se seqiiéncias de
respostas ja adquiridas sdo também afetadas pela radiagdo, assim como as seqiiéncias de
respostas a serem adquiridas a cada sessdo. N@o houve comparagio entre os efeitos da
radiagdo sobre o responder na situagdo de aquisi¢do repetida e na situagdo de desempenho.

A utilizagdo de contingéncias mais complexas, como a de aquisi¢do repetida,
permite uma analise mais refinada, que busca identificar diferentes efeitos da radiagdo
ionizante sobre o comportamento operante, do que s3o possiveis quando se utilizam
esquemas simples de reforcamento. Com procedimentos como o de aquisi¢do repetida, €
possivel separar os efeitos sobre a taxa de respostas dos efeitos sobre a precisdo das
respostas. A taxa de respostas mostra efeitos depressores da radiagdo a partir de baixas
doses, enquanto a alterag8o na precisdo sO foi observada em doses que produziram
significativo efeito sobre a medida de taxa de respostas (Winsauer & Mele, 1993). Assim,

com esse procedimento, € possivel separar os efeitos anoréxicos causados pela radiagéo,
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— que diminuem a eficiéncia do alimento como estimulo refor¢ador — dos efeitos da
radiagdo sobre a aquisi¢do e o desempenho do comportamento. Em um outro contexto, o
efeito anoréxico foi observado por Thompson & Moerschbaecher (1979). Os autores
observaram que a pré-alimentagdo dos sujeitos antes da sessdo experimental foi
acompanhada por diminui¢@o na taxa de respostas em ambos os componentes de aquisigio

e desempenho, enquanto a precisdo ndo foi alterada.

OBJETIVOS DO ESTUDO

Os efeitos da radiag@o ionizante sobre o comportamento mantido por contingéncias
de reforcamento sdo relativamente pouco conhecidos. A literatura sobre o efeito da
radiagdo ionizante sobre o comportamento em situa¢des de operante livre é relativamente
pequena, se comparada com estudos naturalisticos sobre 0 comportamento ou com estudos
sobre os efeitos biologicos dessa radiagio (Mickley, Bogo, Landauer & Mele, 1988,
Furtchgott, 1963). Além disso, os efeitos da radiagdo sobre a aprendizagem ou aquisi¢do de
respostas tém sido pouco explorados. Sdo mais comuns estudos classicos de aprendizagem
envolvendo situagdes experimentais de labirinto em que se utilizam procedimentos de
tentativas discretas e delineamentos de comparagdes entre grupos.

O presente estudo, ao utilizar um procedimento de esquema multiplo de aquisi¢do
repetida ¢ desempenho, tem como objetivo expandir o conhecimento dos efeitos da
radiagdo sobre o comportamento mantido por contingéncias de refor¢camento (esquemas
simples de reforcamento em intervalo e de razio e esquemas concorrentes), utilizando
contingéncias que envolvem diferentes relacGes e diferentes niveis de exigéncias

programadas para a resposta. Contingéncias mais complexas podem permitir uma avaliagdo
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mais completa das relagGes entre fatores ligados a radiagdo e fatores ambientais e
comportamentais.

O procedimento de aquisi¢do repetida tem sido indicado como uma linha de base
comportamental adequada para o estudo de muitas varidveis que interferem na
aprendizagem, incluindo a administragdo aguda ou cronica de drogas e a exposi¢do a
radiagdo ionizante, possibilitando uma avaliagio continua desses efeitos com comparagdes
intra-sessdo e intersessdes (Thompson, 1973; Winsauer & Mele, 1993). A utilizagdo de um
esquema multiplo de aquisi¢do repetida e desempenho possibilitard a comparagdo dos
efeitos da radiagdo ionizante sobre a aquisicio bem como sobre o desempenho do
comportamento. A aprendizagem nesse procedimento é medida tanto pela diminui¢do de
erros em uma sessdo quanto pela diminui¢do de erros ao longo de varias sessdes. Portanto,
serdo avaliados os efeitos da radiagdo sobre a aprendizagem ou aquisi¢do de respostas tanto
em uma sess3o quanto sobre o padrio de aprendizagem que ocorre ao longo de varias
sessoes, além dos efeitos sobre o desempenho de respostas cujos requisitos se mantém
constantes em todas as sessdes experimentais.

O comportamento, medido como taxa de respostas, € sensivel aos efeitos anoréxicos
de uma droga ou a exposi¢do a radiagdo. Pequenas doses de radiagdo, por exemplo, podem
alterar temporariamente a eficacia de um estimulo refor¢ador, produzindo taxas mais baixas
de respostas, o que necessariamente ndo implica efeitos sobre a aprendizagem daquele
comportamento. Além disso, as mesmas doses de radiagdo tém produzido efeitos
quantitativamente diferentes, dependendo das contingéncias de reforcamento em operagdo
bem como do tipo e da qualidade do estimulo reforgador utilizado (Gimenes &
Vasconcelos, 1996). Dessa forma, a diminui¢8o na motivagdo n3o parece ser uma condigdo

necessaria para se obter efeitos negativos sobre a aprendizagem (cf. Thompson, 1973;
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Winsauer & Mele, 1993). A utilizagdo do procedimento de aquisi¢do repetida permitira uma
avaliacdo dos efeitos anoréxicos da radiagao sobre o comportamento em contraste com 0s
efeitos sobre a precisio do comportamento uma vez que as medidas de erros oferecem
informagdes adicionais aquelas obtidas por meio da taxa de respostas.

O arranjo experimental proposto no presente estudo permitira, também, avaliar os
efeitos da radiagdo em dois tipos de procedimentos de aquisi¢do repetida e desempenho
com diferentes niveis de complexidade, aqui definida pelo nimero de dimensdes envolvidas
na resposta (cf. Goldiamond, 1966). Para ambos os procedimentos trés respostas de pressdo
a barra serdo consideradas como uma unidade de resposta, ou seja, a ocorréncia do reforgo
sera contingente a conclusio de uma seqiiéncia de trés pressdes a barra numa determinada
ordem. Um dos procedimentos serd definido por uma seqiéncia de trés respostas
envolvendo trés barras, dispostas horizontalmente, que se repete a cada conclusio da
seqiiéncia (uma dimensio). O outro procedimento envolvera uma seqiiéncia de trés pressdes
numa mesma barra, sendo que a cada conclusdo de uma seqiiéncia, a proxima seqiiéncia
devera ocorrer numa nova barra até que um ciclo de trés barras se complete (duas
dimensdes).

O presente estudo pretende, ainda, testar o efeito de repetidas exposigdes a
diferentes doses subletais de radiagdo, avaliando as doses fracionadas bem como a dose
total acumulada de radiagio acima do LD’**® para ratos. A presente pesquisa expandira,
assim, para contingéncias de esquema multiplo de aquisi¢do repetida e desempenho o teste
de doses que tém se mostrado efetivas na produgdo de alteragdes no comportamento
mantido tanto em esquemas simples de reforcamento de FI, VI e FR (Gimenes &
Vasconcelos 1992; Gimenes et al., 1991; Vasconcelos et al., 1993; Mele & McDonough,

1995), quanto em esquemas concorrentes (Vasconcelos et al., 1995).
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Os resultados do presente estudo, enquanto de interesse para expandir o
conhecimento sobre os diferentes parametros experimentais envolvidos nos efeitos da
radia¢do ionizante sobre 0 comportamento, contribuem, também para o intercimbio entre a
pesquisa animal, desenvolvida em laboratério, e o contexto de individuos expostos a
acidentes radioativos. Os estudos de laboratorio em situagdo controlada, que compreendem
diferentes tarefas de diferentes complexidades, poderdo ajudar na compreensdo dos efeitos
comportamentais observados em individuos envolvidos em eventos radioativos. Devido a
multiplicidade de varidveis envolvidas nos diferentes contextos socioculturais em que esses
eventos ocorrem, € extremamente dificil identificar e diferenciar, nessas situagdes, os efeitos
provocados pela radia¢do daqueles provocados pelas mudangas ambientais e sociais
resultantes desse tipo de acontecimento. Com o avango de estudos com animais infra-
humanos em situagGes controladas de laboratério, espera-se que os dados obtidos em tais
estudos possam servir como ferramentas precisas, que permitam uma analise mais refinada

no contexto humano.
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METODO

Sujeitos

Doze ratos albinos, machos, de duas ninhadas provenientes do Biotério Central da
Universidade de Brasilia, com idade de aproximadamente 90 dias no inicio da coleta de
dados, foram utilizados como sujeitos experimentais. Esses animais, experimentalmente
ingénuos, foram aleatoriamente divididos em dois grupos, A e B, e denominados de Al,
A2, A3, A4, AS, e A6 ,e Bl, B2, B3, B4, B5 e B6, respectivamente. Cada um desses
animais foi mantido em uma gaiola viveiro individual de ago inoxidavel, suspensa e com
piso gradeado, numa area com um ciclo de luz de aproximadamente doze horas de luz e
doze horas de escuro, e na temperatura ambiente. Eles tinham acesso livre a agua na gaiola
viveiro e recebiam, em média, doze gramas de alimento por dia, uma hora apos o término
da sessdo experimental na qual participavam, além do alimento obtido nessas sessdes. O
alimento fornecido nas gaiolas viveiros era consumido num periodo aproximado de uma
hora; isso produzia uma privagdo de aproximadamente 21 horas antes de cada sessio
experimental. A agua consumida pelos animais, desde sua transferéncia para o laboratorio
onde os dados foram coletados até o final do estudo, foi fornecida de uma mesma fonte
mineral, comercialmente disponivel. O controle da agua teve por objetivo minimizar a
possibilidade de infecgées bacterianas oportunisticas. Da mesma forma, a ragio balanceada
utilizada durante o estudo foi sempre a mesma. Trés outros ratos, sendo dois das mesmas
ninhadas € um de uma outra ninhada mais velha, com aproximadamente um ano de idade,
denominados de B7 e B8, e I1, foram mantidos nas mesmas condigbes que os sujeitos
experimentais, com exce¢do da quantidade de alimento recebida na gaiola viveiro, que

variava em torno de 15 gramas diarias, quantidade suficiente para manté-los com o peso
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estavel. Esses trés animais foram utilizados como sujeitos controle para as condigdes de
saude dos sujeitos experimentais. Todos os animais foram mantidos e manipulados
segundo os principios enunciados pelo Guide for the Care and Use of Laboratory Animal

Research (National Research Council, 1996).

Equipamentos:

Trés camaras modulares de condicionamento operante para pequenos roedores
(modelo E10-10 da Coulburn Instruments Inc.) foram utilizadas para a coleta dos dados.
Cada cdmara tinha um painel de respostas formado por trés barras de resposta idénticas,
localizadas 12 centimetros acima do assoalho, dispostas horizontalmente e separadas por 8
centimetros; as barras externas estavam localizadas a 4 centimetros das paredes laterais.
Além da distancia entre elas, as barras eram separadas fisicamente por duas barreiras de 3
X 3 centimetros afixadas entre cada duas barras. Essas barreiras fisicas impediam o
acionamento de duas barras simultaneamente por parte dos sujeitos. As barras de resposta
foram denominadas, respectivamente, barra esquerda, central e direita (e,c,d). Trés
lampadas de 6 watts com capas plasticas nas cores amarelo, vermelho e verde, dispostas
horizontalmente e separadas por um centimetro, localizavam-se 6 centimetros acima da
barra central. Uma lamina de acrilico transparente de 4 centimetros de largura foi afixada
sobre as trés lampadas para protegé-las de manipulagdo por parte dos animais. Uma
lampada branca de 6 volts, localizada no teto junto a parede oposta ao painel de respostas,
fornecia luz ambiente. Pelotas de alimento de 45 miligramas, produzidas por P.J. Noyes
Company Inc., utilizadas como refor¢o, eram liberadas através de uma abertura localizada
na parte central do painel, imediatamente acima do piso e abaixo da barra central. Um

desenho esquematizado do painel de respostas pode ser visto na Figura 1. As cdmaras
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experimentais foram mantidas dentro de caixas atenuadoras de luz e som, com um

ventilador que fornecia ar e um ruido mascarador de aproximadamente 60 dB.

Am Vd Vm

Cm

Figura 1. Desenho esquematizado do painel de respostas. E = Barra Esquerda; C = Barra
Central, D = Barra Direita; Am = ldmpada amarela; Vd = lampada verde; Vm = lampada
vermelha; Cm = Comedouro.

A programagdo e os registros dos eventos das sessdes experimentais foram feitos
por meio dos programas Schedule Manager™ for Windows® e Soft Cumulative Record™
produzidos por MED Associates Inc. Esses programas foram executados por um
microcomputador 486, de 80 Mhz e 8 MB de RAM, acoplado a uma interface MED
Associates Inc., com 16 entradas (inputs) e 24 saidas (outputs) para controle de processos,
localizados numa sala adjacente. A configura¢do do equipamento permitia a realizagdo
simultanea de trés sessdes experimentais, com uma dessas trés sessdes sendo monitorada
por um sistema colorido de video composto por uma cdmara e um monitor. Um sistema de

rodizio dentro e entre cada bloco de trés sessdes permitia um monitoramento diario das trés

caixas experimentais.
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Procedimentos:

Treino preliminar: Inicialmente, todos os sujeitos foram expostos a um

procedimento de modelagem de respostas de pressdo a barra em todas as posigdes (e,c,d).
Apds a modelagem, cada sujeito foi exposto a pelo menos uma sessio com apenas uma das
trés barras operativas. A barra operativa era alterada a cada sessdo. Nessas sessdes, as
respostas eram reforcadas de acordo com um esquema de reforcamento continuo. Em
seguida, duas das trés barras eram operativas a cada sessdo, utilizando-se as possiveis
combinagdes das trés barras, duas a duas. Nessas sessdes, o reforgo era apresentado quando
pelo menos duas respostas ocorressem, uma em cada barra, em qualquer ordem. Nas
sessdes subseqiientes as trés barras eram operativas, e a ocorréncia de pelo menos trés
respostas, uma em cada barra, produzia o reforgo. Durante essas sessées de treino inicial,
as respostas eram refor¢adas por uma pelota de alimento acompanhada da iluminac¢io do
comedouro por 2 segundos, com a luz da caixa apagando-se durante esse periodo de
reforcamento. Esse treino inicial de, aproximadamente, 15 sessGes foi utilizado para
estabelecer respostas estaveis nas trés barras, bem como para estabelecer a luz do

comedouro como estimulo refor¢ador condicionado.

Treino em aquisi¢do repetida. Apos o treino preliminar os sujeitos foram expostos a
uma de duas contingéncias de aquisicdo repetida num esquema multiplo, com um
componente de aquisi¢io e um componente de desempenho. Nessas contingéncias, a
unidade de resposta a ser refor¢ada foi definida por uma sequiéncia de trés respostas, sendo
uma resposta em cada barra para os sujeitos do Grupo A (Procedimento A) ou trés
respostas numa mesma barra para os sujeitos do Grupo B (Procedimento B).

Procedimento A. As diferentes barras associadas as respostas corretas dentro de
uma sequéncia eram sempre sinalizadas pelas luzes de cor vermelha, verde ou amarela,

sempre nessa ordem. Portanto, no inicio de qualquer seqiéncia a luz vermelha era
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apresentada; uma resposta na barra correta produzia a mudanga na cor da luz para verde,
uma resposta na nova barra correta produzia a mudanga da luz para o amarelo; uma
resposta na nova barra correta produzia o reforgo e a seqiiéncia era reiniciada. Quando o
sujeito emitia uma resposta incorreta, isto €, pressionava uma das duas barras que ndo a
programada como correta naquele momento, o erro era seguido por um periodo de 2
segundos de #imeout. Durante esse periodo todas as luzes da caixa eram apagadas e
respostas em qualquer barra n3o tinham conseqiiéncias programadas, apenas eram
registradas suas ocorréncias. Um erro n3o reiniciava a seqiiéncia de trés respostas, isto €, a
barra correta era a mesma antes e depois do timeout.

