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Efeitos da Radiagao | onizante Sobre
Comportamentos Mantidos por Contingéncias Operantes'
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RESUM O - Pesquisas de laboratdrio com animais sdo tentativas para suprimir lacunas deixadas pelas metodol ogias utilizadas
nos estudos com humanos sobre os fendmenos comportamentais que acompanham uma exposi¢do aradiagdo. Neste trabalho,
tratamos de estudos sobre comportamentos mantidos por diferentes tipos de contingéncias operantes e de variaveis radiogénicas
como a dosagem de radiagdo. Os efeitos observados com esquemas simples de reforcamento mostram reducdo nas taxas de
resposta. Esses efeitos sdo dose-dependentes e interagem com outras varidveis tais como o tipo de linha de base, taxa de
respostas na linha de base e tipo de estimulo reforgador. Além disso, em esquemas concorrentes os efeitos sfo seletivos,
segundo os componentes do esquema. Dados obtidos em procedimentos de aquisicdo repetida indicam uma interacdo da
radiacdo com o tipo de tarefa em execugdo. As implicagBes dos estudos com animais para a compreensdo das manifestagBes
comportamentais observadas em individuos expostos a eventos radioativos sio discutidas.
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Effects of lonizing Radiation Upon
Behaviors Maintained by Operant Contingencies

ABSTRACT - Laboratory animal research are attempts to fill some gaps left by the methodology used with humans about
behavioral phenomena that follow radiation exposure. This work deals with studies about behaviors maintained by different
operant contingencies and radiogenic variables such as radiation dosage. The characteristic effects observed under simple
reinforcement schedules show a reduction in response rates. These effects are, however, dose-dependent and interact with
other variables such as type of baseline, response rate during baseline and type of reinforcer. Furthermore, under concurrent
schedules the effects are selective according to the schedule components. Data obtained with repested acquisition procedures
indicate also an interaction of radiation with the type of task involved. Implications of laboratory animal studies for the

understanding of observed behavioral manifestations in individuals exposed to radioactive events are discussed.

Key words: ionizing radiation; operant contingencies; behavioral toxicology.

"Radiacdo pode ser definida como uma forma de ener-
gia, emitida por uma fonte e que se propaga de um ponto a
outro sob forma de particulas com ou sem carga el étrica, ou
ainda sob forma de ondas eletromagnéticas" (Okuno, 1988,
p. 12). Portanto, radiacéo é a propagagdo de energia através
do espaco ou da matéria. A radiacéo corpuscular é constitu-
ida de particulas subatémicas tais como elétrons, prétons,
neutrons e alfas em altas velocidades, enquanto as radiaces
eletromagnéticas (f6tons) ndo possuem massa. Radiacdes ele-
tromagnéticas sdo todas as radiagdes que possuem oscila-
¢Oes de campos el étricos e magnéticos e cuja propagacgao de
ondas viaja a velocidade da luz e diferem somente pela fre-
guéncia de emissdo, ou seja, quanto maior a freqiéncia mai-
or serd aenergia associada aradiacdo (Hendee, 1996; Scaff,
1997).

A radiacdo ionizante, um exemplo de radiacdo eletro-
magnética, ao atravessar amatériaproduz pares de ions (car-
gas positivas e negativas). As radiacbes carregadas eletrica-
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mente, como, por exemplo, o feixe de elétrons ou proétons,
sdo denominadas diretamente ionizante e as radiagdes ele-
tricamente neutras sdo denominadas indiretamente ionizante,
por exemplo, o feixe de fétons ou néutrons (Johns, 1983;
Scaff, 1997). Em nivel celular, a radiagdo ionizante quebra
as mol éculas, gerando radicais livres que alteram ahomeos-
tase e interferem no metabolismo, podendo gerar morte ce-
lular, além de quebras cromossdmicas. Assim, a exposicéo
do ser humano e outros animais aradiacgéo, que pode resul-
tar na absor¢do parcial ou total de energia pelos tecidos ou
orgéos, € um objeto de estudo muito importante para preve-
nir ou reduzir efeitos resultantes da mesma.

