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FRAGCAO ABSORVIDA ESPECIFICA NO TECIDO OSSEO E MEDULA OSSEA
RESULTANTE DE FOTONS DISTRIBUIDOS NO ESQUELETO

Goro Hiromoto

RESUMO

Existe um cbchgo de computador, 0o “ALGAM: Monte Carlo estimation of internal dose from gamma-ray
sources in a phantom man’’, que efetua u cilculo da fragdo absorvida especitica em 97 regides do corpo humano,
resultante de fontes de radiacdo gama monoe.iergética uniformemente distribuidas em gualquer uma destas 97 regides.

. _ Desenvolveuse um método para modificar 0 programa no sentido de possibilitar a estimativa da fracso
absorvida especifica no tecido Osseo e na medula Ossea, separadamente, visto que, no modelo atual do homem, o
esqueleto é considerado como um meio hombgéneo.

- O novo programa foi processado para trés Orgdos fonte: esqueleto, medula hematopoética e meduia adiposa,
para 12 energias distintas do féton, de 10 KeV a 4 MeV.

Os resultados obtidos mostram gue, em baixas energias, o modelo antigo superestima a frag3o absorvida
especifica na medula Ossea por um fartor até 4 e 3 subestima no tecido gsseo por um fator até 1,6,

} — INTRODUCAO

Se a busca de conforto e hem-estar sempre acompanhou o0 homem desde os primérdios de sua
evolucdo, é verdade que essas conquistas sO se tornaram possiveis a8 custa de certos riscos
voluntariamente assumidos pela sociedade. E dentro desse contexto historico que deve ser abordada a
utilizag3o pacitica da energia atomica, pois, muito embora se saiba que as radiagOes ionizantes podem

provocar certos detrimentos biolagicos, é inegavel que, com seu emprego, abriram-se novos horizontes
em quase todos os quadrantes da atividade humana.

Especialmente durante os ultimos 30 anos os riscos causados pela disseminacdo de fontes
artificiais de radiacdo tém gerado uma crescente preocupa¢3o, ndo somente entre o piblico em geral
como também no meio cientifico, o que levou a indUstria nuclear a se tornar uma das mais seguras, sob
o ponto de vista de prote¢do ao individuo e a0 meio ambiente, entre as modernas indUstrias. N3o se
justifica, portanto, o temor as radiagdes que ainda persiste em quase todos os segmentos da populacso,
principalmente se estabelecermos um paralelo ao fato de que se aceita o convivio cotidiano com outras
formas de agentes potencialmente mutagénicos ou carcinogénicos.

1 — Eins e Meios da Protecdo Radiolbgica'®-8.17.28.29.32.33.45)

A prevencdo e o controle dos perigos da radiagdo tornaram-se possiveis gracas ao
desenvolvimento e a pritica da protegdo radiolégica, especialmente a partir da década de 40.

Aprovada pera publicac3do em Abril/1979.
Nnta: A redag80, ortografia, conceitos e revisdo final sdo de responsabilidade do Autor.
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A protecdo raologica tem como objelivo pramano proteger o individuo e a espécie humana
contra os efeitos biologicos nocivos das radiagdes ionizantes, mantendo as exposigdes tdo baixas gquznto
razoavelmente alcancaveis, sem no entanto privar o homem dos beneficios advindos de seu emprego.

Para alcancd-lo, é necessario compreender os mecanismos envolvidos nos varios estadios de
evolucao dos danos bioldgicos induzidos'4-47! | desenvolver técnicas adequadas de medidas da radiagao
e determinar niveis aceitaveis de exposicao.

0 que se poderia considerar, entretanto, como nivel aceitavel de exposi¢iao?

A tentativa de se estabelecer esses niveismm

data da descoberta dos raios-X, em fins do
seculo XIX, gquando os primeiros efeitos nocivos provocados pela radiacdo se fizeram observar: n3o havia,
entretanto, uma grandeza aceitavel com a qual se pudesse medi-la. Nos anos iniciais do emprego da
radiacdo como fonte artificial foram utilizados parametros bioldgicos como referéncia para a fixagdo dos
niveis de exposicdo aceitaveis; o eriiema foi um dos primeiros efeitos somaticos observados e a
guantidade de radiacao tolerdvel era definida como sendo 1/10 daguela necessiria para provocar tal

efeito.

A filosofia era a de que se poderia determinar uma dose fimiar abaixo da qual n3o ocorreria
nenhum dano hiologico ao individuo exposto.

A extrapolacio de resuitados a partir de experiéncias efetuadas com altas doses parecia
entretanto indicar que, pelo menos no caso dos efeitos hereditarios da radiagao, ndo havia uma dose que
se pudesse considerar como limiar; passou-se entdo a admitir que qualquer dose de radiacdo poderia ser
acompanhada por algum efeito deletério no individuo exposto ou nas geracoes futuras. Alterou-se, desta
forma, a filosofia adotada para a determinagdo dos padroes de protecdo radiologica; ao invés de se tomar
como base o cor.ceito de dose limiar, passou-se a considerar como permissivel a dose abaixo da qual o
dano biologico seria aceitavel, particularmente a luz dos beneficios derivados do uso da radiacao.