A seqiiéncia utilizada para o componente de desempenho foi dce, a qual
permaneceu em efeito durante todas as sessdes em todas as condigbes experimentais. As
cinco seqiiéncias restantes, com combinagdes das trés barras, ecd, edc, dec, ced e cde,
foram utilizadas para o componente de aquisi¢do, obedecendo-se os seguintes critérios: (1)
A seqiiéncia era modificada a cada sessdo; (2) o ultimo elemento da seqiéncia nio se
repetia em sessdes consecutivas; (3) reduziu-se a um minimo a ocorréncia de seqiéncias
circulares em sessdes consecutivas (e.g., Boren & Devine, 1968; Boren, 1969,
Thompson,1973). Entende-se por seqiiéncia circular aquela que pode ser encontrada dentro
da repeticdo de uma outra seqiiéncia. Por exemplo, ao repetir duas vezes a seqiiéncia edc,
encontra-se dentro da cadeia de respostas as seqiiéncias dce e ced. Portanto, para reduzir a
um minimo essa ocorréncia, a seguinte ordem de seqiiéncias foi programada para cada
bloco de cinco sessdes consecutivas: edc, cde, ced, dec e ecd.

Os componentes de aquisicdo e desempenho eram diferentemente sinalizados pela
maneira de apresentagdo das luzes sinalizadoras de respostas localizadas acima da barra
central. No componente de aquisi¢io, as luzes mantinham-se constantes, € no componente

de desempenho, as luzes piscavam com uma intermiténcia de um segundo. As sessGes



tinham uma duragdo de 60 minutos e comegavam sempre pelo componente de aquisigdo do
esquema multiplo; apo6s 30 minutos o componente de aquisigio era substituido pelo
componente de desempenho. A mudang¢a de um componente para outro era sinalizada por
um periodo de um segundo de blackout, durante o qual respostas nio tinham
conseqiiéncias programadas.

Durante as oito primeiras sessfes de treino de aquisi¢do repetida, cada seqiiéncia
completa era reforgada por alimento, sendo portanto necessario um minimo de trés
respostas corretas por pelota de alimento. A partir da nona sess3o as seqiiéncias (definidas
como unidade de resposta) passaram a ser reforgadas num esquema de segunda ordem
FR 3 : FR 1 para cada bloco de trés seqiiéncias, as duas primeiras eram reforgadas pela
apresentagdo da luz do comedouro por 2 segundos e a terceira era refor¢ada por uma pelota
de alimento e pela luz do comedouro. Esse esquema de reforcamento das seqiiéncias foi
mantido durante o restante do experimento.

Procedimento B. Os sujeitos do Grupo B foram expostos a um procedimento
similar aos do Grupo A, com as seguintes diferengas: para cada seqii€ncia programada (as
mesmas seqiiéncias do Procedimento A), era exigida uma FR 3 para cada barra. Por
exemplo, no componente de desempenho, dce, o sujeito deveria emitir trés respostas
seguidas na barra direita, trés respostas seguidas na barra central e trés respostas seguidas
na barra esquerda. Da mesma forma que para o Procedimento A, cada cor de luz era
associado a uma barra, e apresentadas sempre na mesma ordem, independentemente da
segiiéncia estabelecida para cada sessdo. Assim, a cor da luz s6 mudava quando haviam
ocorrido trés respostas na barra associada aquela cor. Os demais pardmetros para os
sujeitos nesse procedimento eram os mesmos para os do Procedimento A.

Os arranjos programados para os dois tipos de componentes de aquisi¢do e

desempenho permitiram o controle entre os Procedimentos A e B, tanto para respostas
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quanto para reforcos, variando apenas a complexidade das seqiiéncias. Dessa forma, para
cada trés seqiiéncias no Procedimento A, correspondem trés sequéncias no Procedimento
B, com um mesmo nimero de respostas em cada barra € um mesmo nimero de respostas
por refor¢o, com a mesma barra sendo associada ao estimulo reforgador alimento nos dois
casos. O Quadro 1 exemplifica a ocorréncia de nove respostas, utilizando-se a seqiiéncia

dce para ambos os procedimentos.

Quadro 1. Representagdo das respostas para um bloco de trés seqiiéncias para os

Procedimentos A e B. As setas indicam a dire¢&o das seqiiéncias em cada procedimento.

PROCEDIMENTO A
*’
P D | C | E
R
o
C D | C | E
E
D
‘L D | C E |SR
B
SR

Condigdes experimentais: Todos os sujeitos (em ambos procedimentos) foram
submetidos a seguinte seqiiéncia de condi¢des experimentais: (1) linha de base, sessdes de
aquisi¢do e desempenho; (2) sessdo de controle, simulagio de radiagdo; (3) sessdes de
aquisi¢do e desempenho; (4) sessdo de radia¢do e (5) sessdes de aquisi¢gdo e desempenho.
Essa sequiéncia foi repetidas quatro vezes, uma para cada dose de radiag@o utilizada. As
doses utilizadas foram 4,5; 6,0; 3,0; e 8,0 Gy, nessa ordem. As condi¢gdes a que cada um

dos sujeitos foi exposto sido apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Seqiiéncia de condigSes experimentais para todos sujeitos.

Condi¢des  Aquisigdo e Aquisigio e Aquisigdo e
Desempenho Simulagio Desempenho Radiagio Desempenho

Doses (Gy) Numero minimo de sessdes em cada condigéo Total
4.5 44 1 2 1 14 62
6,0 32 1 2 1 14 50
3,0 34 1 2 1 14 32
8,0 15 1 2 1 ) '

L ¢ & -~ . g ’ 3 . .

O nimero de sessdes nesta condig@o, apos a dose de 8,0 Gy, variou de sujeito para
sujeito, dependendo da sobrevida de cada um. Apos 20 sesses, os animais sobreviventes
foram sacrificados.

Estados estaveis da condi¢do de linha de base pré-radia¢do foram considerados por
meio das medidas de taxas de respostas (total de respostas/min, excluindo-se os periodos
de reforcamento e timeout) e precisdo ou porcentagem de erros ((erros/total de respostas) x
100) em cada componente, quando essas medidas ndo mostravam mudangas sistematicas
de sess@o para sessdo. O critério de niimero de sessGes também foi utilizado estabelecendo-
se um limite de quarenta sessdes anteriores a simulagdo de radiagdo na primeira dose (4,5
Gy), trinta sessdes na segunda e terceira doses (6,0 e 3,0 Gy) e quinze sessdes na quarta e
ultima dose (8,0 Gy). A quarta dose utilizada teve como principal objetivo avaliar os
efeitos de uma dose de radiagdo proxima a LD***° para o rato, bem como os possiveis
efeitos cumulativos das doses.

Protocolo comportamental: Para cada uma das condi¢des foram registrados nos
componentes de aquisicdo e desempenho as respostas em cada barra, corretas e incorretas,
as seqiiéncias com e sem erros e os refor¢os obtidos. Durante os periodos de timeout e de
sinalizagdo de mudanga de componente foi registrado o nimero de respostas emitidas.
Além dos dados totais de sessdo, obtidos a partir dos registros acima, a aquisi¢do e o

desempenho de respostas foram analisados intra-sessdo e intersessdes utilizando-se a
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medida de precisdo ou percentual de erros. Registros cumulativos também foram obtidos
para cada sessdo, 0 que permitiu uma inspe¢do visual do padréio de respostas dos sujeitos
em cada componente ao longo da sessdo. Os registros computadorizados para cada
resposta possibilitaram uma analise pormenorizada dos erros, detectando diferentes niveis
de dificuldade entre as seqiiéncias e a frequéncia dos diferentes tipos de erros dentro e

entre os componentes do esquema multiplo.

Protocolo de irradiacio: Todos os animais foram irradiados em um acelerador
linear utilizado em tratamento médico radioterapico (Varian, modelo 600/100) isocéntrico
a 100 cm da fonte, isto €, em qualquer posi¢do ao redor do eixo central obtém-se uma
mesma distdncia. Um desenho esquematico desse equipamento € apresentado na Figura 2.

O acelerador linear apresentou uma taxa de Unidade Monitor de 200 UM/min,
emissdo de fétons com energia equivalente ao potencial de acelerag¢io dos elétrons de seis
milhGes de volts. Os fotons gerados sdo colimados em campos de irradiagdo retangulares
com 4reas que podem variar de 2 x 2 cm? até 40 x 40 cm®, na distdncia-fonte superficie de
100 cm e com uma profundidade de maxima ionizagdo na agua dos fotons de 1,5 cm como

mostrado na Figura 3.

Figura 2- Vista frontal do movimento do cabegote de um aparelho de irradiagdo
isocéntrico.
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/ 100cm

1.5cm

Figura 3- Esquema de funcionamento do acelerador linear apresentando a profundidade de
maxima ionizag¢io na agua.

O feixe de radiagdo foi calibrado com auxilio de um dosimetro clinico calibrado
pelo Instituto de Radioprotegéo e Dosimetria da CNEN e um fantoma de agua com 40 x 40
x 30 cm de volume, seguindo as recomendac¢des do protocolo da Agéncia Internacional
para feixes de fotons e elétrons (IAEA, 1987). O Fator de Calibragdo obtido para o campo
10 x 10 cm” foi de 1,059 ¢Gy/UM.

O acelerador linear foi calibrado para agua como meio espalhador, o que
determinou a escolha de um fantoma de agua, que possibilita uma melhor homogeneizagao
na distribuicdo das curvas de mesma dose. Portanto, para irradiagdo dos ratos foi
construido um fantoma de agua de 15 x 17 x 37 ¢m, com quatro cidmaras de 40 mm de
didmetro como mostrado na Figura 4, onde eram colocados os animais no momento da
exposi¢io a radiagéo.

As irradiagGes foram simulada no PROWESS 1000, um programa de simulagio e
planejamento de tratamento radioterapico, no qual foram armazenados os pardmetros
técnicos do Acelerador Linear, tais como fator de calibragdo, perfil de campo, fator de

abertura de campo, percentual de dose profunda, razdo tecido-ar. Os parimetros de entrada
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para simulagio foram: contornos dos alvos a ser irradiados, campo de irradiagdo, fatores
modificadores e dose total. Assim, o programa simulava as curvas de mesma dose ou
curvas de isodose dentro da area alvo, o que permitia a escotha da curva de dose mais

conveniente para irradiagdo, calculando-se a dose total na curva escolhida.

5666

Figura 4- Esquema representativo do fantoma utilizado no procedimento de irradiagéo dos
ratos.

A Figura 5 apresenta o fantoma com os ratos colocado no campo de irradiagdo do
acelerador linear e utilizando-se a técnica de Percentual de Dose Profunda em campos
Para-Oposto (Antero-Posterior).

As sessdes de irradiagdo sempre ocorriam num domingo, ¢ todos os sujeitos
participavam da mesma sessdo. Eles eram irradiados em grupos de trés e a ordem dos
sujeitos de exposi¢do a radiagdo era a mesma utilizada nas sessdes experimentais. O
intervalo entre as exposigées de 4,5 e 6,0 Gy foi de 49 dias; entre 6,0 e 3,0 Gy foi de 51
dias e entre 3,0 e 8,0 Gy foi de 32 dias, o que permitiu recuperagdo dos efeitos
comportamentais, coleta de dados da linha de base e da simulagdo de radia¢do, antes de
uma proxima exposi¢ao.

Todos os animais foram expostos a uma dose cumulativa de 21,5 Gy, sendo que a
letalidade de uma dose cumulativa total esta associada ao fracionamento e a fatores tais

como ordem e intervalo entre as exposigdes (Winsauer & Mele, 1993).
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100 cm

e

Figura 5- Esquema representativo da técnica de Percentual de Dose Profunda em campos
Para-Oposto.

Analise Histologica: A recuperagdo comportamental ndo reflete necessariamente a
recuperagdo dos efeitos fisiologicos a longo prazo (Mele, Franz & Harrison, 1988,
Winsauer & Mele, 1993). Com o objetivo de avaliar os possiveis danos fisiolégicos
causados pela radiagdio, todos os sujeitos foram necropsiados e suas visceras foram
examinadas no Laboratério de Patologia do Departamento de Patologia da Faculdade de
Ciéncias da Saude da Universidade de Brasilia. Apos a exposigdo a dose de 8,0 Gy oito
ratos (Al, A2, A3, Bl, B2, B4, B5 e B6) morreram num periodo de 4 a 10 dias enquanto

os restantes (A4, A6, B3, B7 e B8 e I1) foram sacrificados num periodo de 20 dias apos a
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essa ultima sessdo de irradiagdo. A analise histologica, que envolveu o sistema nervoso
central e diversos orgdos, foi realizada em todos esses animais. O sujeito A5 morreu
durante o transcorrer do estudo, antes da primeira sessio de irradiagdo, ndo tendo sido
realizada analise histolégica para o mesmo. Os resultados da analise histologica servem,

também, como um indicador da efetividade do procedimento de irradiagdo utilizado.
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RESULTADOS

Os dados serdo analisados nos dois componentes do esquema multiplo de aquisi¢@o
e desempenho, com destaque para os diferentes procedimentos de aquisi¢io utilizados. As
medidas de precisdo (porcentagem de erros), seqiiéncias sem erros (porcentagem),
distribuigdo de erros entre as trés barras de respostas (propor¢do de erros), taxa de
respostas (total de respostas/min, excluindo os periodos de timeout e refor¢o) e freqii€ncia
de reforgos obtidos, serdo utilizadas comparando cada seqiiéncia de respostas em periodos
anteriores e posteriores as exposigdes a radiagdio ionizante. Além dessa analise
intersessdes, os efeitos das doses de radiagdo sobre a aquisi¢do e o desempenho serdo
analisados, também, intra-sessdo por registros cumulativos. Uma anélise do nmimero de
erros por seqiiéncia de trés respostas sera também apresentada para demonstrar as
diferengas produzidas pelos dois tipos de procedimento, A e B, utilizados. Finalmente sera
apresentada uma analise histologica realizada para todos os sujeitos apos exposigdo a dose

acumulada de 21,5 Gy de radiagio ionizante.

PRECISAO (PORCENTAGEM DE ERROS).

Uma comparagio entre as primeiras sessdes no esquema multiplo e as sessdes
anteriores a primeira dose de radiagdo, utilizando-se a medida de precisdo, € apresentada
na Figura 6. Os histogramas representam as médias da porcentagem de erros das 15
primeiras sessdes no esquema multiplo e das 15 sessdes anteriores a radiagdo. No
componente de aquisi¢do, exceto para o Sujeito A4, todos os sujeitos apresentaram uma
reducdo no nimero de erros do primeiro para o segundo bloco de sessdes analisadas.
Comparando-se os sujeitos expostos aos Procedimentos A e B, pode-se notar, em geral,

um menor numero de erros para os sujeitos no Procedimento B. No componente de
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desempenho, observa-se um mesmo padrio de redugdo de erros entre o primeiro € o
segundo bloco de sessdes analisadas. A excec¢do ficou por conta do Sujeito B3. Nesse
componente, entretanto, os sujeitos no Procedimento A apresentaram, em geral, um melhor
indice de precisdo, com exce¢do do Sujeito A4, que foi 0 que apresentou 0 maior nimero
de erros entre todos, em ambos os componentes.