As pesquisas sobre alteracdes comportamentais que po-
dem ocorrer em individuos apés uma exposi¢do a radiacéo
ionizante sdo, em grande parte, baseadas em medidas de auto-
relato. Cada acidente radioativo é representado por um con-
junto especifico de variaveis e, associado a esta especifici-
dade, esta a falta de uma linha de base do individuo ou da
comunidade afetada por este tipo de evento. As ocorréncias
desses eventos, por serem namaioriadas vezes imprevisiveis,
ndo permitem estudos prospectivos, além do que, questdes
éticas imperiosas excluem a possibilidade de estudos
manipulativos paramétricos com sujeitos humanos, nessa
area. Dessa forma, as pesquisas de laboratério com animais
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s80 tentativas importantes de suprimir algumas lacunas dei-
xadas pelas metodologias mais tradicionais, e de aumentar
nosso conhecimento sobre o fendmeno comportamental que
acompanha a exposi¢ao a radiagao.

Em geral, as pesquisas redlizadas com sujeitos ndo-hu-
manos tém se dedicado, em grande parte, a andlise dos efe-
tos fisiol 6gicos provocados pela radiacdo ionizante. Uma das
principais conseqiiéncias da radiagdo é o dano provocado
no sistema hematopoético, acarretando na perda de células
sanglineas funcionais. 1sso enfraquece o0 sistema imunol 6-
gico do organismo, tornando-o0 mais sensivel a uma varieda-
de de doengas, podendo, eventuamente, levalo a morte.
Esses efeitos sdo dose-dependentes, podendo ser reversiveis
apos doses consideradas baixas e moderadas (doses
subletais), ou irreversiveis, apos doses dtas (doses letais).
Dose letal, geralmente expressa por LD**®, é definidacomo
adose que em um periodo de 30 dias levara a 6bito 50% dos
individuos expostos amesma. A |etalidade da dose variade
espécie para espécie, sendo o rato, por exemplo, mais
radiorresistente do que o macaco Rhesus e do que o0 homem.
A dose letal média é de aproximadamente 9,0 Gy para o
rato, 6,0 Gy parao macaco Rhesus e, 4,5 Gy parao homem.

Existem, no entanto, diferencas individuais quanto a
letalidade da dose. Por exemplo, um dos individuos expos-
tos a0 Césio-137 durante o acidente ocorrido em Goiania,
em 1987, recebeu uma dose aproximada de 7 Gy e apresen-
tou uma sobrevida de sete anos. Esse fato chamou a atencédo
de um grande nimero de técnicos em radiacdo em todo o
mundo. E ainda existe uma discussdo se o 6hito desse indi-
viduo foi realmente relacionado com os efeitos da radiagéo
Nno Seu organismo.

Os estudos sobre os efeitos comportamentais da radia-
¢do, adaptando uma sugestdo de Mickley, Bogo, Landauer e
Mele (1988), podem ser classificados em dois grupos: o pri-
meiro, dedicado a0 estudo de comportamentos naturais e, 0
segundo, dedicado ao estudo de comportamentos que en-
volvem agum tipo de aprendizagem. No primeiro grupo,
estariam comportamentos como étividade locomotora espon-
tanea, agressao e consumo de alimentos e agua. Em geral, e
pelo menos em roedores, exposicao aradiacdo tende a pro-
duzir decréscimos em todos comportamentos, isto €,
uma diminuicdo na atividade geral do animal, um aumento
no limiar a estimulos evocadores de respostas agressivas e
umareducdo na quantidade de alimento e aguaconsumidos.
Esses efeitos, quando produzidos por doses subletais, sGo
dose-dependentes e transitrios. Com doses, os efeitos
depressivos nessas atividades no aparecem deimediato. As
mudangas comportamentais observadas desenvolvem-se ao
longo de alguns dias, apds as quais, ocorre um retorno
gradativo a taxas da linha de base. Por outro lado, quando
altas doses sfo aplicadas (doses letais), surge um fendbmeno

