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RESUMO

A betaterapia é uma forma de braquiterapia onde a fonte emissora de raios beta é posicionada
diretamente na area em que se deseja tratar. As principais aplicacdes sdo em dermatologia e
em oftalmologia no tratamento de lesdes superficiais, pois as particulas betas tém grande
poder de ionizacdo e pequeno alcance no tecido. A radioterapia em medicina veterinaria vem
aumentando e apresentando resultados satisfatérios no Brasil e pelo mundo. Esta revisdo teve
como objetivo descrever os principios e aplicacGes da betaterapia em medicina veterinéria.
Para a concretizacdo foi realizada uma pesquisa bibliografica, possibilitando assim, consolidar
informacdes relativas a base tedrica e ao tema proposto. Foi observado o uso do Estréncio-90
(Sr*%) nos principais procedimentos realizados em animais domésticos, selvagens e de
experimentacao, realcando a importancia desta técnica adjuvante. A betaterapia mostrou-se
exequivel e de facil manuseio para aplicacdes em medicina veterinaria, especialmente nos
casos de lesdes e neoplasias superficiais. As fontes radioativas emissoras de particulas betas,
como as de Sr* ndo requerem grandes cuidados com protecéo radiolégica, o que contribui
para a viabilidade da sua manipulacdo em radioterapia veterinaria, principalmente nos
procedimentos intra-operatorios.

Palavras chave: radioterapia veterinaria, braquiterapia, radiacao Beta.

PRINCIPLES AND APPLICATIONS OF BETA THERAPY IN VETERINARY
MEDICINE

ABSTRACT

Beta therapy is a form of brachytherapy where the beta ray emitting source is positioned
directly in the area in which it is desired to be treated. The main applications are in
dermatology and ophthalmology in the treatment of superficial lesions, since beta particles
have great ionization power and small reach in the tissue. Radiotherapy in veterinary
medicine has been increasing and presenting results satisfactory in Brazil and around the
world. This review aimed to describe the principles and applications of beta-therapy in
veterinary medicine. For the realization, a bibliographic research was carried through, making
possible, to consolidate information related to the theoretical base and to the proposed theme.
The use of Strontium-90 (Sr*®) was observed in the main procedures performed on domestic,
wild and experimental animals, highlighting the importance of this adjuvant technique. Beta
therapy has been shown to be feasible and easy to handle for veterinary medicine
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applications, especially in cases of superficial lesions and neoplasms. Beta-emitting
radioactive sources, such as those of Sr°, do not require great care with radiological
protection, which contributes to the viability of their manipulation in veterinary radiotherapy,
especially in intraoperative procedures.

Keywords: veterinary radiotherapy, brachytherapy, beta Radiation.

PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE LA TERAPIA BETA EN MEDICINA
VETERINARIA

RESUMEN

La terapia beta es una forma de braquiterapia en la que la fuente emisora de rayos beta se
coloca directamente en el area en la que se desea tratar. Las principales aplicaciones son en
dermatologia y oftalmologia en el tratamiento de lesiones superficiales, porque las particulas
beta tienen un gran poder de ionizacion y un alcance pequefio en el tejido. La radioterapia en
medicina veterinaria ha ido aumentando y presentando resultados considerablemente en Brasil
y en todo el mundo. Esta revision tuvo como objetivo describir los principios y aplicaciones
de la terapia beta en medicina veterinaria. Para la realizacion, se realizd una investigacion
bibliografica que permitié consolidar informacidon relacionada con la base teérica y el tema
propuesto. El uso de Estroncio-90 (Sr™°) se observé en los principales procedimientos
realizados en animales domésticos, salvajes y experimentales, destacando la importancia de
esta técnica adyuvante. Se ha demostrado que la terapia beta es factible y facil de manejar
para aplicaciones veterinarias, especialmente en casos de lesiones superficiales y neoplasias.
Las fuentes radiactivas emisoras beta, como las de Sr*, no requieren un gran cuidado con la
proteccién radioldgica, lo que contribuye a la viabilidad de su manipulacién en radioterapia
veterinaria, especialmente en procedimientos intraoperatorios.

