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Dosimetria em foliculos tireoidianos devido aos elétrons
de baixa energia do iodo usando o0 método Monte Carlo™

Dosimetry in thyroid follicles due to low-energy electrons of iodine using the Monte Carlo
method

Laélia Campos’, Frank da Silva?

Resumo OBJETIVO: Avaliar a dose absorvida em foliculos tireoidianos devido aos elétrons de baixa energia, como os
elétrons Auger e os de conversio interna, além das particulas beta, para os radioisétopos de iodo ('3, '32,
1331, 134] ¢ 135]) usando o método Monte Carlo. MATERIAIS E METODOS: O calculo da dose foi feito ao nivel
folicular, simulando elétrons Auger, conversdo interna e particulas beta, com o cédigo MCNP4C. Os folicu-
los (coldide e células foliculares) foram modelados como esferas, com didmetros do coléide variando de 30
a 500 pm. A densidade considerada para os foliculos foi a da a4gua (1,0 g.cm~3). RESULTADOS: Considerando
particulas de baixa energia, o percentual de contribuicdo do '*'l na dose total absorvida pelo coléide é de
aproximadamente 25%, enquanto os is6topos de meia-vida fisica curta apresentaram contribuicdo de 75%.
Para as células foliculares, esse percentual é ainda maior, chegando a 87% para os iodos de meia-vida curta
e 13% para o '*'l. CONCLUSAO: Com base nos resultados obtidos, pode-se mostrar a importancia de se
considerar particulas de baixa energia na contribuicdo para a dose total absorvida ao nivel folicular (coléide
e células foliculares) devido aos radiois6topos de iodo (31, '32], 133], 134 ¢ 139)),

Unitermos: Dosimetria interna; lodos de meia-vida curta; Cancer de tireéide; Método Monte Carlo; MCNP.
Abstract OBJECTIVE: To evaluate the absorbed dose in thyroid follicles due to low-energy electrons such as Auger
and internal conversion electrons, besides beta particles, for iodine radioisotopes ('3'l, '3, 1331, "34 and "39)
utilizing the Monte Carlo method. MATERIALS AND METHODS: The dose calculation was performed at follicular
level, simulating Auger, internal conversion electrons and beta particles, with the MCNP4C code. The follicles
(colloid and follicular cells) were modeled as spheres with colloid diameter ranging from 30 to 500 um, and
with the same density of water (1.0 g.cm~3). RESULTS: Considering low-energy particles, the contribution
of 37l for total absorbed dose to the colloid is about 25%, while the contribution due to short-lived isotopes
is 75%. For follicular cells, this contribution is still higher achieving 87% due to short-lived iodine and 13%
due to "'l. CONCLUSION: The results of the present study demonstrate the importance of considering low-
energy particles in the contribution for the total absorbed dose at follicular level (colloid and follicular cells)
due to iodine radioisotopes ('3'l, '32I, 33|, 34 and '39).
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INTRODUCAO

A tiredide € uma glandula enddcrina
lobular situada na porgéo anterior do pes-
€0¢0, com peso de 10 a20 g parao homem
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adulto®. Cada um dos dois lobos laterais
da tiredide, unidos pelo istmo, possui de
4 a6 cm de dtura, 2 cm transversalmente
e 2 cm de espessura®. A unidade funcio-
nal datiredideéofoliculo, composto decé-
lulas foliculares e de col6ide. O foliculo
possui formaesféricaediametro médio, no
homem adulto, de 200 pm, apresentando,
no entanto, uma importante variagdo de
tamanho em func&o de sua atividade fun-
cional. Em repouso, os foliculos sdo volu-
mosos, com didmetro de 200 a 500 pm, e
em estado de hiperatividade apresentam-se
menores, com diémetro variando entre 30
e 50 um@. As células foliculares 30 uni-
das por uma membrana basal compondo
uma Unica camada que delimita o volume
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do col6ide e possuem diémetro médio de
10 pm. O colGide € uma substéncia protéica
que concentra os iodos circulantes no san-
gue eincorporaos hormoéniostireoidianos,
cuja producdo esta associada ao aporte de
iodo no organismo®. Oiodo éum demento
essencial na composicdo dos horménios
secretados pelatiredide, os quais tém fun-
¢80 determinante no metabolismo de todas
ascéulasdo organismo® e, igual mente, no
processo de crescimento e de desenvolvi-
mento da maioria dos 6rgaos®, em parti-
cular do cérebro®.