Os dados apresentados nas Figuras 7 e 8 foram separados por tipo de seqiiéncia
programada nos componentes de aquisi¢io (edc, cde, ced, dec e ecd) e desempenho (dce)
para os sujeitos nos Procedimentos A e B, respectivamente. Os valores apresentados para o
componente de aquisi¢do sdo médias de trés a quatro sessdes em cada seqiiéncia e, para o
componente de desempenho, sdo médias de quinze sessdes.

A Figura 7 mostra, para os sujeitos no Procedimento A, que em ambos os blocos de
sessdes, no componente de aquisi¢do, as seqiéncias edc e ced foram as que produziram,
em geral, um numero de erros mais baixo, enquanto o componente de desempenho dce
mostra as menores porcentagens de erros de cada sujeito, quando comparado com as
seqiiéncias do componente de aquisi¢do. A comparagdo dos dois blocos de sessdes mostra
diminuigdo de erros no segundo bloco, em todas as seqiiéncias, exceto para o Sujeito A4 .

A porcentagem de erros dos sujeitos no Procedimento B nas 15 primeiras sessdes e
nas 15 sessdes anteriores a primeira exposicdo a radiagdio, em cada sequéncia, é
apresentada na Figura 8. No componente de aquisi¢do, a seqiiéncia ced foi a que produziu,
em geral, o menor nimero de erros entre todas as sessdes. Quanto ao componente de
desempenho, somente no segundo bloco de sessdes pode-se observar uma sistematica
reducdo do nimero de erros, comparado com o componente de aquisigdo. Os dados
apresentados nas Figuras 6, 7 e 8 indicam a ocorréncia de aprendizagem entre sessdes, ou
seja, um melhor desempenho em ambos os componentes do esquema multiplo com uma

maior exposi¢do as contingéncias programadas de aquisi¢do repetida e desempenho. Os
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Figura 7. Porcentagem de erros nos componentes de aquisi¢éo (ecd, cde,ced,
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proccedimento A. Os dados representam médias de trés a quatro sessdes em
cada sequéncia de aquisi¢do e de 15 sessbes de desempenho. As barras
acima das colunas representam um DP.
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dec e ecd) e desempenho (dce) nas primeiras 15 sessdes (barras azuis) e nas
15 sessbes anteriores a primeira irradiagéo (barras vinho), para os sujeitos no
procedimento B. Os dados representam médias de trés a quatro sessdes em
cada sequéncia de aquisi¢éo e de 15 sessdes de desempenho. As barras
acima das colunas representam um DP.
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dados apresentados nas Figuras 7 e 8 mostram que as diferentes seqiiéncias utilizadas
produziram diferentes desempenhos, o que sugere diferente niveis de dificuldade entre
elas.

A Figura 9 apresenta, para dois sujeitos no Procedimento A e dois sujeitos no
Procedimento B, o desempenho intra-sessio na primeira e trigésima sessdes do esquema
multiplo. As duas sessdes apresentadas foram divididas em blocos de dois minutos, e a
porcentagem de erros ((erros/total de respostas) x 100) foi calculada para o componente de
aquisi¢@o (blocos 1 a 15) e desempenho (blocos 16 a 30). A sequéncia edc foi programada
no componente de aquisicio de ambas as sessdes e a seqii€ncia dce no componente de
desempenho. Os pontos omitidos na apresentagdo dos dados dos Sujeitos B1 e B6 indicam
pausas de respostas em alguns intervalos da sessdo, o que ndo permitiu a computagdo da
porcentagem de erros para aqueles intervalos. Os dados mostram uma clara redugdo de
erros entre a primeira e a trigésima sessoes, representadas pelas curvas de cor azul e rosa,
respectivamente, para todos os sujeitos. Uma comparagdo entre os componentes de
aquisi¢do e desempenho mostra que enquanto para os sujeitos no Procedimento A houve
uma diminui¢do no mimero de erros no componente de desempenho, tanto na primeira
quanto na trigésima sessdes, para os sujeitos no Procedimento B isso s6 pode ser
observado na trigésima sessio. Por outro lado, a aprendizagem intra-sessdo, no
componente de aquisi¢do, parece ser evidenciada apenas para os sujeitos no Procedimento
A. Pode-se notar para esses sujeitos uma diminui¢do na porcentagem de erros ao longo da
sessio. No componente de desempenho esse padrio pode também ser observado na
primeira sessdo. Para os sujeitos no Procedimento B, apesar de ter havido aprendizagem
entre sessdes, 0 mesmo n3o ocorreu intra-sessdes, pelo menos para o componente de

aquisi¢ao.



A1l

A5
AQ DES

° AQ DES

o 100 100 -
(14

i

w /5] 75
(o]

=

§50~ 50
>

& 25 25 -
Q

e

8 0“nul::vnllnc||||r||[l||IIIlIITI 0

13 67 911131517 192123 2527 29
B1

8 100 100 -
¢

i

w 79 75 -
(=

=

3501 50
<

=

2 25 - 25
Q

5

[ 0"T""I"TT_(1|III'1IIIIIIIII||rl*T‘1||ll 0

13 5 7 9 111315171921 23 25 27 29
BLOCOS DE 2 MINUTOS

1

nnnnnnnn T T e Wl 0 et W o O T R i o T T

3 56 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29

B6

3 656 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29
BLOCOS DE 2 MINUTOS

Figura 9. Porcentagem de erros nos componentes de aquisi¢cdo e desempenho durante a primeira (losangos azuis)
e a trigésima (quadrados rosas) sessfes, para quatro sujeitos, dois em cada procedimento, A e B. Cada ponto
representa dados de blocos de dois minutos ao longo da sesséo.

8¢



59

Tendo em vista o diferente controle exercido pelos varios tipos de seqiiéncia sobre
o desempenho dos sujeitos, os efeitos das diferentes doses de radiagdo foram avaliadas
tomando-se por linha de base sessdes com o mesmo tipo de seqiiéncia, isto €, os dados
obtidos em cada sessdo pos-radiagdo foram comparados com os dados obtidos em sessdes
pré-radiagdo que utilizaram o mesmo tipo de sequéncia. Esse tipo de comparagio teve
como objetivo evitar 0 mascaramento dos possiveis efeitos da radiagio, dados os diferentes
desempenhos com diferentes seqiiéncias nas sessdes pré-radiagio.

As quatro figuras que serdo apresentadas a seguir mostram a medida de precisdo
(porcentagem de erros) nos componentes de aquisi¢do e desempenho, 24 e 48 horas apos
as exposi¢des a simulac¢do (dose 0) e doses de radiagdo (3,0, 4,5, 6,0 e 8,0 Gy). A linha no
eixo da ordenada no valor 100% representa a linha de base. Os valores de linha de base sdo
médias de sessdes em uma mesma sequéncia que ocorreram no bloco de 15 sessdes
anteriores a cada dose de radiagdo. Assim, cada sessdo pos-radiagdo ¢ comparada com
sessoes da mesma seqiéncia. Os dados da radiacdo zero sdo médias em cada dose da
simulagdo que ocorreu antes de cada exposi¢do. A medida porcentagem de erros €
apresentada nas figuras com o eixo da ordenada invertido para facilitar a leitura da figura
em relag@o as outras que apresentam as medidas de taxa de respostas, seqiiéncias sem erros
e nimero de reforgos obtidos. Isto é, pontos acima e abaixo da linha de base representam
melhora e prejuizo no responder, respectivamente.

A Figura 10 mostra a porcentagem de erros nos componentes de aquisi¢do e
desempenho 24 horas apos as exposi¢des para os sujeitos no Procedimento A. A partir da
Figura 10 ndo serdo apresentados os dados para o Sujeito AS, que morreu antes da primeira
exposi¢do a radiagdo. Uma avaliagio veterinaria ndo detectou nenhuma causa especifica
para a morte desse sujeito. A porcentagem de erros 24 horas apos a simulagdo (radiagdo

zero) em ambos os componentes concentra-se ao redor da linha de base. No componente
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Figura 10. Erros em fungdo da dose de radiag&o, nos componentes de aqui-
sicdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento A, 24 horas apos a
irradiagdo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessdes com a mesma sequéncia daquela na sessdo realizada 24 horas apés
a irradiacdo. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sdes de simulagao.
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de aquisi¢do, com exce¢do do Sujeito A3 com a dose de 8,0 Gy, nio houve nenhuma
alteragdo significativa em relagdo a linha de base, isto €, a porcentagem de erros ndo foi
afetada pelas diferentes doses de radiagdo. No componente de desempenho, pode-se
observar uma maior variagdo nos dados em relagdo a linha de base para todos os sujeitos,
com as doses maiores (excegdo para o Sujeito Al) produzindo um aumento na
porcentagem de erros. A auséncia de dados apos 8,0 Gy para o Sujeito A4 se deveu a
morte do sujeito apos essa ultima exposigdo.

Os efeitos das diferentes doses de radiagdo sobre a porcentagem de erros 48 horas
ap0s as exposigdes € mostrada na Figura 11 para os sujeitos no Procedimento A. Apos a
radiagdo zero observa-se que os valores para ambos 0s componentes concentram-se ao
redor da linha de base. No componente de aquisigdo, os dados para dois dos sujeitos (A2 e
A4) mostram efeitos da radiagdo n3o observados 24 horas apOs as exposigdes, com
aumento na porcentagem de erros apos as doses de 3,0, 6,0 e 8,0 Gy (A2) e 6,0 Gy (A4).
No componente de desempenho, observa-se o mesmo tipo de efeito encontrado apos 24
horas, sendo que apds 48 horas todos os sujeitos apresentaram aumento na porcentagem de
erros, além desse aumento ter sido maior. Os dados nas Figuras 10 e 11 indicam, com o
Procedimento A, um efeito diferencial da radia¢do sobre os dois componentes do esquema
multiplo. Indicam ainda uma intensificagdo do efeito da radiagio 48 horas apos as
exposi¢des em comparagdo com o efeito apos 24 horas.

A Figura 12 apresenta a porcentagem de erros 24 horas apOs as sessdes de
simulagdo e radiagdo para os sujeitos no Procedimento B. Apos a radia¢@o zero as médias
concentram-se ao redor da linha de base. No componente de aquisigdo, as diferentes doses
de radiagdo parecem nio ter produzido efeitos sobre a porcentagem de erros, uma vez que

essa medida se manteve proxima do nivel da linha de base para todos os sujeitos. No
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Figura 11. Erros em fun¢&o da dose de radiagdo, nos componentes de aqui-
sicdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento A, 48 horas apds a
irradiagdo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessbes com a mesma sequéncia daquela na sessio realizada 48 horas apds
a irradiagdo. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sbes de simulacgao.
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Figura 12. Erros em fungéo da dose de radiagéo, nos componentes de aqui-
sicdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento B, 24 horas apés a
irradiacdo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessdes com a mesma sequéncia daquela na sessdo realizada 24 horas apés
a irradiag&do. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-

sGes de simulago.



componente de desempenho, trés dos sujeitos (B1, B5 ¢ B6) apresentaram aumento na
porcentagem de erros apos as maiores doses.

A Figura 13 finaliza a apresentagdo da medida de porcentagem de erros com os
dados dos sujeitos no Procedimento B, 48 horas apoOs as exposi¢des. No componente de
aquisi¢do, apenas um sujeito (B1) apresentou um aumento sistematico na porcentagem de
erros apos as doses de 6,0 e 8,0 Gy, tendo o Sujeito B6 apresentado esse aumento apos a
dose de 3,0 Gy. Os demais sujeitos mantiveram a porcentagem de erros proxima a linha de
base. No componente de desempenho, trés sujeitos (B1, B4 e BS5) apresentaram um
aumento na porcentagem de erros apos as doses maiores de radiagdo (6,0 € 8,0 Gy) e o
Sujeito B6 apos 6,0 Gy. Dados para o Sujeito B2, ndo puderam ser obtidos para as doses
de 6,0 e 8,0 Gy porque o sujeito ndo respondeu durante esse componente nas sessdes
realizadas 48 horas apds essas exposi¢oes. No Procedimento B, pode-se também observar
um efeito diferencial da radiagdo sobre os componentes do esquema multiplo e também
uma maior potencializagdo desses efeitos 48 horas apds a radiagdo, em comparagdo com 0s
efeitos observados apos 24 horas. Uma comparagdo entre as doses apresentadas nas
Figuras 10 e 11 (Procedimento A) e Figuras 12 e 13 (Procedimento B) indica que, em
ambos os procedimentos , no componente de desempenho, os efeitos da radiagao foram
mais sistematicos. Por outro lado, o componente de aquisicdo foi mais sensivel para

detectar efeitos da radiagdo quando apresentado no Procedimento A.

SEQUENCIAS SEM ERROS.
As quatro figuras apresentadas a seguir mostram a medida de seqiiéncias sem erros

nos componentes de aquisi¢do e desempenho obtidos 24 e 48 horas apOs as exposigdes as
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Figura 13. Erros em funcéo da dose de radiagdo, nos componentes de aqui-
si¢&o e desempenho, para os sujeitos no procedimento B, 48 horas apés a
irradiacéo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessdes com a mesma sequéncia daquela na sessdo realizada 48 horas apés
a irradiagdo. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sdes de simulagéo.
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simulagdes (dose 0) e doses de radiagdo (3,0, 4,5, 6,0 e 8,0 Gy). As sessdes analisadas,
bem como as sessdes de linha de base sdo as mesmas utilizadas para a analise de precisdo.

A Figura 14 apresenta o numero de seqiiéncias sem erros 24 horas apos as
exposigdes, para os sujeitos no Procedimento A. Apoés a simulagdo (dose zero), o
componente de desempenho mostra valores aproximadamente iguais a linha de base,
enquanto, na aquisi¢do, observa-se menor numero de seqiiéncias sem erros emitido por Al
e A3 e maior nimero de seqiiéncias sem erros em A2. Em geral, o nimero de seqiiéncias
sem erros no componente de desempenho dce, é relativamente pouco alterado apds as
exposigdes e apresenta valores proximos a linha de base apés todas as doses, exceto para o
Sujeito A4 apos 4,5 e 6,0 Gy com redugdo total do numero de seqiiéncias sem erros e para
o Sujeito A6 apos 8,0 Gy. Por outro lado, no componente de aquisi¢do os dados mostram
maior variagdo em relagdo a linha de base, para as diferentes doses. A diminui¢do mais
acentuada do nimero de seqiiéncias sem erros é observada apos 3,0 Gy para o Sujeito A2 e
apos 4,5 Gy para os Sujeitos Al, A2, A3 e A6. A ndo apresentagdo dos dados para os
Sujeitos A1, A3 e A4 deveu-se ao baixissimo numero de seqiiéncias sem erros produzidas
nas sessdes de linha de base, o que tornou essa linha de base inadequada para avalia¢do dos
efeitos da radiagdo sobre essa medida

O efeito das doses de radiagdo, em sessbes 48 horas apos as exposi¢des, sobre a
emissio de seqiiéncias sem erros para os sujeitos no Procedimento A € apresentado na
Figura 15. Os dados para 48 horas, no componente de desempenho, sdo semelhantes
aqueles para 24 horas, com as doses de 3,0, 4,5 ¢ 6,0 Gy. Com essas doses ndo se
observam redug¢des no numero de seqiiéncias sem erros que apresenta, em geral, valores
proximos a linha de base. Com excegdo, mais uma vez, para o Sujeito A4. Os Sujeitos A2
e A3 apresentam também uma redugdo do nimero de seqiiéncias sem erros apos as doses

de 8,0 Gy. No componente de aquisi¢do, os dados apds 48 horas também séo semelhantes
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Figura 14. Sequéncias sem erros em fungio da dose de radiagdo, nos compo-
nentes de aquisicdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento A, 24
horas ap6s a irradiagéo. A linha de base (100%) para cada dose representa

a média de trés sessbes com a mesma sequéncia daquela na sessao realizada
24 horas ap6s a irradiagdo. Os dados da dose zero representam a média de
todas as sessdes de simulagdo.
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Figura 15. Sequéncias sem erros em fungi&o da dose de radiacdo, nos compo-
nentes de aquisi¢gao e desempenho, para os sujeitos no procedimento A, 48
horas apés a irradiagéo. A linha de base (100%) para cada dose representa

a média de trés sessfes com a mesma sequéncia daquela na sessao realizada
48 horas apos a irradiacdo. Os dados da dose zero representam a média de
todas as sessdes de simulagéo.
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aos obtidos apds 24 horas, com uma redugio no numero de seqiiéncias sem erros para
todos os sujeitos (com a dose de 4,5 Gy para os Sujeitos Al e A3 e com todas as doses
para os Sujeitos A2 e A6). Os dados para o Sujeito A4 nido foram computados novamente
devido a falta de uma linha de base confiavel para essa medida.