3 A energia depositada pela radiacdo ionizante por unidade de massa é
denominada dose absorvida e sua unidade no Sistema Internacional
de Unidades e Medidas (Sl) é o Gy (Gray) que substitui uma outra
unidade muito utilizada no passado, o rad (1 Gy = 100 rad).
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designado incapacitacao transitéria inicial. Isto &, imedia
tamente apds airradiacdo, observa-se um decréscimo no de-
sempenho do animal, com uma duragdo aproximada de 20 a
30 minutos, seguido de umarecuperacdo ataxas proximas a
linha de base. Entretanto, devido aletalidade da dose, den-
tro de alguns dias ou horas, 0 animal apresentareducéo ge-
neralizada de comportamentos, seguida de morte (Bogo,
Franz & Young, 1987).

No segundo grupo de estudos, estariam os comportamen-
tos mantidos por esgquemas de reforcamento positivo ou ne-
gativo, desempenho em discriminagBes complexas, desem-
penho em tarefas de labirinto e aversdo condicionada. Ape-
sar do vasto conhecimento acumulado sobre comportamen-
tos mantidos por esquemas de reforcamento, poucos estu-
dos tém avaiado os efeitos daradiac8o ionizante sobre esse
tipo de comportamento. Entre os esquemas de reforcamento
positivo estudados estdo Raz&o Fixa (FR), Intervalo Fixo (FI)
e Intervalo Varidve (V1) (Gimenes, Vasconcelos & Goulart,
1991;Jarrard, 1963; Mele, Franz& Harrison, 1988). Esgue-
mas de FR também foram estudados com reforgamento ne-
gativo (Mele, Franz & Harrison, 1990). Esses estudos en-
volvendo contingéncias de reforcamento tém utilizado ratos
COMO sujeitos experimentais.

Os procedimentos utilizados nesses estudos tém sido
basicamente aqueles também utilizados em farmacologia
comportamental (cf. Seiden & Dykstra, 1977). Ap0s a ob-
tencéo de umalinhade base estével, os sujeitos sao expostos
aradiacdo e as possiveis ateragcfes comportamentais resul -
tantes sfo analisadas. Entre as variaveis radiogénicas estu-
dadas estdo a dosagem de radiacdo (dentro dos limites
subletais que permitem o estudo dos organismos a longo
prazo), repetices de exposicdo e fracionamento da dose.

Os €efeitos caracteristicos até agora encontrados, com
esquemas de reforcamento positivo, mostram uma redugéo
na taxa de resposta (usualmente pressao a barra), em gera
ocorrendo maximamente durante o periodo de 24 a 72 horas
apds a exposicdo aradiacdo, seguindo-se de umarecupera
¢&o gradua ataxas dalinhade base. Essarecuperacdo ocor-
re em torno de 20 a 30 dias. A Figura 1 exemplifica esse
padréo comportamental que se segue aradiagéo.

120

ol
0 1 \/./‘\_./

1]