Palabras clave: radioterapia veterinaria, braquiterapia, radiacion beta.
INTRODUCAO

A radioterapia é a modalidade que usufrui de fontes de radiacdes ionizantes para o
tratamento, especialmente o cancer. A radioterapia se divide em duas modalidades, a
braquiterapia e a teleterapia. Na braquiterapia a fonte de radiacédo fica em contato direto com a
lesdo ou mesmo inserida nela. J& na teleterapia, a fonte de radiacdo fica posicionada a uma
certa distancia da lesdo (1-3).

A betaterapia € uma forma de braquiterapia onde a fonte emissora de raios beta é
posicionada diretamente na &rea em que se deseja tratar (2,4-6). Os raios betas séo radiagdes
do tipo corpuscular, e possuem baixo poder de penetracéo no tecido (73.

O nuclideo mais utilizado em betaterapia é o Estroncio-90 (Sr*°), com meia vida fisica
(Ty2) de 28,7 anos, que emite particulas beta de energia de 0,54 a 2,27 megaeletrovolts
(MeV). Suas principais aplicag0es sdo em dermatologia e em oftalmologia no tratamento de
lesGes superficiais, pois as particulas betas tém grande poder de ionizacdo e pequeno alcance
no tecido, ou seja, os aplicadores de beta acumulam doses grandes em volumes pequenos
(5,8-10).

No Brasil, a radioterapia veterinaria tinha carater experimental, uma vez que eram
poucos aparelhos e servicos destinados exclusivamente para esse fim. No Hospital Veterinario
da UNESP de Aracatuba, de 1998 a 2006, foram realizados 69 procedimentos de radioterapia
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veterinaria em cées, gatos e em um cavalo. Desses procedimentos foram realizados
braquiterapia com Ouro-198 (Au*®), Iridio-192 (Ir*%%) e com Sr*, e radioterapia superficial de
ortovoltagem. Os resultados comprovaram a eficacia do tratamento em animais, destacando a
importancia do calculo de dose adequado para cada caso (11,12). Atualmente, alguns
equipamentos de megavoltagem ja estdo disponiveis em servi¢os veterinarios.

No entanto, nos Gltimos anos, ha& um aumento progressivo do nimero de centros de
atendimento radioterapico pelo mundo (13). Estudo realizado por Larue & Gillette (13) sobre
as instalacdes de radioterapia veterinaria nos Estados Unidos no ano de 2000, revelou que de
30 instalacbes, sete delas, ja utilizavam a braquiterapia, sendo que todas, aplicavam a
betaterapia com Sr*°. As sete instalacBes mencionadas na pesquisa de Larue e Gillette (13)
eram Auburn University (Alabama), University of California at Davis, Veterinary Oncology
Specialties - Pacifica (Califérnia), Veterinary Radiology Specialists of South FL - Cooper
City (Florida), VMTH - University of Missouri - Columbia (Missouri), University of
Tennessee - Knoxville (Tennessee) e Texas A&M College of Veterinary Medicine - College
Station (Texas).

Em outro estudo, realizado por Mcentee (14) nos Estados Unidos em 2001, j& havia 42
instalacBes de radioterapia veterinaria, sendo 25 privadas e 17 académicas. Foi observado que
de 33 instalacbes que responderam o0 questionario da pesquisa, nove utilizavam a
braquiterapia. Verificou-se também, que 13 delas, usavam o Sr* em seus procedimentos. O
nimero de casos tratados em 2001 com Sr*° variaram de 2 a 400 com uma média de cinco
pacientes. Os tipos de tumores irradiados foram principalmente carcinomas de células
escamosas oculares em equinos, carcinomas epidermdides cutaneos em cées e gatos e tumores
de mastdcitos em gatos.

Esta revisdo teve como objetivo descrever os principios e aplicacfes da betaterapia em
medicina veterinaria. Para a concretizacdo foi realizada uma pesquisa bibliografica por um
levantamento tedrico com fontes secundarias possibilitando assim, consolidar informacdes
relativas a base tedrica e ao tema proposto.