A Figura 16 apresenta o numero de seqiiéncias sem erros para 0s sujeitos no
Procedimento B nas sessdes 24 horas apos as exposigdes. O niimero de seqiiéncias sem
erros no componente de desempenho é aproximadamente igual a linha de base apos todas
as doses, para todos os sujeitos. Os dados para os Sujeitos B3 e B4 com a dose 4,5 Gy
foram omitidos pela falta de uma linha de base confiavel. O componente de aquisi¢do
mostra maior variagdo em relagdo a linha de base, resultado esse semelhante aquele
observado para os sujeitos no Procedimento A. Os dados para o Sujeito B4 no componente
de aquisi¢do foram também omitidos por falta de linha de base confiavel.

Concluindo a apresentagdo da medida de seqiiéncias sem erros apds todas as
exposi¢des, a Figura 17 mostra os dados dos sujeitos no Procedimento B48 horas ap0s as
exposigdes. Para todos os sujeitos, no componente de desempenho, a simulagdo bem como
as doses de 3,0 e 4,5 Gy ndo produziram diminui¢do no nimero de seqiiéncias sem erros,
sendo que redugdes foram observadas para os Sujeitos B1, B2 e B4, apds doses de 6,0 e
8,0 Gy. Pelas mesmas razdes expostas anteriormente, os dados para os Sujeitos B3 ¢ B4
com a dose de 4,5 Gy foram omitidos. No componente de aquisi¢do, mais uma vez pode-se
observar uma maior variagdo entre sujeitos e entre doses no numero de sequéncias sem
erros em relagdo a linha de base. Uma analise dos dados obtidos com a medida de
seqiiéncia sem erros mostra um efeito seletivo da radiagdo sobre os dois tipos de
componentes utilizados no esquema multiplo. Ndo ocorrem, entretanto, diferencas
sistematicas entre os dois tipos de procedimentos envolvendo diferentes contingéncias de

aquisi¢do repetida e desempenho.
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Figura 16. Sequéncias sem erros em fungéo da dose de radiag&o, nos compo-
nentes de aquisi¢éo e desempenho, para os sujeitos no procedimento B, 24
horas apés a irradiagdo. A linha de base (100%) para cada dose representa

a média de trés sessdes com a mesma sequéncia daquela na sesséo realizada
24 horas apos a irradiacdo. Os dados da dose zero representam a média de
todas as sessdes de simulagéo.
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Figura 17. Sequéncias sem erros em funcéo da dose de radiagéo, nos compo-
nentes de aquisicdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento B, 48
horas apos a irradiagédo. A linha de base (100%) para cada dose representa

a meédia de trés sessdes com a mesma sequéncia daquela na sesséo realizada
48 horas ap0s a irradiagdo. Os dados da dose zero representam a média de
todas as sessbes de simulagéo.
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DISTRIBUICAO DE ERROS.

Os dados sobre a distribui¢do de erros dentro das seqiiéncias apresenta a ocorréncia
de diferentes configuragbes de erros entre os sujeitos nos Procedimentos A e B. A Figura
18 mostra a proporgdo de erros nas trés barras, esquerda, central e direita (erros em cada
barra esquerda/total de erros) nas 15 primeiras sessdes do esquema multiplo de aquisi¢do
repetida e desempenho. Os dados da Figura 18 sdo para os Sujeitos A2 e B4,
caracteristicos dos sujeitos nos dois tipos de procedimento de aquisi¢do e desempenho. O
tipo de erro mais freqiiente nas primeiras sessdes foi responder na barra da seqiiéncia com
reforgo programado, quando as duas respostas anteriores ndo tinham sido ainda emitidas.
Com excegdo da primeira sessdo para o Sujeito A2, em todas as sessdes 0 maior numero de
erros ocorreu na barra associada ao reforgo. O mesmo ocorre no componente de
desempenho, para ambos os sujeitos; maior niimero de erros € observado na barra esquerda
na seqiiéncia dce. Esses resultados observados nas primeiras sessdes foram sistematicos
entre todos os sujeitos, em ambos os procedimentos.

As proporg¢des de erros para o Sujeito A2, nas 15 sessdes anteriores € nas sessdes
realizadas 24 e 48 horas apos as doses de radiagdo, sdo apresentadas na Figura 19. Para as
sessdes pré-radia¢do, os histogramas representam o total proporcional de erros em trés ou
quatro sessdes (dependendo do numero de vezes que a seqii€ncia apareceu no bloco de 15
sessdes) para as seqiiéncias do componente de aquisi¢do e, em 15 sessdes, para a seqiiéncia
do componente de desempenho. Observando-se a distribuigdo de erros no componente de
aquisicdo nas sessdes pré-radiagdo nota-se que o mesmo tipo de proporcionalidade
continua a ocorrer em relagéo as 15 primeiras sessdes (Figura 18); isto €, o maior nimero
de erros ocorre na barra associada ao reforgo. Por outro lado, esse tipo de distribuigdo de

erros, que também foi observado no componente de desempenho nas 15 primeiras sessoes,
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Figura 19. Proporgao de erros nas trés barras (esquerda, central e direita) em
cada sequéncia nos componentes de aquisi¢do (edc, cde, ced, dec e ecd) e
desempenho (dce), pré-radiacdo e pos-radiacdo para cada dose. Os dados
séo do sujeito A2 e representam 15 sessdes pré-radiacio e as sessbes 24 e
48 horas poés-radiacdo.
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ndo se mantém. Nesse componente, a distribui¢do de erros independe da barra associada ao
refor¢o. Uma comparag@do entre as sessdes 24 e 48 horas pos-radiacdo com suas respectivas
linhas de base (sessdes com a mesma seqiiéncia) mostra que as diferentes doses de
radiagdo ndo produziram efeitos sistematicos sobre a distribui¢do de erros, que mantém as
mesmas caracteristicas pré-radiagio. No componente desempenho, entretanto, todas as
distribui¢des de erros na sessdo 24 horas apresentam caracteristicas diferentes da linha de
base, o mesmo podendo ser observado em duas sessdes 48 horas pos-radiagdo (3,0 e 8,0
Gy).

A Figura 20 mostra a distribui¢do de erros nas sessOes anteriores e posteriores a
cada dose de radiagdo para o Sujeito B4. Os dados foram organizados da mesma forma
descrita na Figura 19. Os dados observados nas sessGes pré-radiagio sdo semelhantes
aqueles para o Sujeito A2, com os dois tipos de procedimentos produzindo o mesmo tipo
de padrdo de distribuigdo de erros. Uma comparagdo das sessdes pods-radiagdo com suas
respectivas linhas de base, no componente aquisi¢cdo, mostra que, nesse procedimento (B),
as doses de 3,0 e 6,0 Gy produziram um maior efeito do que no Procedimento A. No
componente de desempenho, os efeitos das doses sdo similares nos dois tipos de
procedimento. Entretanto, tomados em conjunto, os dados apresentados nas Figuras 19 ¢
20 indicam também para essa medida uma maior sensibilidade do componente de

desempenho as diferentes doses de radiagdo utilizadas.

TAXA DE RESPOSTAS.
As quatro figuras que serdo apresentadas a seguir mostram a medida de taxa de
respostas nos componentes de aquisi¢io e de desempenho 24 e 48 horas apds as exposi¢des

as simulagdes (dose 0) e as doses de radiagdo (3,0, 4,5, 6,0 e 8,0 Gy). A forma de
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Figura 20. Proporgao de erros nas trés barras (esquerda, central e direita) em
cada sequéncia nos componentes de aquisigao (edc, cde, ced, dec e ecd) e
desempenho (dce), pré-radiacao e pos-radiagdo, para cada dose. Os dados
sao do sujeito B4 e representam 15 sessdes pré-radiacdo e as sessbes 24 e
48 horas poés-radiacao.
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apresentacdo desses dados € a mesma daquela descrita anteriormente para as medidas de
precisdo (porcentagem de erros) e seqiiéncias sem erros.

A Figura 21 apresenta a taxa de respostas dos sujeitos no Procedimento A 24 horas
apos as exposigdes, nos componentes de aquisi¢do e desempenho. A taxa de respostas em
ambos os componentes apos a dose zero é comparavel a linha de base para todos os
sujeitos. A partir da menor dose de 3,0 Gy observa-se diminui¢do na taxa de respostas para
todos os sujeitos em ambos os componentes. Em geral, essa diminuig@o foi mais acentuada
com aumentos da dose no componente de desempenho; curvas tipicas de dose resposta
podem ser observadas. No componente de aquisi¢do, embora apresente ele uma menor
sistematicidade entre as doses, curvas de dose resposta podem também ser observadas para
quatro dos sujeitos (Al, A2, A3 e A4).

A taxa de respostas dos sujeitos no Procedimento A 48 horas apos as exposigdes
nos componentes de aquisicdo e desempenho sdo apresentadas na Figura 22. As taxas em
ambos os componentes ap6s a radiagdo zero concentram-se ao redor da linha de base e, a
partir de 3,0 Gy, diminui de forma mais acentuada para todos os sujeitos no componente de
desempenho. Mais uma vez, curvas tipicas de dose resposta podem ser observadas para
todos os sujeitos nesse componente. No componente de aquisi¢do, da mesma forma que
para os dados obtidos nas sessdes de 24 horas, a relagdo entre taxa de respostas e dose €
menos sistematica nesse componente do que no componente de desempenho.

A Figura 23 apresenta a taxa de respostas para os sujeitos no Procedimento B, 24
horas apds as exposigdes. A dose zero mostra taxas proximas a linha de base em ambos os
componentes. No componente de desempenho, apesar das doses de radiacdo terem
produzido uma redugdo nas taxas de respostas, essa relagdo ndo apresenta curvas tipicas de

dose resposta, com exce¢do do Sujeito B6. No componente de aquisi¢do os efeitos das
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Figura 21. Taxa de respostas em fungdo da dose de radiagdo, nos componentes
de aquisi¢do e desempenho, para os sujeitos no procedimento A, 24 horas apos
a irradiagcgo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessdes com a mesma sequéncia daquela na sessao realizada 24 horas apo6s

a irradiagéo. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-

sdes de simulagao.
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Figura 22. Taxa de respostas em funcéo da dose de radiacio, nos componentes
de aquisi¢do e desempenho, para os sujeitos no procedimento A, 48 horas apos
a irradiagdo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessdes com a mesma sequéncia daquela na sesséo realizada 48 horas apés

a irradiag@o. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sbes de simulagéo.
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Figura 23. Taxa de respostas em fun¢éo da dose de radiagdo, nos componentes
de aquisicdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento B, 24 horas apds
a irradiagéo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessfGes com a mesma sequéncia daquela na sessdo realizada 24 horas apos

a irradiac@o. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sbes de simulagéo.
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diferentes doses de radiagdo sio ainda mais assistematicos, com a taxa de respostas
apresentando uma grande variagdo em relagdo a linha de base.

Concluindo a apresentagdo da medida de taxa de respostas apos todas as doses, a
Figura 24 mostra os dados dos sujeitos no Procedimento B na sessdo 48 horas apos as
exposigdes. A dose zero mostra taxas aproximadamente iguais a linha de base nos dois
componentes. No componente de desempenho, a relagdo entre taxa de respostas e dose
aparece de forma mais ordenada do que para 24 horas, com as curvas se assemelhando
mais as curvas tipicas de dose resposta. O mesmo acontece para o componente de
aquisi¢do, embora com menor sistematicidade. A maior ordenagio, bem como maior
reducdo na taxa de respostas observadas na Figura 24, evidenciam a potencializagido dos
efeitos da radiagdo apos 48 horas da exposigdo, em relagdo aos efeitos observados em 24
horas. Analisados em conjunto, os dados apresentados nas Figuras 21, 22, 23 e 24 mostram
um efeito diferencial das doses de radiagdo sobre as taxas de respostas nos dois tipos de
procedimento utilizados, com os sujeitos no Procedimento A apresentando dados mais
ordenados.

Ao considerar os efeitos de diferentes doses de radiagio, uma das grandes
vantagens observadas nas pesquisas com radiagdo ionizante que utilizam o paradigma
operante € a caracteristica de recuperagdo comportamental registrada apos a exposi¢do a
doses ndo-letais. A recuperag@o permite o teste de uma dose alta, como no presente estudo
de 21,5 Gy, programada de forma fracionada com intervalos que possibilitam a
recuperagdo do organismo. A seguir serdo apresentados os dados da recuperagdo
comportamental por meio da taxa de respostas para dois sujeitos representativos dos
sujeitos nos Procedimentos A e B. Os dados apresentados sdo para as 15 sessdes

imediatamente apds a exposigdo a cada uma das doses de radiagdo utilizadas.
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Figura 24. Taxa de respostas em funcéo da dose de radiagéo, n¢s Componentes
de aquisicdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento B, 48 horas apds
a irradiagéo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessbes com a mesma sequéncia daquela na sessdo realizada 48 horas apos

a irradia¢@o. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sbes de simulacéo.
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A Figura 25 mostra os dados do Sujeito A2. As sessGes sdo apresentadas
consecutivamente e identificadas pela seqiiéncia utilizada no componente de aquisi¢do em
cada sessdo. As trés primeiras sessdes representam, portanto, dados obtidos 2, 24 e 48
horas apo6s a radiagdo. Uma das caracteristicas dos efeitos da radiagdo sobre a taxa de
respostas pode ser observada na Figura 25, isto €, uma queda crescente nas taxas, apos
todas as doses, nas primeiras sessdes, € uma posterior recuperagido da taxa com valores que
se aproximam da linha de base. Embora o efeito da radiagdo possa ser observado em
ambos os componentes do esquema miltiplo, a relagdo é mais ordenada no componente de
desempenho. Para a dose de 8,0 Gy (dose acumulada de 21,5 Gy), a taxa de respostas
mostra uma diminuigio crescente em ambos 0s componentes nas sessdes que antecederam
a morte do sujeito. O nuimero de sessdes para os sujeitos no Procedimento A apds a maior
dose variou de trés a seis sessdes.

A Figura 26 apresenta a taxa de respostas nas 15 sessdes posteriores as doses de
radiagio para o Sujeito B1. A forma de organizac¢do dos dados € a mesma da Figura 25. O
tipo de fungio observada com o Procedimento B é o mesmo daquele observado com o
Procedimento A. Entretanto, observa-se uma maior variagdo nas taxas de respostas ao
longo das sessdes. Para a dose de 8,0 Gy (dose acumulada de 21,5 Gy), o numero de

sessOes nesse procedimento apos a exposicdo variou de trés a oito sessdes.