S

% Controte

40

Taxa de respostas

P}

g+ T r T T 7 - T T T |
i 2 3 4 5 & 7 &8 § L0 1
Blocos de 1-4 sessdes
Figura 1. Efeitos de 6,5 Gy de radiacdo gama sobre taxa de respostas em
Fl 120 seg. O bloco 1 representa a sessdo cinco minutos apds a exposi ¢ao.
Os blocos subseqiientes representam a média de trés sessdes com excegéo
do bloco 7 que representa a média de quatro sessdes. Esses dados sdo
dados médios de cinco sujeitos (Adaptado de Mele & cols., 1988).
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Entretanto, esses efeitos além de serem dose-dependen-
tes interagem com outras variavels tais como o tipo de linha
de base, taxa de respostas nalinhade base e tipo de estimulo
reforcador. Mele e cols. (1988), comparando os efeitos da
radiacdo gama gerada por Cobalto 60 (Co 60) sobre com-
portamentos mantidos por esquemas de reforcamento de FR
50 e FI 120 s (utilizando leite como reforgo), encontraram
0s seguintes resultados: enquanto o desempenho em FR 50
fo afetado por exposicéo a 4,5 Gy, o desempenho em Fl
120 s so foi afetado por 6,5 Gy, mostrando, assim,
radiossensibilidade diferencial dos esquemas utilizados como
linha de base. O estudo de Mele e colaboradores demons-
trou, também, que os efeitos comportamentais de doses agu-
das moderadas de radiac&o ndo sfo cumulativos, quando se
repetem as doses apos 0 desempenho haver retornado as ta-
xas dalinhade base. Nesse estudo, os sujeitos foram expos-
tos trés vezes a mesma dose aguda de radiacdo com interva
los de 43 dias entre as exposi¢oes. Apds cada umadas expo-
scles, os efeitos foram semelhantes, ndo havendo efeitos
cumulativos (pelo menos com esse nimero de repeticoes).

Gimenes e cols. (1991) compararam os efeitos daradia-
¢80 gama por Co 60 sobre desempenhos em esquemas de
reforcamento em FI 120 se VI 120 s, utilizando ragéo em po
como reforco. Os dados obtidos demonstraram efeitos se-
melhantes aos obtidos por Mele e cols. (1988). Os efeitos
sobre 0 desempenho em Fl foram, entretanto, observados
com doses mais baixas, de 3,5 Gy. Por outro lado, os efeitos
sobre 0 desempenho em Intervalo Variavel, com mes-
ma dose, parece ter sido seletivo em relagéo as taxas de res-
posta nalinhade base. Com esse esquema de reforcamento,
somente altas taxas de respostas foram af etadas.

Vasconcelos, Gimenes, Magalhdes, Santos, Macedo,
Branddo e Goulart (1993) conduziram um outro experimen-
to delineado para investigar a interacdo entre taxas de res-
postaem V1 e os efeitos daradiac@o. Nesse estudo, dois gru-
pos de ratos foram submetidos a um esquema de reforcamen-
to em VI 120 s. ApOs estabilizacdo dessa linha de base, um
dos grupos foi exposto a uma sessdo de radiacéo placebo (0
Gy - grupo control€) e o outro a uma sessdo de radiagéo de
6 Gy (grupo experimental). Como pode ser observado na
Figura 2, os resultados mostraram uma acentuada reducdo
na taxa de respostas do grupo experimental, com a maior
reducdo ocorrendo no terceiro dia apos a radiacdo e com
recuperagdo ja a partir do quinto dia apos aradiacéo.

Uma andlise subseqiiente desses dados foi realizada di-
vidindo-se o grupo experimental em dois subgrupos dife-
renciados pelos niveis de taxa de respostas de cada um (de-
nominados taxa ata e taxabaixa). Os dados mostraram mais
umavez os efeitos diferenciais daradiagcdo em relacdo ataxa
de respostas nalinha de base. Como pode ser observado na
Figura 3, apesar dos efeitos nos dois subgrupos representa-
rem uma mesma funcdo, areducdo na taxa de respostas ob-
servada no grupo taxa atafoi mais que duas vezes superior
aguela observada no grupo taxa baixa.

Esse efeito sdletivo da radiacdo ja havia sido sugerido
por Mele e cols. (1988) na interpretacéo das diferencas en-
contradas entre os esquema de FR e FI. Uma andlise dos
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Figura 2. Taxa média de respostas nas sessdes pos-radiacdo, para o grupo
controle (0 Gy) (n - 6) e para o grupo experimental (6 Gy) (n = 8), em um
procedimento de Intervalo Varidvel de 120 s (Vasconcelos & cols., 1993
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Figura 3. Taxa média de respostas nas sessies pos-radiagdo, para os dois
subgrupos experimentais, taxaata (n = 4) etaxabaixa(n=4). (Vasconcel os
& cols.,, 1993)

desempenhos em FR e FI, por meio dainspegéo de registros
cumulativos, mostrou que a reducdo nas taxas de resposta
deu-se pelo aumento das pausas pos-reforgo. Os padrdes de
resposta ndo foram afetados; as corridas (jorros de respos-
tas) observadas em FR e as aceleragBes positivas (scallops)
observadas em Fl foram mantidas.