Estroncio-90 (Sr’)

0 Sr® ¢ um elemento radioativo que pode ser colocado na superficie de um tumor para
fornecer radiacdo. Com esta energia, a dose maxima € administrada na superficie e diminui
rapidamente, com apenas cerca de 10% da dose administrada atingindo uma profundidade de
3 mm. Esta propriedade possui vantagens e desvantagens, ou seja, entregar a dose
superficialmente significa que ndo é eficaz para tumores profundos, mas tem a vantagem de
limitar a dose para tecidos mais profundos e normais, o que significa que uma dose elevada
pode ser administrada em uma ou varias fracdes sem danos ao tecido normal subjacente. A
sonda geralmente é mantida em um dispositivo durante o tratamento para minimizar a
exposicéo ao pessoal. Embora a taxa de dose seja determinada pela idade da sonda individual,
a maioria dos tratamentos pode ser feito em 3 a 5 minutos por aplicagéo (10).

Em 1950, Friedell desenvolveu os aplicadores de Sr*® + ftrio-90 (Y*°), com o intuito
substituir os aplicadores de Ra®*®, que eram utilizados naquela época. Apés o inicio do seu
uso, pode-se constatar que os aplicadores de Sr* + Y*° apresentavam vantagens em relagdo
aos de Ra’®, tais como baixa contaminacdo gama, auséncia de produtos de decaimento
gasosos e curto alcance das particulas beta emitida (15,16). Friedel et al. (17) verificaram que
o Sr* radioativo é a melhor fonte emissora de radiacdo beta e foram o0s pioneiros a aplicar
esta técnica. A acgdo recorrente do mesmo, ndo ultrapassa de 8 mm de profundidade, sendo o
méaximo do efeito terapéutico em torno de 3 a 4 mm.

O Sr* é quimicamente isolado de outros produtos de fissdo e uma mistura equilibrada
de Sr*° + Y* é fornecida para os fabricantes destes aplicadores em forma de solugdo aquosa

Vetoratto MC, Fogaga JL, Rahal SC, Fernandes MAR. Principios e aplicagdes da betaterapia em Medicina
Veterinaria. VVet. e Zootec. 2021; 28: 001-014.



ISSN Eletrénico 2178-3764 Veterinaria e Zootecnia 4

(18). Os aplicadores sdo constituidos geralmente de placas metalicas nas quais o Sr* é
depositado em uma das superficies. Estas placas podem ser planas (com dimensdes de
aproximadamente 10 a 22,57 mm de didmetro, ou 2 cm X 1 cm ou 2 cm X 2 cm) que S0
usadas em aplicacGes dermatoldgicas. As placas concavas (com didmetro de 10 a 15 mm de
raio de curvatura) sdo utilizadas para aplicacdes oftalmoldgicas (19). A Figura 1 ilustra uma
fonte de Sr*° utilizada em procedimentos betaterapicos sendo manipulada manualmente.

Figura 1. Placa de Sr*° utilizada em betateapia. Fonte: Arquivo pessoal.

As fontes de Sr*° permanecem clinicamente Gteis pelo menos 10 anos e o recélculo da
taxa de dose é necessario periodicamente a medida que a atividade do emissor decai
lentamente. Geralmente, isso € realizado a cada 6 a 12 meses. A taxa de dose depende das
caracteristicas individuais de uma fonte especifica e da quantidade de Sr®® em um emissor
particular. Com uma nova fonte, uma dose de 1000 centigray (cGy) pode ser administrada ao
longo de aproximadamente 20 segundos. Apds alguns anos, o tempo de exposicdo pode ser na
ordem de varios minutos (20).

De acordo com Goetsch e Sunderland (21), a taxa de dose na superficie de um aplicador
oftdlmico pode chegar a 100 cGy/s e tem sido utilizado para inferir a dose da lente e da
esclera e para calcular o tempo de tratamento. Portanto, para preservar a funcdo da lente e do
nervo optico, a dose superficial deve ser conhecida com a maior precisdo possivel no contexto
de um protocolo de tratamento estabelecido.