REFORCOS OBTIDOS.

As quatro figuras apresentadas a seguir mostram a medida de reforgos obtidos nos
componentes de aquisi¢do e desempenho, 24 e 48 horas apos as exposigdes as simulagdes
(dose 0) e as doses de radiagio. A forma de organizagdo dos dados nessas figuras € a

mesma utilizada para os dados de precisdo, seqiiéncia sem erros e taxa de respostas.
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Figura 25. Taxa de respostas nos componentes de aquisicdo (edc, cde, ced,
dec e ecd) e desempenho (dce) para o sujeito A2, nas 15 sessdes pds-radia-
cao com cada uma das dose de 3,0, 4,5, 6,0 e 8,0 Gy. A linha de base repre-
senta a medias das sessdes de cada sequéncia dnetro das 15 sessdes ante-
riores a radiagao.
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Figura 26. Taxa de respostas nos componentes de aquisi¢cdo (edc, cde, ced,
dec e ecd) e desempenho (dce) para o sujeito B1, nas 15 sessdes pos-radia-
¢ao com cada uma das dose de 3,0, 4,5, 6,0 e 8,0 Gy. A linha de base repre-
senta a médias das sessdes de cada sequéncia dnetro das 15 sessées ante-
riores a radiag&o.
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A Figura 27 mostra o numero de reforgos obtidos 24 h apos as exposi¢des de 0 a
8,0 Gy para os sujeitos no Procedimento A. Os dados mostram diminui¢do crescente do
numero de reforgos obtidos com aumentos da dose. No componente desempenho todos os
sujeitos apresentaram, em geral, curvas tipicas de dose resposta. No componente de
aquisi¢do, apesar de a relagdo ndo ser tdo ordenada, pode ser observada em trés sujeitos.
Comparando-se os refor¢os obtidos nos dois componentes pode-se observar uma maior
reducdo no componente de desempenho.

O numero de reforgos obtidos em sessdes 48 horas apoOs as exposi¢des para os
sujeitos no Procedimento A € mostrado na Figura 28. A reduc¢io dos dados observada 48
horas apos a radiagdo € a mesma daquela observada apos 24 horas. O efeito da dose,
entretanto, € potencializado apds 48 horas, quando se observa uma maior redugdo dos
reforgos obtidos na comparagdo com a sessdo realizada 24 horas apos a radiagio.

Os reforgos obtidos para os sujeitos no Procedimento B, 24 e 48 horas apos as
exposi¢des, sdo apresentados nas Figuras 29 e 30, respectivamente. Para os sujeitos nesse
Procedimento A relagdo de dose resposta pode ser melhor observada no componente de
desempenho com 48 horas apds a exposi¢do. Embora efeitos de doses possam ser
observados no componente de aquisigdo, esses efeitos s3o menos sistematicos, e
apresentam uma maior variagdo quer entre sujeitos, quer entre doses. A potencializa¢do do
efeito apos 48 horas pode também ser observada pela maior redugdo do nimero de reforgos
obtidos nessa sessdo e uma maior ordenagdo dos dados em comparagdo com a sessdo de 24
horas.

A comparagdo dos dados sobre refor¢os obtidos com os dados de taxa de respostas
mostra uma relagdo direta das duas medidas. Em geral, as curvas mostram redugdo

crescente em ambas as medidas com aumentos nas doses de radiagéo.
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Figura 27. Reforcos obtidos em funcéo da dose de radiagdo, nos componentes
de aquisicéo e desempenho, para os sujeitos no procedimento A, 24 horas apds
a irradiag&o. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessfes com a mesma sequéncia daquela na sesso realizada 24 horas apds

a irradiacdo. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sbes de simulagéo.
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Figura 28. Reforcos obtidos em fungéo da dose de radiacdo, nos componentes
de aquisicdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento A, 48 horas apds
a irradiagao. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessOes com a mesma sequéncia daquela na sessio realizada 48 horas apos

a irradiagdo. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sbes de simulagao.
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Figura 29. Reforgos obtidos em fungéo da dose de radiag&o, nos componentes
de aquisigdo e desempenho, para os sujeitos no procedimento B, 24 horas apés
airradiagdo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessfes com a mesma sequéncia daquela na sesséo realizada 24 horas apos

a irradiacdo. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sOes de simulacéo.
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Figura 30. Reforcos obtidos em fungdo da dose de radiagdo, nos componentes
de aquisi¢@o e desempenho, para os sujeitos no procedimento B, 48 horas apds
a irradiagéo. A linha de base (100%) para cada dose representa a média de trés
sessGes com a mesma sequéncia daquela na sessdo realizada 48 horas apds

a irradiagcdo. Os dados da dose zero representam a média de todas as ses-
sbes de simulacéo.



91

REGISTROS CUMULATIVOS

As Figuras 31 a 36 mostram alguns dos efeitos intra-sessdo das doses de radiagdo
3,0 6,0 e 8,0 Gy para os Sujeitos Al e B6, representativos dos sujeitos nos Procedimentos
A e B. Por problemas técnicos ndo foi possivel obter registros cumulativos para as sessdes
pré-radiagdo e pos-radiagdo com 4,5 Gy. Cada figura é formada por um painel de quatro
registros cumulativos de duas sessdes anteriores a cada exposig¢do e das sessdes realizadas
24 e 48 horas ap0s as exposi¢des. As duas sessdes pré-radiagdo foram selecionadas entre as
ultimas do bloco de 15 sessdes que antecedeu cada exposi¢do, € as seqiiéncias de respostas
utilizadas no componente de aquisi¢do foram as mesmas programadas nas sessdes 24 e 48
horas pos-radiagdo, para cada dose. Os dois registros superiores em cada painel
representam sessdes pré-radiagdo e os dois inferiores representam as sessdes 24 e 48 horas
pos-radiagdo. Para cada registro cumulativo, os 30 primeiros minutos representam as
respostas e refor¢os no componente de aquisi¢io, e os 30 Gltimos minutos representam as
respostas e reforgos no componente de desempenho. As seqiiéncias programadas para as
sessOes pré-radiagéo e pos-radiagdo em cada dose foram as seguintes: cde e ced (3,0 Gy) e
ecd e edc (6,0 e 8,0 Gy).

A Figura 31 apresenta os registros cumulativos das sessdes pré-radiagdo e poOs-
radiagio com a dose de 3,0 Gy, para o Sujeito Al. As duas sessdes pré-radiacdo
apresentam padroes de respostas e taxas semelhantes, tanto no componente de aquisi¢do
quanto no componente de desempenho. Uma analise quantitativa mostrou que, para a
sessdo pré-radiagdo com a seqiiéncia cde no componente de aquisi¢do, ndo houve redugéo
de erros ao longo do componente. Por outro lado, a caracteristica de aquisi¢do repetida
aparece na sessdo pré-radiacio com a seqiiéncia ced no componente de aquisigdo.
Comparando a precisdo no bloco das 60 respostas iniciais e das 60 respostas finais ha uma

redugdo de 85 para 40% de erros. Os dados apresentados anteriormente na Figura 7
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Figura 31. Registro cumulativo das sess6es pré-radiagcdo e 24 e 48 horas pos-radiagdo com a dose de 3,0 Gy,
para o sujeito A1.0s painéis superiores sdo de sessdes pré-radiacdo com a mesma configuragdo de sequén-
cias das sessdes pos-radiagdo (paineis inferiores). Os 30 minutos iniciais sdo de aquisi¢cdo e os 30 minutos
finais, de desempenho.
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sugerem que essas duas seqiiéncias tém niveis diferentes de dificuldade; com a seqiéncia
cde é gerado um maior numero de erros do que com a seqiiéncia ced. Para os componentes
de desempenho, nas duas sessdes, ndo ha diferengas em precisdo no inicio € no final do
componente. Os registros das sessdes pos-radiagdo mostram que, com a dose de 3,0 Gy, os
padrbes gerais de resposta se mantiveram, com uma redugdo moderada na taxa de
respostas, principalmente no componente de desempenho. No componente de aquisigdo
(cde), na sessdo realizada 24 apos a radiagdo, aparece a redugdo de erros do inicio (70%)
para o fim do componente (40%). Esse tipo de redugdo também se manteve na sessdo
realizada 48 horas apos a radiagdo, com a seqiiéncia ced no componente de aquisi¢d@o. As
porcentagens de erros nesse componente foram 73 e 39% para o inicio e final do
componente. Para o componente de desempenho a precisdo se manteve estavel em ambas
as sessOes pos-radiagdo.

A Figura 32 apresenta os registros cumulativos das sessdes pré-radiagio e pos-
radiagdo com a dose de 6,0 Gy, para o Sujeito Al. Uma comparagdo entre essas sessdes
mostra que, com a dose de 6,0 Gy, ocorre uma maior redugdo na taxa de respostas bem
como alteragdo no padrio de respostas, efeitos evidenciados no componente de
desempenho e na sessio realizada 48 horas apés a radiagdo. A redugdo na quantidade de
erros aparece nos componentes de aquisi¢io em ambas as sessdes pré-radiagdo com 0s
valores de 70 e 55% (seqiéncia ecd) e 68 e 25% (seqiiéncia edc). Nos componentes de
desempenho, a precisio permaneceu estavel em ambas as sessdes. Na sessoes pos-radiacdo
o padrdo de erros ao longo do componente de aquisi¢do se manteve na sessdo realizada
apos 48 horas (55 e 10%) mas foi abolido na sessdo realizada 24 horas apos a radiagio,
com igual ocorréncia de erros no inicio e no final da sessdo (= 56%). Quanto ao

componente de desempenho, na sessio 24 horas poés-radiagdo o padrdo de erros se
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Figura 32. Registro cumulativo das sessdes pré-radia¢do e 24 e 48 horas poés-radiacdo com a dose de 6,0 Gy,
para o sujeito A1.0s painéis superiores s&o de sessdes pré-radiagdo com a mesma configuragao de sequén-
cias das sessdes pds-radiagdo (paineis inferiores). Os 30 minutos iniciais sdo de aquisicao e os 30 minutos

finais, de desempenho.
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manteve, mas ndo foi possivel fazer essa avaliagdo para a sessdo 48 horas poés-radiagio,
uma vez que o sujeito parou de responder logo no inicio do componente.

Os dados para o Sujeito Al nas sessdes pré-radiagdo e pos-radiagdo com a dose de
8,0 Gy sdo apresentados na Figura 33. Os registros obtidos com a dose de 8,0 Gy sdo
semelhantes aqueles obtidos com 6,0 Gy, isto €, observa-se uma redugdo acentuada nas
taxas de respostas bem como uma altera¢gdo no padrdo de respostas. Além disso, essas
alteragdes sdo mais acentuadas no componente de desempenho e, principalmente, na
sessdo realizada 48 horas apoés a radiagdo. Mais uma vez a redugdo de erros ao longo do
componente de aquisicdo aparece nas duas sessdes pré-radiagdo (70 e 55% com a
seqiéncia ecd e 72 e 40% com a seqiiéncia edc). Esse padrdao somente se alterou na sessio
24 horas pos-radiagdo, com novos valores de 30 e 40%. No componente de desempenho, o
padrio de erros se manteve estavel, exceto para a sessdo 48 horas poOs-radiagdo, cuja
avaliacdo dos erros ndo foi possivel em razdo do baixo niimero de respostas emitidas.

As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os registros cumulativos das sessdes pré-
radiacdo e pos-radiagdo, com as doses de 3,0, 6,0 e 8,0 Gy, respectivamente, para o Sujeito
B6. Com a dose de 3,0 Gy (Figura 34), ocorreram tanto uma reducdo na taxa de respostas
quanto uma alteragdo no padrdo geral de respostas. Essas alteragdes ocorreram de forma
semelhante nos componentes de aquisi¢do e de desempenho. Nas sessdes pré-radiagdo, a
redugido de erros ao longo do componente de aquisicdo se deu somente na sessio com a
seqiiéncia cde (40 e 25% no inicio e final do componente). No componente de aquisi¢do
ced na outra sessdo e nos componentes de desempenho em ambas as sessdes, esse padrdo
de erros se manteve estavel. Nas sessdes pds-radiagdo, os padrbes de erros permaneceram
os mesmos. Houve uma redug@o de erros do inicio para o final do componente de aquisigdo

na sessdo 24 horas pos-radiagdo (seqiiéncia cde; 55 e 26%) e a manutengdo do padrdo de
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Figura 34 Registro cumulativo das sessdes pré-radiagéo e 24 e 48 horas pos-radiagdo com a dose de 3,0 Gy,
para o sujeito B6. Os paineéis superiores sdo de sessdes pré-radiagdo com a mesma configuragéo de sequén-
cias das sessdes pos-radiacdo (painéis inferiores). Os 30 minutos iniciais sdo de aquisi¢cdo e os 30 minutos
finais, de desempenho.
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Figura 36. Registro cumulativo das sessbes pré-radiagéo e 24 e 48 horas pods-radiagdo com a dose de 8,0 Gy,
para o sujeito B6.0s painéis superiores sdo de sessfes pre-radiagdo com a mesma configuragdo de sequén-
cias das sessdes pos-radiagado (painéis inferiores). Os 30 minutos iniciais sdo de aquisigdo e os 30 minutos

finais, de desempenho.
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erros no componente de aquisigdo da sessdo 48 horas pos-radiacdo (seqiiéncia ced) e nos
componentes de desempenho em ambas as sessdes.

Os efeitos de redugdo na taxa de respostas e alteragdo no padrdo geral de respostas
pode também ser observado para o Sujeito B6 com a dose de 6,0 Gy (Figura 35). Com essa
dose os efeitos foram mais potentes na sessdo realizada 24 horas apés a radia¢do. Nas duas
sessdes preé-radiagdo ocorreram redugdo de erros ao longo do componente de aquisigdo (56
e 38% na seqiiéncia ecd; 55 e 41% na sequéncia edc). Nos componentes de desempenho,
nas sessdes pré-radiagdo, a precisdo permaneceu a mesma ao longo do componente. Nas
sessdes pos-radiagdo, enquanto ndo houve alteragdo no padrido de erros nos componentes
de desempenho, a redugdo de erros ao longo do desempenho de aquisi¢do foi abolida nas
duas sessdes.

Com a dose de 8,0 Gy (Figura 36), os registros do Sujeito B6 mostram que, no
componente de aquisi¢do, na sessio pré-radiagdo com a seqiiéncia ecd, houve uma redugio
de erros ao longo do componente, com valores de 55 e 25% no inicio e no final do
componente. O mesmo padrdo de erros ndo foi observado no componente de aquisi¢do na
sessdo com a seqiiéncia edc nem nos componentes de desempenho em ambas as sessdes.
Na sessdo realizada 24 horas apos a irradiagdo, observa-se uma queda acentuada na taxa de
respostas nos dois componentes, com padrdes de erros semelhantes no inicio e final dos
componentes. Na sessdo realizada 48 horas ap6s a radiag@o, a dose de 80 Gy produziu uma
reducgdo quase total na taxa de respostas. Nessa sessdo o sujeito ndo obteve nenhum reforgo
durante o componente de aquisi¢io € ndo emitiu nenhuma resposta no componente de
desempenho.

Os registros cumulativos apresentados mostram que, em nove das doze sessGes pré-
radiagdo, foi observado o padrdo de erros caracteristico da aquisi¢do repetida, isto €, uma

reduc@o na quantidade de erros ao longo da sessdo. Esses registros mostram, também, que,
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para doses mais altas (6,0 e 8,0 Gy), esse padrdo de erros foi mais afetado para o sujeito no
Procedimento B.