Os efeitos observados utilizando esquemas de reforga-
mento negativo (comportamento de fuga) apresentam as
mesmas caracteristicas gerais daquel es encontrados na utili-
zacd0 de esguemas de reforcamento positivo. A magnitude
da dose necessaria para produzir os efeitos e 0 curso tempo-
ral desses efeitos sdo, no entanto, diferentes. Mele e cols.
(1990), comparando o desempenho em um esguema de
reforcamento negativo em FR 20 (utilizando um choque de
0,9 mA como estimulo reforgador negativo) com o desem-
penho em um esguema de reforcamento positivo em FR 20
(utilizando |eite como estimul o reforgador positivo), encon-
traram as seguintes diferencas: engquanto no esquema de
reforcamento positivo os efeitos apareceram com doses de
4,5 Gy, o comportamento de fuga so foi afetado com doses
de 7,5 Gy; o efeito apareceu mais tardiamente para o com-
portamento de fuga do que para 0 comportamento mantido
pelo estimulo reforgador positivo; arecuperacdo a taxas de
linha de base deu-se mais |lentamente para o comportamento
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de fuga que para 0 comportamento mantido pela consequén-
cia poditiva (o efeito demorou mais a ocorrer, mas uma vez
ocorrido permaneceu por um tempo mais longo).

Os efeitos descritos acima, tanto em contingéncias posi-
tivas quanto negativas, sdo observados quando a radiacéo
ocorre de forma aguda. Comparagdes utilizando-se as mes-
mas doses de forma aguda ou fracionada (por exemplo 7,5
Gy em uma Unica exposi¢do ou cinco exposi¢des de 15 Gy
com intervalos de algumas horas entre as mesmas) demons-
traram que os efeitos sd ocorrem no primeiro caso (Mele &
col., 1988; 1990). O fracionamento da dose, assim como a
repeticdo da dose aguda apds um periodo de recuperacao
ndo produziram efeitos cumulativos.

O tipo de estimulo reforgador parece ser, também, uma
variavel importante na determinacdo dos efeitos produzidos
pelaradiacdo. Comparando a guns dos estudos, pode-se tra-
¢ar uma curva representativa da relacéo entre doses de radi-
acao e os diferentes estimul os reforgadores utilizados. A Fi-
gura4 apresenta essarelacdo entre tipos de reforcadores e a
menor dose de radiagdo ionizante necessaria para produzir
um efeito sobre as taxas de respostas. Entretanto, devido as
diferencas entre os estudos, curva exemplifica a possi-
vel relagdo entre as varidveis e serve como sugestdo para a
investigacdo sistematica dessa rel agéo.

Como citado anteriormente, um dos efeitos produzidos
pelaradiacao ionizante é o decréscimo observado no consu-
mo de alimentos e agua. Entretanto, esse efeito parece ocor-
rer somente em situacdes de alimentacdo livre. Nos estudos
realizados com esquemas de reforcamento em Fl, apesar de
ter havido reduc&o nas taxas de resposta, ndo houve reducéo
na obtencdo dos reforgos programados. O efeito seletivo
sobre o desempenho em VI pode, também, ser relacionado
com a obtenc&o dos reforgos. Essas diferencas sugerem pro-
priedades reforcadoras diferentes para alimentacéo livre em
comparagdo com alimentagdo obtida por meio de contin-
géncias operantes, ou ainda, sugerem que os procedimentos
de privagdo utilizados nessas contingéncias podem minimizar
o efeito daradiacdo observado na alimentacdo livre.