A dosimetria dos aplicadores de Sr*° é bastante complexa por causa da baixa penetragao
da radiagdo emitida. O aplicador emprega Sr® em equilibrio secular com Y* e muitos dos
aplicadores atualmente em uso tém mais de 10 anos de idade. Quando um novo aplicador
oftdlmico é comprado, sua saida deve ser comparada com a de qualquer aplicador mais antigo
para garantir que a dosimetria do paciente seja consistente, independentemente do aplicador
selecionado para tratamento (21).

Aplicacdes em animais domesticos

Na medicina veterinéria, sdo publicados relatérios de utilizacdo do Sr*® em gatos com
carcinoma de células escamosas orais e nasais, tumores mastocitos cutdneos, melanomas e
hemangiosarcomas limbais (22-28).

Segundo Turrel et al. (23), 54 tumores mastocitos cutaneos em 35 gatos foram tratados
com Sr*®a uma dose média de 135 Gray (Gy), resultando em controle local do tumor em 53
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dos 54 (98%) e um tempo médio de seguimento de 783 dias apds o tratamento. O tempo
meédio de sobrevivéncia foi de 1.075 dias e os efeitos adversos do tratamento pareciam ser
infrequentes e de severidade leve. Os resultados indicaram que a irradiacdo com betaterapia
resultou no controle do tumor em longo prazo e deve ser considerada uma alternativa efetiva a
resseccdo cirdrgica no manejo de gatos com tumores mastdcitos cutaneos.

Em cées e cavalos foi relatado o uso do Sr* para o tratamento do carcinoma de células
escamosas conjuntivais (29-31). Também ha um relato de caso de plasmocitoma lingual em
um cao tratado com Sr*°, bem como o tratamento de melanoma e hemangiossarcomas nesta
espécie (24-25,32)

A radioterapia € uma modalidade que por razdes logisticas limitam o seu uso na
oncologia equina. A teleterapia, por exemplo, € uma técnica que geralmente ndo esta
disponivel para equinos (33,34). No entanto, varios radiosotopos tém sido utilizados nos
procedimentos em equinos. Segundo Lavoie e Hinchcliff (35), a taxa de cura média para o
uso de braquiterapia intersticial, como tratamento para sarcoides por meio do Ir*% ¢ de 87 a
94%, para o Au'®® e para 0 Raddnio-222 (Rn*?) é de 92% e o Ra-226 (Ra*®®) e para o
Cobalto-60 (Co®) é maior que 60%.

Conforme Knottenbelt e Kelly (36), a braquiterapia pode ser aplicada em sarcoides
periorbitais utilizando Ir*% inseridos na regido em torno de 10 a 14 dias com uma dose média
de 7000 a 9000 rads ou com placas de Sr*® com dose de 10000 rads fracionada em 5 dias,
sendo duas vezes por dia durante 5 minutos.

O Sr* tem uma aplicacéo limitada no tratamento de carcinoma nasal e é muito pequena
no tratamento de células escamosas superficiais e de mastocitomas superficiais no gato (23).

O carcinoma de células escamosas é a neoplasia mais comum que atinge o olho dos
equinos e a segunda maior que atinge a espécie. Pode originar-se de varios tecidos, incluindo
o limbo da cornea, a palpebra e a oOrbita. A radiacdo ultravioleta também é responsavel pela
formacdo da neoplasia, especialmente em areas da pele hipopigmentadas. Essa neoplasia é
bastante agressiva até mesmo apds a resseccao cirlrgica e em casos quando o tumor esta
presente no limbo da cdrnea, aonde a maioria destes tumores se origina, a radioterapia
adjuvante é de grande importancia, e muitas vezes utiliza-se 0 Sr°, o qual tem demonstrado
ser um método eficaz (30).