Uma comparagido entre os registros obtidos no Procedimento A(Sujeito Al) e no
Procedimento B(Sujeito B6) mostra uma maior ordenagdo com o Procedimento A na
relagdo entre doses e taxas de respostas. Uma outra observagdo que pode ser feita a partir
desses registros € que, apesar de em ambos os procedimentos as respostas no componente
de desempenho terem sido mais afetadas nas suas taxas e no padrdo geral (corridas e
pausas), as respostas no componente de aquisigio sofreram maiores alteragdes no
Procedimento B do que no Procedimento A. Finalmente, os registros mostraram que, no
componente de aquisi¢do, as taxas de respostas foram mais altas para o sujeito no
Procedimento A, enquanto no componente de desempenho as taxas de respostas sdo mais
altas para o sujeito no Procedimento B. Essas observagdes indicam uma interagio entre os

tipos de procedimento e tipos de componente do esquema multiplo.

ERROS POR SEQUENCIAS

A Figura 37 apresenta dados de numero de erros por seqiiéncia de trés respostas,
para todos os sujeitos, nos dois componentes do esquema multiplo e nos dois tipos de
procedimento utilizados. Esses dados representam o desempenho médio de cada sujeito em
45 sessdes de linha de base, ou seja, nas 15 sessdes anteriores a cada uma das trés altimas
exposigdes a radiagdo. Os dados sdo apresentados para as 45 sessdes, pois uma inspe¢do
desses mesmos dados calculados para os trés agrupamentos de 15 sessdes ndo mostraram
nenhuma relagdo especifica entre o desempenho dos sujeitos e a ordem temporal desses
agrupamentos. Pode-se observar, na Figura 37, que o numero de erros por seqiiéncia de
trés respostas foi substancialmente maior durante os componentes de aquisi¢io do que

durante os componentes de desempenho. Uma comparagdo entre os dados obtidos no
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Procedimento A com aqueles obtidos no Procedimento B mostra um menor nimero de
erros por seqiiéncia para os sujeitos no Procedimento B, em ambos os componentes.
Apesar de haver uma pequena sobreposigdo entre alguns sujeitos dos dois procedimentos,
no componente de aquisigio, os dados nos dois procedimentos constituem duas
distribuiges distintas. No componente de desempenho, a diferenga entre os dois
procedimentos € bem mais acentuada. Todos os sujeitos no Procedimento B apresentam
menos do que um erro por seqiiéncia, ao passo que, no Procedimento A, ha uma variagéo
de 1 a 2,5 no nimero de erros por sequéncia.

Os dados de erros apresentados acima sugerem niveis diferentes de dificuldade
entre os dois procedimentos de seqiiéncias de respostas: o Procedimento B pode ser
considerado mais facil do que o Procedimento A. Em outras palavras, os sujeitos
completaram as tarefas para obtengdo do refor¢o com um menor nimero de erros no
Procedimento B. Esses dados sdo de interesse, também, para a discuss@o sobre dificuldade
versus complexidade. No presente estudo, as tarefas nos dois procedimentos eram
compostas de um mesmo numero de passos (nove respostas eram necessarias para a
obtengdo do refor¢o). Entretanto, os dois procedimentos tinham diferentes graus de
complexidade. No Procedimento A, as respostas ocorriam numa unica dimens3o (sempre
uma sequéncia de trés respostas sendo uma em cada barra — seqiiéncias interbarras) e, no
Procedimento B, em duas dimensdes (uma seqiiéncia de trés respostas numa mesma barra
seguida de trés respostas em cada uma das outras duas barras — seqiiéncias intrabarra e
interbarras) (cf. Goldiamond, 1966). Os dados obtidos apoiam a nog¢do de independéncia
entre complexidade e dificuldade, isto €, a nogdo de que tarefas mais complexas ndo s3o

necessariamente mais dificeis.
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ANALISE HISTOLOGICA

A seguir sdo apresentados os resultados das analises histologicas de todos os
sujeitos apos a exposi¢do a dose total de 21,5 Gy. Foi utilizado o método semi-quantitativo
na analise das laminas, feita por inspe¢do visual. A avalia¢do considerou trés parametros:
alteragdes discretas (até 33%), moderadas, (entre 33 e 66%), e acentuadas (maior do que
66%). Os resultados sdo apresentados para o sistema nervoso, medula dssea, figado, bago,
tubo digestivo e testiculos. As analises foram feitas para os sujeitos expostos aos
Procedimentos A e B de aquisigfo repetida e de desempenho e para os Sujeitos B7, B8 e 11
utilizados como controle para as condigdes de saiude dos sujeitos experimentais.

Sistema Nervoso Central (SNC).

A analise histologica do SNC ndo mostrou diferenga entre os sujeitos irradiados e
os de controle. As unicas alteragGes encontradas no SNC referem-se a hiperemia passiva,
ou acimulo de sangue nos vasos, de natureza ndo-inflamatoria. Essas alteragGes foram,
provavelmente, causadas por faléncia cardiaca quando da morte dos sujeitos.

Medula Ossea.

A andlise da medula 6ssea demonstrou alteragdes consistentes em todos os sujeitos
expostos a radiagdo. Essas alteragdes consistiram em rarefagdo do tecido hematopoético,
com um nivel moderado para um sujeito e nivel acentuado para os demais sujeitos. Para os
sujeitos utilizados como controle, a analise apresentou resultados normais.

Figado e Bago.

Os resultados da analise mostraram a existéncia de esteatose hepatica tipo B para os
11 sujeitos irradiados, com niveis acentuados (cinco sujeitos), moderados (cinco sujeitos)
ou discretos (um sujeito). A degeneragdo hepatica do tipo B, ou acimulo de gordura
recente, € formada por pequenos vacuolos carregados de gordura que deslocam o nucleo da

célula. Essa alteragdo ¢ comum quando o organismo sofreu algum tipo de agressio como,
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por exemplo, exposicdo a radiagdo. A andlise realizada para os sujeitos de controle
mostrou a ocorréncia de degeneragdo hepatica em nivel discreto para um dos sujeitos; os
demais apresentaram resultados normais. Apesar de um dos sujeitos de controle ter
apresentado comprometimento hepatico discreto, os sujeitos irradiados apresentaram esse
comprometimento em niveis mais elevados.

A analise do bago mostrou hipotrofia dos foliculos linféides, com niveis moderados
para dez dos sujeitos irradiados. Os foliculos linféides contém células do sistema
imunoldgico. Outra alteragdo encontrada no bago foi a hemossiderose, ou acumulo de
ferro, que, indiretamente, indica a ocorréncia de hemolese moderada e acentuada, isto €, a
destrui¢do das hemaceas pelo figado, o qual tira da circulagdo hemaceas com algum tipo de
problema. Cinco sujeitos mostraram hemossiderose moderada enquanto dois mostraram
niveis acentuados.

Tubo Digestivo.

As andlises dos intestinos mostraram que, em seis dos sujeitos expostos & radiagio,
foi encontrada atrofia da mucosa do intestino delgado em niveis moderados. Um desses
sujeitos, € mais um sétimo, também irradiado, mostraram, ainda, atrofia da mucosa do
intestino grosso.

Testiculos.

Naio foi possivel a realizagdo da analise dos testiculos, em todos os sujeitos, devido
a problemas nos procedimentos de necropsia ou no preparo das ldminas. Porém, €
importante destacar que todos os sujeitos do grupo controle mostraram normalidade. Dois
sujeitos que foram irradiados mostraram niveis discretos de atrofia dos tibulos seminiferos
(AT) e atrofia das células intersticiais (4/), enquanto outros dois sujeitos, também

irradiados, mostraram niveis moderados de AT e Al. A alteragdo AT esta associada as
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células germinais enquanto que a alteragdo Al esta associada as células de Leydig,
produtoras de testosterona.

Em resumo, os resultados obtidos a partir da analise histologica demonstram que,
no rato adulto, o SNC tem uma alta resisténcia a radiagdo, dados os parametros de radiagdo
utilizados no presente estudo. Por outro lado, os sistemas hematopoético, hepatico,
digestivo e reprodutivo sdo radiossensiveis. Os sujeitos expostos a radiagdo apresentaram

comprometimento em alguns dos 6rgios desses sistemas.
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DISCUSSAO

A radiobiologia comportamental tem mostrado que os efeitos da radiagdo ionizante
sobre o comportamento operante sdo determinados tanto por varnaveis radiologicas quanto
por variaveis comportamentais. As variaveis radiologicas se referem ao tipo de radiagdo,
dose e historia de exposi¢do. As variaveis comportamentais incluem a taxa de respostas
emitida na pré-exposigdo, o esquema de reforgamento, estimulos discriminativos externos,
tipo de reforgo, entre outras (Gimenes & Vasconcelos, 1997a; Mickley, Bogo, Landauer &
Mele, 1988).

A medida taxa de respostas tem se mostrado sensivel a doses baixas de radiagéo e,
em geral, apresenta maiores efeitos depressores apos maiores doses de radiagdo. Esses
efeitos podem ser observados em procedimentos de esquemas simples de intervalo fixo
(Gimenes et al, 1991; Mele et al, 1988), em esquemas simples de intervalo variavel
(Vasconcelos et al., 1993), em esquema multiplo de razio fixa e intervalo fixo (Mele &
McDonough, 1995), em esquemas concorrentes de intervalo variavel (Vasconcelos et al.,
1995), em aquisi¢do repetida (Winsauer & Mele, 1993) e em esquema multiplo de
aquisigdo repetida (Gimenes et al., 1997).

Os diferentes procedimentos de aquisi¢do repetida e desempenho programados no
presente estudo (Procedimentos A e B) foram investigados pela primeira vez em um
estudo que utilizou um esquema multiplo de aquisi¢do repetida com dois componentes de
aquisigdo similares aos do Procedimentos A e B (Vasconcelos & Gimenes, 1996). A taxa
de respostas, o numero de seqiiéncias completas e, conseqientemente, o nimero de
reforgos obtidos foram sistematicamente mais altos no componente de aquisi¢do B. Quanto
a medida de precisdo, observou-se um menor nimero de erros emitidos nesse componente.

O numero de seqiiéncias completadas sem erros no componente de aquisi¢do B foi maior e
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mostrou sucessivos aumentos nas varias sessdes, enquanto no componente de aquisi¢do A,
o numero de seqiiéncias sem erros permaneceu baixo ao longo das sessdes. Portanto, as
medidas de porcentagem de erros, bem como de numero de seqiiéncias completas sem
erros, refletem os diferentes niveis de dificuldade dos dois procedimentos de aquisigdo
repetida utilizados.

Num segundo estudo exploratorio, Gimenes et al. (1997) investigaram os efeitos da
radiagio sobre comportamentos mantidos por dois tipos diferentes de aquisi¢do de
seqiéncias de trés respostas em um esquema multiplo aquisicdo e desempenho. Os
diferentes procedimentos de aquisigio repetida e desempenho eram similares aos utilizados
no presente estudo. Novamente, os dados obtidos nas sessGes pré-radiagdo apontam para
diferentes niveis de dificuldade entre os dois tipos de procedimentos de aquisigdo repetida
e desempenho, com menor nimero de erros no Procedimento B, em ambos os
componentes. Apesar das diferengas nas taxas de respostas pré-radiagio nos dois
procedimentos (maior taxa no Procedimento B), a dose de radiagdo utilizada, de 4,5 Gy,
afetou similarmente essa medida comportamental. Os dados pés-radiagio demonstraram
um decréscimo na taxa de respostas, com retorno aos niveis pré-radiagdo apos
aproximadamente cinco dias. Por outro lado, independente do nivel de dificuldade dos dois
procedimentos, a radiagdo ndo afetou diferentemente a ocorréncia de erros nesses
procedimentos, isto €, para ambos os componentes, em ambos os procedimentos, nio
foram observadas diferengas apreciaveis entre os dados pré-radiagio e pods-radiagio
(Gimenes et al, 1997).

Esquemas multiplos de reforgamento possibilitam o estudo de diferentes taxas e
padrdes de respostas de um Gnico sujeito em um periodo relativamente curto de tempo bem
como a interagdo entre os diferentes componentes, uma vez que mudangas nas

consequiéncias do comportamento em um componente do esquema podem alterar o
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comportamento mantido pelo outro componente (Barrett, 1984). Em um estudo em que foi
utilizado um esquema multiplo, FI 2 min FR 50, quatro grupos de ratos expostos a doses de
radiagdo de 2,25, 4,5, 6,75 ou 9,0 Gy mostraram efeitos diferentes entre os esquemas de
reforgamento utilizados (Mele & McDonough, 1995). A taxa de respostas mostrou
decréscimos a partir da dose de 4,5 Gy em ambos os componentes € com maior redugio no
esquema de intervalo fixo, embora o padrdo de respostas em FI ndo tenha sido alterado
pelas doses de radiagdo. A interagdo entre os dois componentes do esquema multiplo de
razio fixa e intervalo fixo aumentou a sensibilidade a radiagdo gama da resposta mantida
pelo esquema de intervalo, quando comparado a um esquema simples de intervalo fixo. A
taxa de respostas em FI no esquema miltiplo foi aumentada apds a introdugdo do
componente de FR e se manteve mais alta do que em esquema simples de intervalo fixo
(Mele et al., 1988; Mele & McDonough, 1995). Esquemas simples de intervalo fixo
produzem diferentes sensibilidades a radiagdo, dependendo da taxa de respostas. Sujeitos
que respondem com uma taxa mais alta nesses esquemas, durante a linha de base,
apresentam uma maior redugdo na taxa de respostas apos a irradiagdo (Gimenes et al,
1991).

Esses dados indicam que os efeitos da radiagdo sdo modulados pela taxa de
respostas e pelo esquema de reforgamento na linha de base. No estudo de Mele et al.
(1988), altas taxas de respostas foram mantidas em FR 50, o qual também mostrou as
maiores redugdes no responder, apos a dose de 6,5 Gy. Entretanto, além da taxa de
respostas, 0 proprio esquema de reforgamento pode modular os efeitos da radiagdo. Em
intervalo fixo, decréscimos na taxa de respostas em relagio a linha de base ndo alteraram o
padrdo de resposta caracteristico do esquema. Por outro lado, a redugdo nas taxas de

respostas em razio fixa foi ocasionada por aumentos da pausa pos-reforco.
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Efeitos da radiacdo modulados por diferentes taxas de respostas foram também
observados em esquemas simples de intervalo varidvel assim como em esquemas
concorrentes. Em um esquema de VI 120 seg, os sujeitos que emitiram taxas mais altas de
respostas mostraram maiores redu¢des na taxa apds as doses de 4,5 e 6,0 Gy, com uma
posterior recuperagdo mais rapida do que os sujeitos que apresentaram taxas de respostas
mais baixas (Vasconcelos et al,, 1993). Esquemas concorrentes de intervalo variavel-
intervalo variavel também mostraram rela¢des importantes entre taxa de respostas e efeitos
da radiagdo. Apds exposi¢do a uma dose de 4,5 Gy, a distribui¢do de reforgos ndo mostrou
alteragdes em relacdo a linha de base, porém a taxa de respostas diminuiu no esquema de
menor densidade do reforgo ocasionando alteragdes na proporgéo de respostas entre os dois
componentes (Vasconcelos et al., 1995).