A obtencdo dos reforgos programados mesmo com are-
duc&o nataxa de respostas aponta para a distribuicéo de re-
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Figura 4. Relagdo entre dose de radiacdo e tipo de estimulo reforcador e
esquemas de reforcamento utilizados em diferentes estudos. Os vaores
representam a menor dose que produziu um efeito sobre as taxas de
respostas.
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forcos como uma das possiveis variaveis interagindo com
os efeitos daradiac8o. Paraverificar possibilidade, Vas-
concelos e cols. (1995) realizaram um outro experimento
manipulando a distribuico de reforcos por meio de um es-
guema concorrente de reforcamento em VI 30 s VI 120 s,
com pelotas de alimento como reforco. Apos estabilizacdo
na distribuicdo de respostas e de reforgos, os sujeitos foram
expostos a uma sessdo de irradiacdo placebo (0 Gy), auma
deirradiacdo de 4,5 Gy, ou auma sessdo de irradia-
¢éo de 6,0 Gy por Co 60. Os dados demonstraram uma re-
ducdo nas taxas de respostas dos sujeitos expostos ao Co 60
em relacdo aos sujeitos expostos ao placebo. Apos airradia-
¢do, houve uma maior reducdo na taxa de respostas associa-
da com o esguemade menor densidade de reforgos, no caso
V1 120 s. Essa alteracéo refletiu na distribuicdo de respostas
com um aumento relativo das respostas associadas ao es-
guema de maior densidade de reforgos, no caso VI 30 s.

Pode ser observado naFigura5 que as alteragtes quer na
taxa, quer na distribuicdo de respostas néo alteraram a dis-
tribuicdo de reforgos programados. O esquema com maior
interval o entre reforgos tende a ser menos afetado pelaredu-
¢80 de respostas; a ndo ser quando a reducdo de repostas é
muito grande, arelacdo entre reforgos programados e refor-
¢os obtidos mantém-se inalterada. 1sso ocorre pelo fato das
contingéncias de interval 0 requererem apenas umaresposta
2o find do intervalo para a apresentacéo do reforco. Com
intervalos pegquenos entre reforgos, o espacamento das res-
postas (taxas mais baixas) pode provocar um alongamento
nos intervalos, o que reflete em umadiminuicdo no total de
reforcos obtidos nas sessfes, quando as mesmas tém um tem-
po fixo de durag&o. Por outro lado, taxas baixas tém uma
maior probabilidade de atender mais prontamente as exi-
géncias da contingéncia quando os interval os entre reforcos
sd0 longos, 0 que mantém arelagdo entre reforgos progra-
mados e obtidos praticamente inalterada.

Os feitos comportamentals até agui apresentados foram
observados em estados estéve's. Informages com respeito aos
efeitos sobre a aquisicdo do comportamento ainda sfo escas-
sas. Um dos procedimentos que melhor se gjusta a esse objeti-
VO é 0 de aquisicdo repetida. Nesse procedimento, uma nova
sequiénciaderespostas deve ser aprendidaacada sessio experi-
mental, isto & aprendizagem ocorre a cada sessdo. Além da
avaliagdo da aprendizagem intra-sessdo, a aprendizagem
intersessdes pode, também, ser observada por meio das atera-
¢Oes no padrao de gprendizagem com o decorrer do niimero de
sessdes. Geralmente, 0 padréo de aprendizagem observado nesse
procedimento é comparado a0 padréo observado em outro pro-
cedimento designado desempenho, onde uma mesma se-
gliénciaé mantidaem todas as sessoes. Em um estudo prelimi-
nar, gpos 60 sessies de linha de base em um procedimento de
esquema multiplo de aquisicdo repetida de uma seqiiéncia de
trés respostas e de desempenho, ratos foram expostos a uma
deradiacéo de4,5 Gy produzidapor um acelerador line-
ar (Vasconcelos, Gimenes, Branddo, Tubino, Nogueira &
Caballero, 1997). Os dados apresentados naFigura6 mostram
osefatostipicos dareducdo nataxade respostas, tanto no com-
ponente de aquisi¢ao repetida quanto no de desempenho.
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Figura 5. Distribui¢do de respostas e reforgos (eixo esgquerdo) e taxa de
respostas nas duas barras (eixo direito), paraum sujeito em cada condicéo

deirradiacdo no procedimento VI 30 (barraesquerda) VI 120 (barra direita).
(Vasconcdos & cols., 1995)