Em equinos, o tratamento com Sr® é limitado a pequenos tumores superficiais da
conjuntiva da pélpebra e dos tecidos conicos, incluindo carcinomas de células escamosas e
melanomas. O tratamento também pode ser usado como terapia priméaria ou auxiliar para
infiltrados fibrovasculares floriferos da cdrnea. Na maioria das vezes, € realizado
intraoperatoriamente para tratar o tumor residual apds a excisdo incompleta (33).

Em carcinoma de células escamosas de cornea e conjuntiva, a betaterapia com Sr*° tem
demonstrado excelentes resultados em lesdes com profundidades inferiores a 1,0 a 2,0 cm,
pois a radiacdo beta é limitada em penetrar lesdes profundas e geralmente a dose local
recomendada é de 75 a 100 Gy. A dose excessiva, como por exemplo, acima de 500 Gy,
danificam permanentemente o endotélio corneano e causam necrose corneana profunda. A
radiacdo pode atrasar a cicatrizacdo de feridas por aproximadamente sete dias. Portanto, ao
usar Sr*® em associacdo com a queratectomia acentuada, a necessidade de tempo de cura e
tratamento pos-operatdrio adicional deve ser antecipada. O tratamento multiplo repetido
durante um periodo prolongado pode causar cicatrizacdo tardia da cornea ou chances
distopicas (37).

Segundo Frauenfelder et al. (38), as doses utilizadas por local de 250 Gy tiveram taxa
de sucesso de 89% e sem relatos de complica¢es. Quanto as doses descritas para carcinomas
de células escamosas em palpebras superficiais tem sido de 75 a 100 Gy por local, mas
provavelmente esses casos seriam capazes de tolerar doses ligeiramente maiores sem
complicacdes graves (38).
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Durante o tratamento, o aplicador de Sr* é colocado diretamente na superficie da lesdo
para irradiacdo. O tratamento é feito enquanto o cavalo esta sob anestesia geral para assegurar
0 posicionamento preciso da sonda e para minimizar a exposicdo pessoal. Para o tratamento
de tumores corneoesclerais, um retrator de tampa é inserido para manter o olho aberto. A
cornea e a conjuntiva sdo anestesiadas com algumas gotas de 0,5% a 1,0% de lidocaina e o
aplicador deve ser mantido manualmente pelo menor tempo possivel, pois o tratamento pode
durar varios minutos (33).

A dose do tumor é definida como a dose minima no volume alvo (incluindo uma
margem bioldgica de 2 mm) que varia entre 80 a 100 Gy, onde cada aplicacdo leva em torno
de 3 a 4 minutos. A dose de radiacdo em superficie varia de 200 a 250 Gy e depende da
espessura da area tratada. Para grandes areas de tratamento, sdo necessarios multiplos
campos, onde sdo aplicadas duas ou mais aplicagdes em campos continuos que recebem a
mesma dose com areas sobrepostas restritas ao tecido do tumor. Uma aplicacdo geralmente é
suficiente, no entanto, dependendo da extensdo do tumor, um segundo tratamento pode ser
administrado um més depois, mas a dose total de superficie de 500 Gy ndo deve ser excedida.
A recorréncia precoce pode ser tratada com sucesso e para o tratamento de leses oculares néo
neoplasica benigna recomenda-se uma dose prescrita de 30 a 50 Gy (dose 75-125 Gy da
superficie) (33).

De acordo com Théon (33), quando sdo utilizadas doses superficiais de 200 Gy, 0s
resultados da irradiacdo intra-operatoria de carcinomas oculares de celulas escamosas sdo
extremamente bons. A extensédo lateral do tumor parece afetar o progndstico. Uma diferenca
significativa nas taxas de controle local foi encontrada em tumores menores que 1 cm de
didametro. Ap6s o tratamento, geralmente ha uma reacdo minima visivel, e entre as reac6es
graves, incluem conjuntivite transitéria, opacidade da cornea e fotofobia, mas essas
complicacdes sdo incomuns devido a queda muito rapida na dose.