A reducgfo da taxa de respostas produzida pela exposigdo a radiagdo esta associada
aos efeitos anoréxicos assim como a perda de peso e a redugdo no consumo de alimento. A
radiagdo ionizante induz a redug¢@o do consumo de alimento em varias espécies, incluindo
o homem, e a duraciio e intensidade do efeito dependem da dose total administrada
(Winsauer, Verrees, O’Halloran, Bixler & Mele, 1994). Uma dose por volta de 50% do
LD para uma espécie é considerada uma baixa dose de radiagdo e € seguida por uma
recuperagdo total dos efeitos da exposi¢do (Kohn & Kallman, 1957). Entretanto, se a dose
exceder a metade da dose especificada pelo LD*® para uma espécie, a recuperagio &
incompleta, diminuindo o valor do LD*® em outras doses aplicadas, isto é, diminuindo a
resisténcia do organismo nas demais exposi¢des a doses subletais. Portanto, para o rato,
uma dose de 3,0 Gy pode ser considerada baixa, enquanto uma dose de 4,5 Gy pode ser
considerada intermedidria e doses acima de 6,0 Gy, altas.

No presente estudo, durante todo o transcorrer do mesmo, ao pesar os animais no

inicio da manhd, verificava-se também o consumo da ragdo fornecida no dia anterior, apds
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as sessdes experimentais. Caso houvesse sobras de alimento, a parte da ragido ndo
consumida era pesada e retirada da gaiola viveiro. Apés as doses de 3,0 e 4,5 Gy, a ragdo
foi inteiramente consumida por todos os sujeitos. Entretanto, altera¢des no consumo de
alimento foram registradas com 48 a 72 horas apds a exposi¢do de 6,0 Gy para quatro
sujeitos no Procedimento A, que ndo consumiram entre 10 e 50% da ragdo fornecida apos
as sessOes experimentais. Redu¢des mais intensas e duradouras foram observadas apés a
exposi¢ao de 8,0 Gy. No periodo inicial de 24 a 48 horas apds a irradiagdo, quatro sujeitos
no Procedimento B ndo consumiram toda a ragio (sobras entre 10 e 50%); apos 48 horas e
durante todo o periodo de sobrevida, todos os sujeitos deixaram de consumir a ragdo diaria
na sua totalidade (sobras entre 30 e 100%). A perda de peso dos sujeitos foi relativamente
pequena apds as menores doses e aumentou com aumentos na dose de radiagdo de forma
semethante para todos os sujeitos. Portanto, o comportamento alimentar observado apos
exposi¢do as menores doses ndo sugere efeitos anoréxicos da radiagdo com essas doses,
considerando que houve completo consumo da ragdo e uma perda de peso relativamente
pequena, ndo diferente de variagGes observadas durante a linha de base. Por outro lado,
estes efeitos anoréxicos foram observados com maior intensidade apos 6,0 Gy, com
recuperacdo do peso num periodo de, aproximadamente, dez dias apds a irradiagdo. Com
8,0 Gy, a diminuigdo no consumo de alimento e a perda de peso se mantiveram até a morte
dos animais.

Um unico estudo avaliou a relagéo entre consumo de alimento pelos ratos apos a
exposi¢do a radiagdo e a ingestdo de drogas que atuam no mecanismo envolvido no
comportamento alimentar, isto €, drogas que atuam em sistemas de neurotransmissores e
receptores nele envolvidos (Winsauer et al., 1994). A exposi¢do a dose de 4,5 Gy reduziu,
significativamente, o consumo da ra¢do durante um teste de 60 min de apresentagio de

alimento, efeito que ainda foi observado 24 horas apds a irradiagdo, durante um novo
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periodo de alimentagdo. Por outro lado, a administragdo das drogas’ aumentou o consumo
de alimento nos grupos irradiados e ndo-irradiados. Os resultados sugerem que os efeitos
anoréxicos da radiagdo ndo foram devido a danos provocados nos mecanismos envolvidos
no comportamento alimentar, os quais mostraram o funcionamento esperado ap6s as doses
das drogas testadas. Outros fatores que podem contribuir para os efeitos anoréxicos ainda
precisam ser investigados. Entretanto, irritagio do trato alimentar parece ndo estar
envolvida nesses efeitos, considerando-se os aumentos do consumo de alimento induzidos
pelas drogas (Winsauer et al., 1994).

A recuperag@o da perda de peso dos animais apds as doses de 3,0, 4,5 e 6,0 Gy no
presente estudo foi acompanhada também pela recuperagdo da taxa de respostas de todos
os sujeitos. As sessGes experimentais realizadas 2, 24 e 48 horas apds as exposi¢hes
mostraram a diminuig¢do da taxa de respostas com posterior recuperagdo, que alcangaram
valores aproximadamente iguais aos da linha de base. Entretanto, como ocorreu com o
consumo de alimento, apos a dose de 8,0 Gy, observou-se uma acentuada redugdo da taxa
de respostas, a qual se manteve baixa até a morte dos animais.

Apesar da ocorréncia de perda de peso e dependendo da dose de radiagdo utilizada,
os animais ndo consumiram o total de rag¢do fornecida apos as sessdes experimentais, 0 que
caracteriza o efeito anoréxico da radiagdo, que ndo foi observado em relagéo aos reforgos
obtidos na sessdo experimental. Isto €, os sujeitos consomem todos os reforgos obtidos na
sessdo, mesmo que tenham deixado de consumir a ragdo na gaiola viveiro. Além disso, os
dados disponiveis mostram uma relagdo entre redugdo na taxa de respostas e reforgos
obtidos em esquemas simples de intervalo, isto €, a redugio é mais acentuada quando nio

produz diminuig¢do no nimero de reforgos programados e obtidos (Gimenes et al, 1991,

* Clordiazepoxido (um prototipo agonista benzodiazepinico) e 8-OH-DPAT (um protétipo
agonista 5-HT ).
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Vasconcelos et al, 1993). E possivel que essa diferenga entre consumo na gaiola viveiro e
sessdo experimental esteja relacionada com a qualidade dos dois alimentos utilizados
nessas duas situagdes. Uma comparagio entre os componentes da ragio utilizada na gaiola
viveiro e das pelotas utilizadas como refor¢o sugere que estas ultimas possam ser mais
palataveis. Assim, existiria uma interagdo entre os efeitos anoréxicos (ou motivacionais)
produzidos pela radiagdo e a qualidade dos alimentos utilizados para manuten¢do na gaiola
viveiro e para reforgamento nas sessGes experimentais. (cf. Gimenes & Vasconcelos,
1997a).

A seletividade dos efeitos anoréxicos em relagdo ao tipo de alimentagdo € também
amplamente conhecida a partir dos estudos de lesGes da area lateral do hipotadlamo, LH,
também conhecida como “centro de alimentagio” (Teitelbaum & Epstein, 1962;
Teitelbaum & Stellar, 1954). Animais lesionados nessa darea sO recuperam o
comportamento alimentar se forem tratados com dietas especiais. Os estudos com lesdes de
estruturas cerebrais indicam também uma relagdo entre o comportamento alimentar e o
sistema motor, com sujeitos lesionados no LH apresentando dificuldades motoras
(Teitelbaum, 1971). Por outro lado, sujeitos lesionados em areas relacionadas ao sistema
motor apresentam caracteristicas de comportamento alimentar similares aqueles com lesdo
no LH (Fibiger, Zis & Mcgeer, 1973). Assim, a anorexia observada apds exposi¢des a
radia¢do pode ser uma conseqiiéncia da diminui¢do no comportamento motor dos sujeitos e
ndo o contrario, ou ainda, os dois tipos de comportamentos envolvidos podem ser afetados
de formas independentes pela radiag@o.

E importante enfatizar que os efeitos da radiagio sobre a redugdo da taxa de
respostas ndo foram generalizados entre os componentes e os tipos de procedimento de
aquisi¢do e desempenho, no presente estudo. As maiores redu¢des nessa medida foram

observadas no componente de desempenho, com resultados mais ordenados entre os
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sujeitos expostos ao Procedimento A. Os efeitos das diferentes doses de radiagdo sobre a
taxa de respostas foram semelhantes aos efeitos observados sobre a medida de mimero de
refor¢os obtidos. Diminuigies crescentes no nimero de reforgos obtidos foram também
observadas com doses de 3,0 a 8,0 Gy e, de forma mais ordenada, no componente de
desempenho para os sujeitos no Procedimento A.

A utilizag8o de um procedimento de aquisigdo repetida, ao possibilitar a analise de
precisdo das respostas, contribui com informag¢des importantes sobre os efeitos da radiagdo
ionizante sobre o comportamento operante. A diminuigdo da motiva¢do ndo parece ser uma
condigiio necessaria para se produzir déficit na aprendizagem induzido pela radiagdo. A
porcentagem de erros observada apos as exposi¢des a radiagdo, no presente estudo, mostra
que as maiores doses produziram aumentos no numero de erros, em relagdo a linha de base,
no componente de desempenho nos Procedimentos A e B, em comparagdo com o
componente de aquisi¢do. O aumento de erros durante o componente de aquisi¢do, quando
foi observado, ocorreu em maior propor¢do no Procedimento A. Portanto, os efeitos da
radiagio foram maiores e mais consistentes no componente de desempenho ou sobre o
comportamento adquirido nas primeiras sessdes do experimento e mantido durante todo o
estudo. O componente de desempenho pode ter se tornado mais sensivel aos efeitos da
radiagdo por estar associado a um baixo e estavel numero de erros, em que pequenas
variagdes s3o mais facilmente detectadas. Por outro lado, o componente de aquisig¢do
esteve sempre associado a um maior nimero de erros e maior variagio nessa medida, ao
longo das sessGes, 0 que requer um efeito mais robusto para ser detectado.

Segundo uma defini¢do encontrada em Goldiamond (1966), o nivel de dificuldade
de uma tarefa pode ser definida pelo nimero de passos necessarios para completa-la,
enquanto o nivel de complexidade da tarefa pode ser definido pelo nimero de dimensGes

envolvidas. Portanto, segundo essa defini¢do, o Procedimento B representou uma tarefa
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com um nivel maior de complexidade por envolver duas dimensdes, respostas intrabarras e
interbarras, enquanto que o Procedimento A envolveu somente uma dimensdo, respostas
inter-barras. Por outro lado, a determinagdo do nivel de dificuldade s6 pode ser aferido a
partir do desempenho dos sujeitos. Dessa forma, apesar de o Procedimento B representar a
tarefa mais complexa, os sujeitos apresentaram um menor nimero de erros em ambos 0s
componentes, comparados aos sujeitos no Procedimento A. Estes resultados sio
interessantes porque mostram que a complexidade da tarefa nio € necessariamente
acompanhada por maior dificuldade. Assim, os dados obtidos com os dois tipos de
procedimentos aqui utilizados podem contribuir para a discussd@o envolvendo os conceitos
de complexidade e dificuldade.

A histéria de exposi¢do ao esquema multiplo de aquisi¢3o repetida e desempenho
também alterou o tipo de erro emitido pelos sujeitos. Inicialmente, o maior nimero de
erros, para todos os sujeitos, foi registrado na barra associada ao refor¢o programado em
cada sequéncia, independente do tipo de procedimento de aquisi¢do e desempenho nas
primeiras sessdes de exposi¢do ao esquema multiplo. Esse tipo de erro foi claramente
alterado no componente de desempenho em grande parte das sessdes pré-radiagdo e pos-
radiagdo. Um maior nimero de erros passou a ser emitido nas barras ndo associadas ao
reforgo programado, no caso do componente de desempenho, nas barras direita e central. A
alteracdo do tipo de erro ndo parece estar associada a historia de exposi¢do as doses de
radiagdo, mas sim a historia de exposi¢do as contingéncias de esquema multiplo de
aquisi¢do repetida e desempenho. E interessante notar que o Procedimento B envolveu uma
histéria de reforgamento de perseveragdo de respostas ou seqii€ncias contendo uma série
repetitiva de respostas em uma mesma barra. Entretanto, esse procedimento n3o aumentou

erros caracterizados por respostas de perseverar em cada barra; as propor¢des de erros na
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pre-radiagdo, nas trés barras de respostas, foram semelhantes entre os sujeitos expostos aos
Procedimentos A e B,

Outra analise importante no presente estudo é a comparagdo dos desempenhos
produzidos por diferentes seqiiéncias e a comparagdo de uma seqiéncia com ela mesma na
linha de base apos a exposi¢do a radiagdo. A precisdo em cada seqiiéncia programada
mostrou um menor numero de erros nas seqiéncias edc e ced para os sujeitos nos
Procedimentos A e B no periodo inicial de exposi¢io ao esquema multiplo. E possivel que
a explicagdo desses resultados esteja na circularidade de algumas seqiiéncias da aquisi¢do
com a seqiéncia do desempenho. As seqiiéncias edc e ced sdo encontradas dentro da
seqiiéncia programada no componente de desempenho dce. Isto €, ao repetir duas vezes a
seqliéncia dce, encontra-se dentro da cadeia de respostas as seqiiéncias edc e ced. Esses
resultados foram encontrados também por Cohn, Cox e Cory-Slechta (1993) em um estudo
sobre os efeitos da exposi¢do ao chumbo em um esquema multiplo de aquisigdo repetida e
desempenho. Com a programagdo da seqiiéncia ecd no componente de desempenho, os
resuitados mostraram maiores porcentagens de acertos no componente de aquisi¢do com as
seqiiéncias dec e cde. Isso mostra, novamente, a interagio entre os componentes de
aquisi¢do repetida e desempenho do esquema miltiplo de reforgamento. Além dos
resultados ordenados sobre as seqiiéncias circulares (edc, ced e dce) no presente estudo,
destacam-se, também, os dados obtidos com a seqiiéncia cde, que mostra, em geral, as
maiores porcentagens de erros. Portanto, os diferentes resultados obtidos com algumas
seqiéncias mostram a importancia de se considerarem as medidas em cada seqiiéncia
programada, analisando-se os efeitos da manipulagdo experimental numa dada seqiiéncia
em comparagdo com os dados de linha de base na mesma seqiiéncia.

Outra medida de erro utilizada foi o nimero de seqii€éncias completadas sem erros.

Essa medida é importante quando se consideram as conseqiiéncias programadas para os
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erros. No presente estudo, um erro ndo reiniciava a seqiiéncia, que era retomada apos o
timeout no mesmo ponto que o erro fora emitido. Nesse caso, uma mesma seqiiéncia pode
ser refor¢cada com ou sem a presenga de erros entre as respostas corretas. Por exemplo, a
seqiéncia E->C—D—Ref pode ser completada por trés respostas corretas ou pode ser
completada com respostas que contenham erros, por exemplo, E— E(erro) D(erro) C—
C(erro), E(erro) D—Ref, em que, apos cada uma das duas primeiras respostas corretas da
seqiiéncia, observa-se a ocorréncia de erros. Em geral, a medida de nimero de seqiiéncias
sem erros no componente de desempenho mostrou valores proximos a linha de base, apos
as menores doses e diminui¢do ap6s as doses de 6,0 e 8,0 Gy, em ambos os procedimentos
de aquisigdo repetida e desempenho. A medida de seqiiéncias sem erros pode acrescentar
informagdes sobre o padrdo de erros. O aumento das porcentagens de erros no componente
de desempenho observado apds as maiores doses de radiagdo foi acompanhado, também,
por redugdo do numero de seqiiéncias completadas sem erros, associadas a essas doses.
Isso sugere que os novos erros ocorreram dentro de um numero maior de seqiiéncias
completadas apds as doses de 6,0 e 8,0 Gy no componente de desempenho, mantendo-se
assim o padrdo de erros dentro da seqiiéncia. Por outro lado, no componente de aquisigéo,
a reducdo do numero de seqii€ncias sem erros ndo foi acompanhada por aumento das
porcentagens de erros. Isso mostra que, diferentemente dos dados observados no
componente de desempenho com altas doses, no componente de aquisi¢do repetida, a
radiagéo produziu uma alteragdo no padrdo de erros dentro da seqiiéncia. Isto €, parece ter
havido uma distribuigdo dos erros entre um maior nimero de seqiéncias.