Observando-se o indice de precisdo (apresentado como
porcentagem de erros), pode-se notar umatendénciano sen-
tido de diminuicdo dos erros em ambos 0s componentes.
Isso poderia compensar a possivel diminuigéo dos reforgos
ocasionada pela reducéo na taxa de respostas. Replicacfes
s30, No entanto, necessdrias para uma avaliagdo mais preci-
sa dos efeitos da radiacgo nesse tipo de procedimento.

Uma tentativa de explicagdo para areducdo nas taxas de
respostas observadas apds exposicdo aradiagdo foi proposta
por Winsauer, Verrees, O'Halloran, Bixler e Mele (1994).
Segundo os autores, os efeitos anoréxicos daradiacdo levar
riam a uma reducdo no consumo de alimento, refletindo na
diminuicdo das respostas necessarias parasuaobtengdo. Além
disso, a queda na atividade geral, acompanhada de |etargia,
também podem determinar areducéo nas taxas de respostas
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Figura 6. Taxa de respostas (painel superior) e erros (paind inferior) para
um sujeito no procedimento de esquema multiplo de aquisicdo repetida /
desempenho de uma sequiéncia de trés respostas (Vasconcelos & cols.,
1997).

e possivel redugdo na obtencdo de reforcos e, conseqliente-
mente, menor consumo. Entretanto, esses efeitos anoréxicos
e letargicos interagem com os parémetros de diferentes con-
tingéncias, podendo ser potencializados ou atenuados pelos
Mesmos.

Em um outro nivel explicativo, os efeitos comportamen-
tais da radiac8o parecem ser modulados pelo sistema
dopaminérgico. Em um estudo realizado por Cory-Slechta,
Pazmino e Bare (1997), reducBes nos niveis de dopamina
foram seguidas de reductes nas taxas de respostas em um
esguema de FI. Mais recentemente, Foulon, Lalouette,
Lambert, Martin, Fatome e Martin (1999) observaram que a
exposi¢do aradiacdo ionizante produziu uma diminui¢do nos
niveis de dopamina e seus metabolicos. Além disso, o siste-
ma dopaminérgico desempenha importante papel sobre o
funcionamento do sistema gastrintestinal. Tomados em con-
junto, dados sfo evidéncias que apontam para o siste-
ma dopaminérgico como um dos moduladores dos efeitos
da radiacdo ionizante sobre o comportamento.

Em resumo, os dados até aqui obtidos mostram que os
efeitos da radiacdo ionizante sobre comportamentos manti-
dos por contingéncias operantes sdo dose-dependentes e tran-
sitorios (com doses subletais). Além disso, aintensidade dos
efeitos interagem com outras variaveis, tais como, tipo de
linha de base e padréo comportamental observado nas mes-
mas, tipo de estimulo reforgador utilizado e complexidade
das tarefas exigidas pelas contingéncias.

Como &firmado no inicio desse trabaho, o estudo dos
efeitos daradiacdo ionizante sobre o comportamento huma-
no, diferentemente de outros agentes toxicos como o chum-
bo, por exemplo, depende da ocorréncia de acidentes
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imprevisiveis e indesejaveis. Dessa forma, os estudos com
animais em laboratério nos permitem acumular um conhe-
cimento necessario para que possamos compreender as re-
lagcBes entre esse tipo de radiacdo e comportamento e, as-
sim, nos prepararmos para possiveis situages onde a avali-
acdo dessas relacOes se fizer necessaria. Além disso, 0 estu-
do dos efeitos comportamentais daradiagdo com individuos
envolvidos em um acidente radioativo é extremamente com-
plexo e dificil, tendo em vista as profundas alteracfes soci-
ais que um evento dessa natureza pode ocasionar, resultan-
do em uma multideterminacdo das mudangas comporta-
mentais observadas.