Foi descrito por Nevile et al. (31) trés casos de carcinoma de células escamosas
corneanas canina tratados com radiacdo beta (Sr®®) posteriormente a excisdo cirrgica
(queratectomia). O tempo de acompanhamento variou de 3 a 50 meses, sendo que em um caso
houve a recorréncia cinco meses apés a exciséo inicial e ao tratamento com Sr®. As doses
administradas em todos os casos foram de 25 Gy e ndo foram relatados efeitos adversos
graves.

Segundo Reed e Bayly (39) o carcinoma de células escamosas ocular € maligno e tem
um grande potencial de metastases. O tratamento tem que ser estabelecido de acordo com
cada paciente, uma das formas é a radioterapia. A maioria dos carcinomas de células
escamosas sao radiossensiveis e sdo tratados com sucessos por meio de fontes radioativas
beta ou de gama. A principal desvantagem dessa modalidade esta relacionada a limitacéo de
dose em relagdo ao tamanho do tumor, ou seja, uma fonte de radiacdo beta, como o Sr¥,
metade de sua radiacdo produzida se perde ap6s passar por 1 mm de tecido mole e por isso
deve-se restringir o tratamento de leses com menos de 2 mm de profundidade.

Goodfellow et al. (22) utilizaram uma dose total de 50 Gy administrada em cinco
fragdes ao longo de 10 dias. Cada dose por fracdo de 10 Gy foi administrada a 2 mm de
profundidade. Para areas tumorais maiores do que o aplicador (0,7 cm de diametro) foram
realizadas multiplas aplicacGes adjacentes sem sobreposicdo na tentativa de administrar uma
dose uniforme em todo o campo tumoral e para incluir a pele adjacente ao campo de radiacéo.

Dois gatos com tumor da bainha de nervo periférico maligno periocular marginalmente
ressecado foram submetidos a betaterapia adjuvante algumas semanas apds a cirurgia. A dose
aplicada em ambos os casos foi de 200 Gy na superficie, em cinco frac6es, em dias alternados
(segunda-feira, quarta-feira, sexta-feira). O tratamento visava alcancar uma margem clinica de
aproximadamente 1 cm em torno da cicatriz cirdrgica e a aplicacdo de multiplos campos
foram necessarios para cobrir essa area. A recorréncia local ndo foi observada em nenhum dos
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casos apds 645 a 1330 dias, respectivamente. A maioria dos tumores de bainha de nervo
periféricos perioculares malignos relatados na literatura se repete apos a cirurgia. Nos dois
casos descritos neste relatorio, a combinacéo de cirurgia e da betaterapia adjuvante foi capaz
de fornecer um bom controle local com minima toxicidade. Esta abordagem multimodal pode
ser considerada como uma alternativa a cirurgia agressiva, como enucleacédo (40).

Segundo Andrade et al. (41), os carcinomas de células transicionais representam 80%
das neoplasias que acometem a bexiga de cées e correspondem a apenas 1% dos tumores em
pequenos animais e apresentam forte predilecdo na regido do trigono vesical. A invasdo na
regido da uretra, prostata e ureteres € comum e, em cerca de 50% dos casos, ocorre metastase
nos pulmdes e nos o0ssos. A radioterapia tem sido relatada como tratamento adjuvante com
intuito de controle local quando ocorre na regido do trigono vesical.

No estudo de Andrade et al. (41), foi utilizado a betaterapia com Sr*® como terapia
adjuvante a cistectomia parcial no tratamento do carcinoma de células transicionais em um
cao, realizada em 4 aplicacfes de 5 minutos para cada regido do trigono em intervalos de 5
minutos entre uma e outra, totalizando uma dose de 3000 cGy.

Quanto aos efeitos colaterais da betaterapia, Donaldson et al. (24,25) relataram as
possiveis complicacdes da radioterapia com Sr*® adjuvante a reseccdo cir(rgica em cdes com
melaloma limbal. Em menos de trés meses: conjuntivite, neovascularizagéo e cicatrizagdo da
cornea, formacdo de tecido de granulacdo, escleromalacia focal, esclerismo profundo,
perfuracdo de globo, catarata cortical, ceratopatia bolhosa localizada e lipidose corneana. No
periodo acima de trés meses: deslizamento escleral profundo, queratopatia lipidica,
escleromalécia profunda, afinacdo escleral profunda, desbaste escleral profundo, perfuracéo
de globo e ceratopatia lipidica.