Em casos de acidentes envolvendo cen-
trais nucleares, isdtopos radioativos de
iodo sdo liberados em grandes quantidades
no meio-ambiente e, por causa da sua adta
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volatilidade e mobilidade, a exposicéo a
esses radioi sotopos demanda atencado espe-
cia em termos de radioprotecio®”. De
fato, a capacidade da tiredide em concen-
trar oiodo faz deste 6rgdo um dos maisvul-
nerdveis em acidentes dessa natureza®.
Entre os principais tipos de cancer de ti-
redide estdo o carcinomapapilar, o qual re-
presenta de 60% a 80% dos casos, e o car-
cinomafolicular, que estaentre 10% e 20%
dos canceres tirecidianos®. Esses dois ti-
pos de carcinomas se originam a partir das
células foliculares. Do ponto de vista de
radioprotecdo, os isotopos radioativos de
iodo mais importantes s30 o0 **! e os is6-
topos de meia-vida curta: **| (T, = 2,38
h), 2% (T,,=20,8h), 3 (T, =52,5min)
e (T,, = 6,7 h), e aavaiagio de dose
devido a esses radioisdtopos de iodo é de
fundamental importancia®®.

Assim, adoseabsorvida, definidacomo
sendo a energia média depositada pela ra-
diacdo por unidade de massa do tecido ou
orgdoirradiadot’?, éagrandezafisicamais
importante para avaliar 0s riscos associa-
dos a uma contaminagdo ou exposi¢ao a
radiag&o ionizante. Porém, umadosimetria
retrospectiva envolvendo contaminagéo
interna acidental ndo é tarefa facil, geral-
mente pela auséncia de informagdes sobre
as condi¢des de exposi¢do. No acidente de
Chernobyl, usado como exemplo compa-
rativo neste traba ho, a maioria das medi-
das diretas de dose sb ocorreu cercade um
més apds o acidente. Ademals, essas me-
didas foram realizadas apenas para o !,
enquanto osradioisdtoposdeiodo demeia
vida curta ndo foram levados em conside-
racéo na estimativa da dose absorvida pela
tirecide®.

Alguns trabalhos mostraram resultados
de doses ao nivel celular devido as parti-
culas betado **!1 usando métodos determi-
nisticos™ 1), enquanto outros usaram si-
mulagdes de Monte Carlo parao 419 e
para iodos de meia-vida curta®™, porém
nenhum dos trabal hos levou em conside-
racdo particulas de baixa energia, como
elétrons Auger ou elétrons de conversao
interna.

A utilizag&o de codigos de Monte Carlo
paracalcul os de dose absorvidaem érgaos
e/ou tecidos do corpo humano®”® tem
sido bastante difundida em todo o mundo,
atendendo aos profissionais que trabal ham
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com dosimetriainterna ou externa, empre-
gando, parata fim, modelos geométricos
(ou fantomas) dos 6rgaos e/ou tecidos a
serem estudados™, como também ao ni-
vel celular®™.

Neste contexto, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar a dose absorvida em
foliculos tireoidianos devido aos elétrons
de baixa energia, como os elétrons Auger
e de conversdo interna, além das particu-
las beta, para osradioisotoposdeiodo (Y1,
182 133 134 @1%)) usando o método Monte
Carlo.

MATERIAISE METODOS

M odelagem para o foliculo tireoidiano

A modelagem do foliculo tireoidiano
(composto de coldide e de células folicu-
lares) foi realizada usando duas esferas
concéntricas. A esferainternarepresenta o
col6ide e a regido compreendida entre a
esfera interna e a externa corresponde as
células foliculares, cuja distancia entre os
raios interno e externo possui 10 um. Os
didmetros usados paraa esferainterna (co-
|6ide) foram os seguintes: 30, 50, 80, 100,
200, 300, 400 e 500 pm.

A justificativa da utilizag@o desses va-
lores reside no diémetro dos foliculos ti-
reoidianos humanos, que varia de 30 a50
pm, quando em estado de hiperatividade,
enquanto em estado de hipoatividade (re-
pouso) essa variaco é de 200 a 500 pm®@.