Entretanto, os acentuados efeitos das menores doses sobre a porcentagem de erros e
o numero de seqii€ncias completadas sem erros, observados em alguns sujeitos, merecem
estudos adicionais. Os aumentos observados na porcentagem de erros apds a dose de

3,0 Gy, comparada com a dose de 4,5 Gy, podem ter ocorrido devido a histéria de
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exposi¢do a radiagdo dos sujeitos, com uma dose total acumulada de 13,5 Gy comparada a
primeira exposi¢do programada de 4,5 Gy.

O tipo de procedimento utilizado no presente estudo pode ter facilitado a ocorréncia
de um grande numero de erros. Apesar de haver conseqiiéncias para os erros (fimeout), as
seqiiéncias ndo eram reiniciadas apos cada erro, isto €, erros podiam ocorrer entre respostas
corretas sem comprometer a conclusdo da seqiiéncia. Uma alternativa a esse procedimento
¢ a utilizagdo de um procedimento de corregdo, em que um erro, além de produzir um
timeout, reinicia a seqiiéncia, que s6 pode ser completada se ndo houver erros entre a
primeira e a ultima resposta da seqiiéncia.

Os dados obtidos no presente estudo nio devem, entretanto, ter sido influenciados
pelo procedimento de conseqiienciagdo dos erros. Muitos estudos com o procedimento de
aquisi¢do repetida ndo utilizam procedimento de corregio. Esses procedimentos tem sido
realizados com macacos, pombos e ratos, podendo ocorrer isoladamente ou em esquemas
multiplos (e.g. Boren & Devine, 1968; Schrot, Thomas & Banvard, 1980; Thompson,
1970;1971;1973; Thompson & Moerschbaecher, 1979a; 1980; Thompson,
Moerschbaecher & Winsauer, 1983; Winsauer ¢ Mele, 1993; Winsauer, Thompson &
Moerschbaecher, 1985).

Harting & McMillan (1976), utilizando pombos em esquemas encadeados e tandem
de aquisi¢do repetida, compararam o desempenho dos sujeitos em procedimentos com e
sem corregdo. Apesar dos resultados mostrarem uma diminuig¢do mais rapida no nimero de
erTos intra-sessdo, a notavel e imediata mudanga de estimulos associada ao timeout que se
segue aos erros parece ser suficiente na aquisi¢do das seqiiéncias de respostas, diminuindo
o numero de erros. Um timeout para uma resposta errada pode funcionar como um
estimulo para respostas de mudanga ou ainda como um estimulo aversivo que sinaliza o

atraso do reforgo (cf. Boren, 1969; Moerschbaecher, Boren & Schrot, 1978). A importancia
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do controle de estimulos nos procedimentos de aquisi¢do repetida foi também enfatizada
por Cohn et al. (1993) na avaliagdo dos efeitos da intoxicagdo por chumbo sobre o
desempenho e aquisi¢do de sequiéncias de respostas.

As diferengas observadas nas comparagdes entre os padrdes de comportamento
produzidos nos procedimentos de aquisigdo repetida e desempenho tém sido atribuidas a
diferengas nos esquemas de reforgamento, nas taxas de respostas, na densidade do reforgo
e no controle de estimulos. Uma das sugestdes apresentadas pelos estudos que utilizam o
procedimento de aquisi¢do repetida e desempenho é que o comportamento mantido no
componente de desempenho esteja sob um forte controle de estimulos, & medida que uma
sequéncia de respostas se repete em varias sessoes experimentais. A menor sensibilidade
do comportamento no componente de desempenho aos efeitos de drogas, por exemplo,
seria ocasionada pelo alto grau de controle de estimulos nesse componente em comparagdo
com o controle de estimulos existente no componente de aquisi¢do (cf. Thompson, 1978;
Thompson & Moerschbaecher, 1979b;).

Os resultados do presente estudo mostraram, entretanto, que o comportamento nos
componentes de desempenho foi, de forma geral, mais afetado pela radiagido ionizante.
Esse efeitos diferentes da radiagio observados nos dois componentes podem, no entanto,
estar relacionados ao alto indice de precisio (baixo nimero de erros) nos componentes de
desempenho. Assim, a linha de base produzida pelo componente de desempenho seria uma
linha de base mais sensivel a pequenas variagGes no padrdo de respostas do que a linha de
base produzida pelo componente de aquisigéo.

- O papel do controle de estimulos e sua relagdo com os efeitos da radia¢@o ionizante,
com a utilizagdo de contingéncias operantes, requer ainda investigagdes adicionais. O papel
de estimulos discriminativos como moduladores dos efeitos da radiagdo ainda ndo foi

adequadamente explorado. Por outro lado, alguns dados mostram uma alta resisténcia a
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radiacdo do controle de estimulos desenvolvido em uma situagdo operante de
discriminagdo simples. Em um estudo realizado por Gimenes et al (1998), ratos
aprenderam a discriminar entre uma luz intermitente e uma luz estavel, apresentadas
simultaneamente em duas chaves transhicidas. Respostas na chave correta eram seguidas
por alimento, e respostas na chave errada eram seguidas por timeout. Apos a obtengdo de
um indice discriminativo acima de 90%, os sujeitos foram expostos a duas doses de
radiagdo de 4,5 e 6,0 Gy. Os resultados mostraram que, enquanto as taxas de respostas
foram afetadas pelas duas doses de radiagdo (redugdo nas taxas), o desempenho
discriminativo se manteve intacto para todos os sujeitos.

Os resultados do presente estudo sdo consistentes com os dados obtidos por
Winsauer & Mele (1993). Os efeitos da radiagdo gama sobre a aquisi¢do repetida mostram
redugdes nas taxas de respostas a partir de doses baixas, como 3,0 Gy, e aumento na
porcentagem de erros em doses que reduzem significativamente a taxa de respostas, como
as doses de 6,0 ¢ 8,0 Gy. Winsauer & Mele (1993) destacam que seus resultados
confirmam a maior sensibilidade a radiagdo do comportamento mantido em tarefas
complexas, aumentando a generalidade dos resultados obtidos nos estudos sobre os efeitos
de drogas. Os resultados do presente estudo adicionam, entretanto, novas informag¢des em
relagdo a varidvel complexidade da tarefa. Ao comparar os procedimentos de aquisi¢io
repetida e desempenho com diferentes niveis de complexidade observou-se que o
procedimento menos complexo foi mais sensivel aos efeitos da radiagdo. Tanto o
componente de aquisigdo como o componente de desempenho mostraram efeitos mais
ordenados das diferentes doses de radiagdo no Procedimento A. Enquanto o nivel de
complexidade da tarefa € definido pelo procedimento, o nivel de dificuldade s6 pode ser
inferido a partir do comportamento dos sujeitos ao desempenharem a tarefa. No presente

caso, observagdes do desempenho dos sujeitos durante os periodos de linha de base
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mostraram um menor numero de erros no Procedimento B, o que pode defini-lo como
sendo constituido de uma tarefa mais facil do que a do Procedimento A. Assim, 0 que pode
estar determinando a sensibilidade de diferentes procedimentos de linhas de base aos
efeitos da radia¢do e outros agentes toxicos € o nivel de dificuldade da tarefa envolvida e
ndo a sua complexidade.

Quanto 2 analise histologica do presente estudo, realizada apds a exposigdo a dose
acumulada total de 21,5 Gy, os resultados confirmam os dados radiobioldgicos disponiveis.
O sistema nervoso central mostra radiorresisténcia a repetidas exposigoes a doses subletais
de radiagdo ionizante comparado a outros sistemas. O tecido neural adulto € relativamente
insensivel a radia¢do ionizante em termos anatomicos e fisiologicos (Harlow, 1962).

Por outro lado, as maiores alteragdes provocadas por doses subletais de radiagdo
ionizante s3o encontrados na medula dssea (cf. Mele & McDonough, 1995; Rugh, Isaac &
Leary, 1962). Os danos causados ao sistema hemolinfopoético (sistema formador do
sangue) é um dos principais efeitos de repetidas exposi¢des a doses subletais de radiagdo.
O numero de leucocitos e hemacias apresentam significativa redugdo, em geral, 24 horas
apos a exposi¢do a radiagdo, sendo este efeito acompanhado de um rebaixamento de
atividade geral do organismo. Maier & Landauer (1989) mostram que exposi¢des a doses
de 5 a 10 Gy diminuem todos os elementos constituintes do sangue resultando em anemia e
supressdo comportamental até que as células do sangue se recuperem. Além disso, os
efeitos adversos no mecanismo imunologico impedem que o organismo gere anticorpos
contra possiveis infecgdes oportunisticas, uma das causas que pode provocar morte apés o
organismo ser irradiado (Fields, 1957).

Os efeitos observados no tubo digestivo sdo também consistentes com a literatura

0/,
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radiobioldgica, que mostra que a exposi¢do a doses acima do L podem provocar

danos nos sistema digestivo (Henshaw, 1962). Um dos principais efeitos produzidos pela
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radiagio é conhecido como “sindrome generalizada da radiag@o”, caracterizada por
sintomas tais como diarréia, mudanga celular sanguinea ou patologia gastrintestinal, como,
por exemplo, hemorragia intestinal (Haley & Snider, 1962).

As alteragdes observadas nos testiculos dos animais utilizados no presente estudo
refletem informagdes conhecidas sobre o efeito da radiagdo no sistema reprodutivo
humano. No homem, entre os efeitos deterministicos da exposi¢éo aguda a radiagdo gama,
esta a esterilidade total provocada pela exposi¢do localizada nos testiculos (de 3,5 a 6,0
Gy) e nos ovarios de (2,5 a 6,0 Gy). Cabe lembrar que o LD?¥e para o homem € de 4,5 Gy,
enquanto para o rato LD varia entre 7,5 a 9,5 Gy (ICRP 60, 1990; Mickley et al.,
1988).

As alteragbes que a exposigdo de corpo inteiro a radiagdo produz em diferentes
sistemas do organismo impdem dificuldades adicionais ao estudo dos efeitos radiologicos
sobre a aprendizagem ou desempenho de tarefas. Nesse sentido, a sofisticagdo cada vez
maior de procedimentos se faz necessaria para que se possam diferenciar os efeitos da
radiagdo envolvidos no processo comportamental daqueles produzidos por alteragdes no
funcionamento do organismo, que envolvem, por exemplo, o sistema motor.

Os dados até agora existentes, embora n3o conclusivos, mostram relagdes
sugestivas de uma alta resisténcia do organismo adulto aos efeitos da radiagdo sobre a
aprendizagem. No entanto, com exce¢do dos procedimentos de aquisi¢do repetida, os
procedimentos mais freqiientemente utilizados ndo permitem uma clara distingdo entre
aprendizagem e desempenho.

A continuagdo das pesquisas para avaliar os diferentes pardmetros radioldgicos,
ambientais e comportamentais envolvidos nos efeitos da radiagdo ionizante buscam
contribuir para aumentar o ainda escasso banco de dados sobre esses efeitos no

comportamento operante, seja no nivel humano ou seja no infra-humano. No dmbito dos
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parametros experimentais envolvidos no presente estudo, sugere-se uma manipulagdo
diferente na distribui¢do dos componentes de aquisicio e desempenho. Em algumas
sessOes, apos altas doses de radiagdo, alguns sujeitos quase ndo emitiram respostas na parte
final da sessdo, provavelmente devido aos efeitos anoréxicos e alteragdes motoras. Assim,
a programacdo do componente de desempenho no inicio da sessdo permitira uma melhor
avaliagdo dos efeitos da radia¢do nesse componente, mesmo com doses altas. A repeti¢do
dos componentes na sess3o permitira também uma melhor avaliagdo das intera¢Ges entre
os componentes e das relacdes dessas interagdes com os efeitos da radiagio.

Outras pesquisas poderdo também investigar a relagio do efeito anoréxico
produzido pela radiagdo com os comportamentos governados por esquemas de
reforcamento, comparando o desempenho pos-radiagio em sistemas alimentares de
economia aberta ou fechada. No sistema de economia aberta, o sujeito tem acesso a
alimentos tanto na sessdo experimental quanto na gaiola viveiro, enquanto no sistema de
economia fechada toda a ragdo alimentar deve ser obtida durante as sessGes experimentais.
Dados obtidos com esse tipo de arranjo experimental podem contribuir para a discussdo
sobre os efeitos anoréxicos relacionados a radiagdo, uma vez que os estudos nessa area tém
utilizado apenas sistemas de economia aberta.

Todos os trabalhos até aqui realizados com o paradigma operante utilizaram, como
forma de exposi¢do, a radiagdo de corpo inteiro. Esse tipo de exposi¢do, no entanto, pode
produzir alteragdes em varios sistemas do organismo. Pesquisas futuras deveriam, também,
avaliar os efeitos da radiagdo quando a exposi¢do é localizada numa regido especifica do
corpo, por exemplo, cabega versus abdomen. Essas avaliagdes poderdo contribuir para a
identificacdo das diferentes modulagdes por parte dos diferentes sistemas dos efeitos da

radiag@o sobre os comportamentos em estudo.
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Além da pesquisa animal, estudos serdo desenvolvidos com criangas com historia
de exposi¢do a radiagdo. Um dos problemas apresentados pelas familias envolvidas no
incidente radioativo de Goidnia refere-se a readaptagdo das criangas na escola ou a sua
“capacidade de aprendizagem”. A utilizagdo de um procedimento de aquisi¢do repetida a
ser aplicado nesse grupo de criangas podera oferecer informag¢des importantes a serem
comparadas com a auto-avaliagdo das criangas ou com a avaliago dos pais sobre a
capacidade de aprender de seus filhos. Esses estudos poderdo contribuir em um contexto
em que as pesquisas utilizam, em geral, medidas de auto-relato e observagdes clinicas,
geralmente realizadas em situagdes que facilitam o controle do comportamento queixoso
por variaveis sociais (cf. Gimenes & Vasconcelos, 1997b).

Os individuos com histéria de envolvimento em acidentes radioativos devem ser
acompanhados ao longo da vida quanto ao seu estado geral de saude. Imimeras variaveis
estdo envolvidas entre a exposi¢do a radiagdo e o surgimento de doengas como o céncer.
As condigdes gerais de saude do individuo exposto, o tipo de radiagio e a dose da
exposi¢do sdo algumas das variaveis a serem consideradas. A relagdo probabilistica
existente entre a exposigdo a radiagdo e a contragdo de uma grave doenga parece ser um
estimulo discriminativo importante na manutengio de padrdes especificos de
comportamentos que merecem mais estudo. Alguns individuos podem apresentar padrdes
de comportamentos que caracterizam a sindrome da resposta a radiacdo (Vyner, 1983) e
que, ao longo dos anos, podem trazer sérios problemas adaptativos. Estudos que analisem
comportamentos emitidos pelos individuos envolvidos em procedimentos de
descontaminagdo de areas em acidentes radioativos também merecem mais atengdo.

As pesquisas experimentais, além de identificarem e determinarem a relagdo dos
diversos parametros envolvidos nos efeitos da radiagio ionizante, t€ém como objetivo

contribuir para uma maior compreensdo das alteragdes comportamentais observadas apos
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um evento radioativo. Num momento em que a utilizagdo da energia nuclear se difunde
cada vez mais, precisamos estar preparados ndo sé para avaliar os danos causados pela
radiagdo mas também para desenvolver estratégias de interven¢do que possam minimizar

esses danos.
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