Foram observados efeitos colaterais minimos da aplicagdo do Sr*® préximo da pélpebra
em cdes e gatos. Os efeitos colaterais mais comuns com aplicacdo imediata no olho em cées e
gatos incluiram cicatrizacdo e neovascularizacdo da cornea, conjuntivite, ceratopatia e efeitos
posteriores, como desbaste escleral e escleromalécia focal (24-25, 28).

Em outra pesquisa avaliando os efeitos da betaterapia com Sr*® em superficies oculares,
dez cdes adultos infectados por herpesvirus canino foram submetidos a uma Unica dose de 50
Gy. Foi demostrado que nos animais induzidos experimentamente nio resultou em doencas
oculares recorrentes do herpesvirus, o que sugere que a betaterapia na superficie ocular esta
associada a um baixo risco de infeccdo ocular pelo herpesvirus em cées (42).

O raio beta consiste em radia¢fes corpusculares de carga negativa que ao interagirem
com os tecidos bioldgicos, podem provar uma série de alteracBes, das quais as mais
importantes sdo a ionizacdo e a absorgcdo energética. Estes raios causam modificacdes
indiretas sobre o protoplasma e diretas sobre o ndcleo celular. A radiacdo ionizante aplicada
pode romper as ligacdes de hidrogénio ou sulfidrilas, oxidar compostos, romper ligacdes da
hélice do DNA ou causar dimerizacdo das bases purina e pirimidina no DNA. As células séo
mais sensiveis a esses efeitos na fase pré-mitotica, por isso a necessidade de aplicagdes
repetidas de raios betas, em determinados intervalos, visando deste modo que um grande
numero de células seja irradiado eficazmente (43).

Contudo, os efeitos radiobioldgicos causados pelo uso da radia¢éo ionizante e tolerancia
de dose para cada tecido, ja sdo descritos detalhadamente em medicina veterinaria por
Murphy (44), inclusive em aplica¢des com radiagéo beta.

Aplicacbes em animais selvagens e de experimentagdo
Animais selvagens em cativeiro tendem a viver mais tempo do que na prépria natureza

e como consequéncia disso, muitos zoologicos sdo considerados uma colecdo de animais
geriatricos. Como resultado, o cancer é um problema comum encontrado por veterinarios de
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zoologicos (45), e é uma neoplasia que acomete tanto humanos como 0s animais, sendo
responsavel por uma alta mortalidade (3,46).

A radioterapia estad cada vez mais disponivel e é usada para tratar cancer em animais
ex6ticos usando radioterapia de feixe externo e Sr (10). A Figura 2 ilustra um procedimento
de betaterapia intraoperatdria realizado em uma rata com carcinoma mamario.

Figura 2. Betaterapia intraoperatoria de uma rata. Fonte: Arquivo pessoal

As neoplasias em aves tém sido comumente descritas na literatura, assim como as
diferentes opcdes terapéuticas disponiveis (47). A radiacdo ionizante administrada pela
colocagcdo de isOtopos radioativos em aves (braquiterapia) aparentemente tem sido
investigada, mas o tamanho pequeno do paciente pode tornar esta forma de terapia
impraticavel (48-50).

O carcinoma de glandulas uropigianas € um tumor comum em psitacideos, é muito
invasivo localmente e, na maioria dos casos, a cirurgia € insuficiente no tratamento,
proporcionando assim, a indicagdo da radioterapia (51).

Pignon et al. (52) relataram caso de papagaio cinza africano (Psittacus erithacus) de 13
anos com carcinoma de glandulas uropigianas, no qual, apés uma semana da remocao
cirlrgica da glandula, efetuou-se a betaterapia com Sr*°, onde foram divididos em quatro
areas com doses de 100 Gy cada. Esta mesma fracéo foi realizada uma semana depois. O local
da cirurgia pareceu perfeitamente saudavel seis meses apds a segunda fracéo.