Simulagéo do foliculo tireoidiano
com o codigo MCNP

Para simular os foliculos tireoidianos
contaminados com os radioisétopos de
iodo, foi usado o cédigo MCNP (Monte
Carlo N-Particle) versio 4C9, que utiliza
0 método Monte Carlo para transporte de
particulas. Na entrada do cddigo foram
descritas ageometriado foliculo e adistri-
buico dafonte radioativa, 0s espectros de
energia de decaimento dos elétrons Auger
e de conversdo interna, bem como das par-
ticulas beta para cada is6topo de iodo si-
mulado. A densidade considerada para o
coléide e células foliculares foi a da dgua
(1,0 g.cn3). Para cada didmetro, os iodos
(234, 132 139] 134] @ 1%5)) foram simulados
de maneirauniforme no interior do colide.
Astabelas com os espectros de decaimento
de energia dos iodos e abundancias ener-

géticas foram obtidas do Brookhaven Na-
tional Laboratory’s(BNL) National Nucle-
ar Data Center (<http://ww.nndc.bnl.gov>;
jul/2008).

Na saida do MCNP tem-se a energia
depositada tanto no col6ide quanto nas
células foliculares devido aos isdtopos de
iodo. Fétons ndo foram usados na simula
¢80, visto que eles ndo contribuem paraa
dose absorvida ao nivel celular.

RESULTADOS

Os resultados das simulacfes para o
modelo do foliculo tireoidiano (coléide e
células foliculares) estéo apresentados nas
Figuras 1 a6. Os gréficos estéo em escala
logaritmicae correspondem adoseem gray
por desintegracédo (Gy/des) em funcéo do
didmetro do col6ide (um) simulado. Os
pontostragados nos gréficosforam obtidos
independentes uns dos outros por meio de
uma Unica simulagdo com parametros fisi-
Cos e geomeétricos especificos.

AsFiguras 1 e 2 apresentam os resulta-
dos para a dose absorvida pelo coléide e
pelas células foliculares devido aos elé-
trons Auger, respectivamente. E possivel
observar, nos graficos, que amaior contri-
buigdo de dose absorvida devido aos elé-
trons Auger é proveniente do **!l e em se-
guidado ¥4, paratodos os diametrossimu-
lados.

Os resultados de dose devido aos elé-
trons de conversdo interna sdo mostrados
nas Figuras 3 e 4. Observa-se que a maior
contribuicdo de dose devido aos el étronsde
conversdo internaéiniciamente devido ao
1311 e Amedidaque aumentao didmetro do
foliculo, o percentual de contribuicdo do
181 vai seigualando ao do 34, até ser pra-
ticamente igual .

AsFiguras5 e 6 apresentam a dose ab-
sorvidadevido as particulas beta. A contri-
buicdo de dose para o coléide é quase a
mesma para todos os isétopos de iodo (Fi-
gurab) devido as particul as beta, observan-
do-se apenas uma contribui¢do um pouco
maior do **4, quando comparado com os
outros is6topos. Examinando-se-se a Fi-
gura 6, pode-se afirmar que todos os is6-
topos deiodo possuem amesma contribui-
¢&0 para as doses depositadas nas células
foliculares devido as particulas beta em
todos os diémetros simulados.
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Figura 1. Dose absorvida pelo coléide devido aos elétrons Auger.

Figura 2. Dose absorvida pelas células foliculares devido aos elétrons Auger.
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Figura 3. Dose absorvida pelo coléide devido aos elétrons de converséo in-

Figura 4. Dose absorvida pelas células foliculares devido aos elétrons de

terna. conversao interna.
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Figura 5. Dose absorvida pelo coléide devido as particulas beta.

Os erros relativos estimados, gerados
pelo codigo MCNP, variaram de 0,06% a
1,7%, estando, dessa maneira, dentro da
faixaconfiavel, como estabel ecido por este
codigo.

A Tabela 1 apresentaos valores dadose
total absorvidapelo coldide (Gy/des), con-
siderando elétrons Auger, elétrons de con-
versdo interna e particul as beta para todos

Radiol Bras. 2008 Nov/Dez;41(6):403-407

Figura 6. Dose absorvida pelas células foliculares devido as particulas beta.