Em um estudo realizado com individuos envolvidos no
acidente com Césio-137 na cidade de Goiania, foram detec-
tadas pelo menos trés possiveis fontes responsaveis pela
manutencdo a longo prazo de niveis de ansiedade e queixas
de problemas de salde (registrados como comportamentos
verbais por meio de instrumentos padronizados para esse
fim) (Gimenes & Vasconcelos, 1997). A primeiradessas fon-
tes advém do desconhecimento sobre os possiveis danos que
podem ser causados pela radiagéo, a médio e longo prazos.
A incerteza sobre o estado futuro da salde desses individu-
os e ade seus familiares parece contribuir para um constante
estado de ansiedade. Tal incertezapode, também, contribuir
para a atribui¢cdo a radiagdo de qualquer alteracéo nos seus
estados de salde. Uma segunda fonte refere-se ao controle
de estimulos exercido pelo longo processo judicial e pelas
frequentes incursdes da midia contribuindo para a manuten-
¢do vivadas lembrancas do evento e, conseqiientemente, dos
estados emocionais a ele associados. Como terceira fonte,
estariam as conseqiiéncias socio-econdmicas relacionadas
com o envolvimento no acidente. Compensac&o financeira,
atencdo social e atencdo médica dispensada a esses indivi-
duos podem ter contribuido para legitimizar as queixas de
salde e de ansiedade apresentadas pelos mesmos. As obser-
vacOes realizadas nos estudos com animais, que mostram a
transitoriedade dos efeitos comportamentais daradiacdo, bem
como a modulacdo desses efeitos por parédmetros das con-
tingéncias contribuem para a interpretacdo de que os com-
portamentos verbais de relatos de ansiedade e problemas de
saude, que inicialmente podem ter sido produzidos pelos
par@metros da radiacdo, passaram a ser mantidos por con-
tingéncias sociais decorrentes do evento radioativo.

Assim, os resultados obtidos com as pesquisas utilizan-
do animais, junto as observagdes dos individuos envolvidos
em um acidente radioativo sugerem que variaveis motivacio-
nais, tanto nadimens&o bioldgica (e.g., privacdo e qualidade
do reforgo), quanto na social (e.g., atencéo social e desco-
nhecimento sobre riscos futuros), desempenham um impor-
tante fator na determinacdo dos efeitos comportamentais da
radiacdo ionizante, quer em animais de laboratorio, quer em
sujeitos humanos.

A apresentacdo de alguns aspectos dos efeitos da radia-
¢do ionizante sobre o comportamento mantido por contin-
géncias operantes e o papel desempenhado por algumas va-
riaveis nao pretende esgotar o assunto. Outras variaveis po-
dem, também, interagir diferentemente com esses compor-
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tamentos. Entre elas estdo os diferentes tipos de radiagdo e
os diferentes tipos de tarefas que requerem diferentes niveis
de complexidade do comportamento sob estudo. Essas ques-
tOes continuam ainda abertas ao escrutinio empirico.

Finalmente, a utilizacdo cada vez maior da energia nu-

clear, o que infelizmente torna mais provavel acidentes radi-
oativos, requer conhecimentos cada vez mais aperfeicoados
sobre os efeitos da radiag8o. Esses efeitos sobre o compor-
tamento sdo ainda relativamente escassos, 0 que demanda
estudos adicionais sobre esse fenébmeno. Dadas as caracte-
risticas desse objeto de estudo, pesquisas com animais ainda
sdo a fonte mais precisa de producdo dos conhecimentos
necessarios a uma preparacdo cientifica adequada; que
viabilize programas para a compreensdo dos efeitos da radi-
acdo bem como para intervencdo tanto preventiva quanto
apos a ocorréncia de eventos radioativos. As pesquisas com
animais nessa area, como em todas as areas que oferecem
risco aos sujeitos, devem, entretanto, seguir sempre as nor-
mas determinadas pelos comités de ética na pesquisa, nos
seus diferentes niveis de atuac&o®.
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