Estudos retrospectivos foram realizados para determinar a incidéncia comum de cancer
em repteis. Verificou-se que os tumores cutaneos tém sido encontrados, incluindo carcinomas
cutaneos de células escamosas, melanomas, fibrosarcomas, papilomas cutaneos,
fibropapilomas, lipomas, sarcomas de células de fuso e cromatomas (53,54).

Um lagarto barbudo australiano (Pogona vitticeps) macho de 5 anos foi encaminhado ao
Ontario Veterinary College Health Sciences Centre (OVC-HSC) com historico de massa
periocular ha 2 meses. A massa foi tratada cirurgicamente e diagnosticada como
mixosarcoma. Foi realizada a betaterapia com Sr™, na superficie da cicatriz cirdrgica em
intervalos espaciais sobrepostos de 5 mm e no tecido palpebral normal circundante, mas a
massa voltou 5 meses depois (55).

A utilizacéo e os efeitos recorrentes da radiacdo beta provenientes de fontes radioativas
ja tém sido explanados em algumas espécies de roedores. Em geral, os tecidos atingidos pela
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radiacdo beta alteraram-se similarmente aos tratados por doses comparaveis de raios X (56-
58).

Branddo et al. (59) descreveram um caso de uma coelha (Oryctolagus cuniculus) com
pigmentacdo cutdnea anormal no canto nasal esquerdo, apOs bidpsia durante a excisdo
cirurgica, foi diagnosticado histologicamente como melanoma amelandtico e posteriormente
foi submetida a radioterapia com Sr®. Trés campos foram aplicados para cobrir todo o local
cirurgico que recebeu radiacdo e pequenas porcdes da area foram sobrepostas. A taxa de dose
no momento do tratamento foi de 41,7 cGy/s. Por cada campo, 150 Gy foram entregues em 6
minutos na superficie do leito cirdrgico ressecado. Vinte por cento da dose prescrita ainda era
esperado para ser entregue a uma profundidade de 3 mm a partir da area de superficie tratada.
Brandéo et al. (59) salientaram que a terapia localizada com Sr*® como uma modalidade
adjuvante demonstrou ser favoravel em termos de excisdo pos-cirurgica de controle tumoral
local do melanoma amelandtico periocular em coelhos.

No Brasil, um estudo investigando aspectos histoldgicos dos efeitos da radiacdo beta do
Sr*® na reparacdo de feridas cutaneas em ratos (Rattus norvegicus albinus, Rodentia
mammalia) foram relatados por Pereira-Filho et al. (60). Os 24 animais utilizados ap6s 24
horas ao ato operatério, foram submetidos a primeira dose de radiagdo por uma placa de Sr*
de 1,5 cm com atividade de 50 milicurie (mCi) e energia de 0,54 MeV. Foram dez sessfes
(fracdes), onde a dose de cada uma foi de 250 cGy, em contato com pele por 13,8 segundos,
em intervalos de 48 horas entre as sessdes e totalizando em uma dose méaxima de 2500 cGy. A
aplicacdo da radiacéo beta por Sr* foi benéfica, pois provocou um aumento no niimero de
leucdcitos, uma diminui¢cdo no ndmero de fibroblastos e ndo houve alteracdo no nimero de
fibras colagenas.

CONSIDERACOES FINAIS

A betaterapia com aplicadores de Sr®® mostrou-se exequivel e de facil manuseio para
aplicacBes em medicina veterindria, como descritos nesta revisdo, especialmente nos casos de
lesGes/neoplasias superficiais.

As fontes radioativas emissoras de particulas beta, como as de Sr*° ndo requerem
grandes cuidados com protecdo radioldgica, o que contribui para a viabilidade da sua
manipulacdo em radioterapia veterinaria, principalmente nos procedimentos intra operatérios
quer seja em animais domésticos, selvagens ou de experimentacao.
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