0s isétopos de iodo e todos os diametros
simulados, além de apresentar os percen-
tuais de dose devido ao **!I e devido aos
iodos de meia-vida curta. A Tabela1l mos-
traque o percentual de contribuicso do !
na dose total absorvida pelo coléide é, em
média, 25%, enquanto para os iodos de
meia-vidafisica curtaesse percentual total
& em média, 75%.

A Tabela 2 mostra os valores da dose
total absorvida pelas células foliculares
(Gyldes), considerando el étronsAuger, €l é-
tronsde conversdo internae particulas beta,
além de apresentar os percentuais de dose
devido ao ¥ (13% em média) e percen-
tuais devido aos isétopos de meia-vida fi-
sica curta (87% em média).
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Tabela 1 Dose total absorvida pelo coldide devido aos isétopos de iodo.

Diametro do coldide (um) 131 132) 133) 134) 135) (%) 34 (%) dos iodos de Ty, curta

30 6,37E-05 3,70E-05 4,23E-05 3,39E-05 4,20E-05 29 71

50 2,10E-05 1,44E-05 1,53E-05 1,26E-05 1,67E-05 26 74

80 7,77E-06 5,76E-06 5,59E-06 5,15E-06 6,82E-06 25 75
100 4,80E-06 3,60E-06 3,45E-06 3,28E-06 4,25E-06 25 75
200 1,07E-06 8,05E-07 8,13E-07 7,70E-07 9,22E-07 24 76
300 4,38E-07 3,45E-07 3,51E-07 3,30E-07 3,87E-07 24 76
400 2,32E-07 1,91E-07 1,94E-07 1,83E-07 2,11E-07 23 7
500 1,40E-07 1,20E-07 1,22E-07 1,16E-07 1,31E-07 22 78

Tabela 2 Dose total absorvida pelas células foliculares devido aos is6topos de iodo.
Didmetro do colbide (um) 131 132) 133) 134 135 (%) B4 (%) dos iodos de T, curta

30 1,45E-05 2,12E-05 2,20E-05 2,40E-05 2,40E-05 14 86

50 6,87E-06 9,78E-06 9,16E-06 1,14E-05 1,14E-05 14 86

80 3,05E-06 4,25E-06 3,92E-06 5,45E-06 4,91E-06 14 86

100 2,01E-06 2,80E-06 2,61E-06 3,83E-06 3,21E-06 14 86

200 5,23E-07 7,65E-07 7,37E-07 1,12E-06 8,58E-07 13 87

300 2,27E-07 3,54E-07 3,42E-07 4,68E-07 4,15E-07 13 87

400 1,23E-07 2,02E-07 1,98E-07 2,45E-07 2,46E-07 12 88

500 7,58E-08 1,31E-07 1,29E-07 1,47E-07 1,60E-07 12 88

DISCUSSAO Os elétrons transportam apenas pequena As Figuras 5 e 6 mostram as doses ab-

Asdosesabsorvidasdevido aos el étrons
Auger foram apresentadas nas Figuras 1 e
2, destacando a maior contribuic¢do para o
131, A importancia dos elétrons Auger na
dosimetria permaneceu negligenciada du-
rante varios anos, em grande parte porque
a energia absorvida pelo tecido devido a
esses el éronsnormalmente éinsignificante
em comparacdo com o total de energia li-
beradano decaimento do radionucl ideo®.

Emissies de el étrons Auger deixam es-
capar uma cascata de elétrons de baixa
energia, em gque a maioria desta energia €
depositada dentro de alguns nanémetros
(nm), sendo adoselocal muito dta. O mais
energético elétron Auger resultade transi-
¢OesparaacamadaK (25a27 keV), masa
maioria dos elétrons é produzida por tran-
si¢des entre orbitais exteriores e, portanto,
possuem energias menores que 500 eV,
com alcances correspondentes menores
gue 25 nm. Radionuclideos que emitem
elétrons Auger so amplamente utilizados
em medicinanuclear e pesquisas biomédi-
cas. Osefeitosdos elétronsAuger tém sido
avaliados empregando-se técnicas de mi-
crodosimetria®?.
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fracdo da energia liberada por decaimento
e fazem apenas uma menor contribui¢do
para a dose total no 6rgdo, contudo, elé-
tronsAuger podem ser crucialmenteimpor-
tantes na determinacdo da magnitude do
dano celular porque osriscosbiol 6gicos as-
sociados com emissdes Auger dependem
largamente da precis&o local do decaimen-
to dentro da célula. Elétrons Auger extra-
celulares seriam relativamente inofensivos
por causa de seu alcance limitado, mas
podem produzir irreparéveis danos a qual -
quer estrutura radiossensivel?Y.

As contribuicdes de dose para o col6ide
ecélulasfoliculares devido aos elétrons de
conversdo interna foram apresentadas nas
Figuras 3 e 4. Por possuirem menor acance
na deposicao de energia, elétrons de baixa
energia, como os de conversao interna, sfo
largamente usados no tratamento de tumo-
res superficiais, mas sdo também apropria-
dos para radioterapia intra-operatoria. A
densa chuva de elétrons Auger de curto
alcance liberados pelos radionuclideos, o
qual decai por meio de captura eletrénica
ou por conversdo interna, resultaem danos
biol 6gicos, que é muito dependentedaérea
local de decaimento da célula®.

sorvidas pelo coléide e pelas células fo-
liculares devido as particulas beta. Em ra-
dioimunoterapia, o tratamento de tumores
profundos por radionuclideos que emitem
particulasbetaépreferivel. Entretanto, para
aerradicacéo de pequenos grupos de célu-
las cancerigenas, radionuclideos que emi-
tem elétrons Auger ou particulas alfa sdo
considerados vantajosos por causa de sua
habilidade em depositar energia de radia-
¢éo localmente™?,

O valor percentual de 75% dosisotopos
de meia-vidafisica curtaexposto na Tabela
1 confirma a alta contribuicéo de dose ab-
sorvida pelo coléide devido a esses isoto-
pos, e mostra que esse percentual encon-
trado ainda é maior que o existente nalite-
ratura™, em que n&o existiam céculoscom
elétronsAuger eelétronsde capturainterna.
Para a dose total absorvida pelas células
foliculares (observar Tabela 2), o percen-
tual de dose devido aosiodosde meia-vida
curta € maior ainda, representando, em
média, 87% da dose total, enquanto o
contribui, em média, com 13%. Este resul-
tado ressalta aimportancia do uso das par-
ticulas de baixa energia em célculos de
dose a0 nivel celular, onde, neste trabal ho,
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os eétrons Auger simulados possuem faixa
de energia de 0,08 a 32 keV.

Para radionuclideos que emitem parti-
culas de baixa energia, a dosimetria con-
venciona freglientemente estabel ece dose
estimada de forma inadequada, isto é, a
dose em células individuais dentro do 6r-
g&o pode ser muito superior ou muito in-
ferior do que a dose média cal culada para
0 6rgao como um todo, isso porque adosi-
metria convenciona estabelece doses mé-
dias deradiagao para 6rgéos especificosou
tecidos, podendo, grosseiramente, subesti-
mar ou superestimar a exposicdo a radia-
¢80 para células individuais.

Devido as baixas energias dos elétrons
Auger e, correspondentemente, pequeno
alcance (de 1 nm a1 um), os efeitos biol 6-
gicos de emissdes Auger so bastante de-
pendentes de suadistribuicéo celular e sub-
celular. A dosimetria convencional usada
paraum 6rgdo especifico ndo levaem con-
sideracdo a heterogeneidade célulaa célu-
la, onde as emissdes Auger se concentram
no niicleo da célula®,

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos por
simulagdo de Monte Carlo, evidencia-se a
importancia de se considerar particulas de
baixa energia, como os elétronsAuger e os
de conversdo interna, na contribuigéo para
a dose total absorvida ao nivel folicular
(coloide e células foliculares) devido aos
isotopos de iodo de meia-vida curta (**2,
1331, 1341, 1)) @ 131, Para.0 mesmo niimero
de desintegracBes, o percentua de contri-
buicdo foi da ordem de 75% para a dose
total absorvida pelo coléide devido aos
iodos de meia-vidacurtae 25% parao 1.
Para as células foliculares esses valores
chegaram a 87% para os isétopos de iodo
de meia-vida curta e 13% para o .
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