No sistema atual de limitagdo de doses busca-se uma interpretacao mais objetiva daquilo que
possa ser considerado como risco aceitavel. Recomenda-se que as doses sejam mantidas tan baixas quanto
praticaveis, levando-se em consideracdo aspectos econdomicos e sociais. Isto significa que toda operagao
que envoive certo risco de exposicdo deve ser justificivel por meio de uma andlise de custo-beneficio.

Entende-se por beneficio '‘tanto aqueles que podem ser especificamente identificados e, ao
menos teoricamente, suj*itos a quantificagdo em termos monetarios ou em outra unidade apropriada,
como agueles intangiveis, isto & aqueles que contribuem reconhecidamente para a satisfacdo humana,
embora ndo sujeitos a uma quantificagdo formal"“”. Os custos sao definidos, de um modo geral,
“como a soma total de todos os aspectos negativos de uma dada operagao, incluindo os valores de todos
os bens e servicos usados na construgdo, operagdo, manutencdo, inspe¢do, substituicdo e limitagcdo da
stividade proposta e todos os outros gastos, perdas, compromissos e efeitos adversos induzidos, tanto
tangiveis como intangiveis, incluindo o detrimento a saide e a0 meio ambiente e todos os efeitos que
contribuem para a infelicidade do homem”“”.

E pritica atual da protecio radiologica a aplicagio de uma andlise simplificada de
custo-beneficio, por meio da equagdo:

B~V - (P+X+Y),

onde

B8 = beneffcio l{quido de uma dada oneracdo

V = benetlcio da produgdo



P = custo basico da produgio
X = custo para se atingir o nivel de seguranca selecionado

Y o detrimento bioldgico total envolvido na producao, uso e disposigao do produto.

Paira que uma dada operacdo seja justificavel, o beneficio liquido deve ser positivo e, para que
as exposicoes sejam mantidas tdo baixas quanto razoavelmente alcangaveis, a equacao dever ser otimizada
por um processo de analise diferencial que torne maximo o beneficio liquido.

Embora a principal preocupacdo da protecdc radiologica esteja voltada as atividades envolvendo
exposicoes de seres humanos, a Comissdo Internacional de Protegcao Radiologica (ICRP) entende que, ao
se praoteger o homem adequadamente, outras espécies de vida estardo também suficientemente
protegidas, ainda que ndo necessariamente cada um de seus membros tomados individualmente.

A implementacdo efetiva destes padroes de protecao radiologica requer a aplicacdo de unidades
adequadas de radiacdo, a partir de conceitos que definam de modo claro e inequivoco as grandezas a
serem quantificadas, bem como o desenvolvimento das técnicas que tornem possiveis tais medidas.

As principais quantidades e unidades de radiacdo utilizadas em protecdo radiolbgica estio
definidas no apéndice |.

As medidas de dose decorrente de exposicoes externas, isto é, radiacdes que se originam de

fontes situadas fora do corpo, podem ser feitas com relativa facilidade e exatidao pois requerem apenas
especifica,0es basicas sobre o individuo exposto; na marioria dos casos, dados referentes a massa,
dimensdo e composicdo quimica dos orgdos e tecidos sdo suficientes. As medidas podem ser feitas p~r
dosimetros pessoais apropriados 2 cada campo de radiacdo — filmes fotograficos, cristais
termoluminescentes ou radiofotoluminescentes, cimaras de ionizacao — ou estimadas pelo mapeamento
dos niveis de radiacdo nas areas de lrabalho(zo'.
As exposigces imernasma' tem origem quando o corpo é contaminado com um radioisit opo,
interna ou externamente. Quando a contaminagdo for interna, o individuo continua a sofrer a irradiagdo
mesmo apds abandonar o focal no qual foi contaminado, por um espaco de tempo proporcional 3
meia-vida efetiva® do radioisotopo, o que torna importante a adogdo de medidas preventivas para se
evitar a incorporag3o de materiais radioativos, quer por inalagdo, ingest3o ou através da pele.

Uma vez incorporado, no entanto, pode-se estimar a dose em cada Orgao irradiado se for
conhecida sua concentracdo inicial no meio ambiente e uma série de parametros biolégicos do homem
que podem influenciar de modo significativo no calculo destas doses, como por exemplo a massa,
volume, densidade e forma geométrica dos Orgdos irradiados, fungOes de excre¢do do organismo e
quantidades diarias de agua ingerida ou ar inalado.

Esses parametros s3ao necessdrios n3o somente para a estimativa de dose decorrente de
incorporacdo de radioelementos, pelas vias citadas ou por administragdo de medicamentos, como também
para a determinag¢3o dos limites permissfveis de concentragdo de radioisbtopos no ar e na dgua.

2 - Homem Referéncia

A padronizagdo dos parametros biolégicos, ou seja, o estabelecimento de um conjunto de dados
que possa ser tomado como referéncia, torna possivel comparar as estimativas de dose efetuadas por

{*) Meiavida efetiva de um radioisbtopo, em um determinado 6rgéo. 4 0 tempo necessério pars que sus atividede sejs
reduzida 3 matade do valor inicisl, levando-se em considersgfo o decaimento radioativo e a eliminac §o bioldgice.



diferentes pesyuisadores, sem que haja necessidade de uma exaustiva enumeracio dos valotes  assumides
em cada caso.

Assim & que surgiu a idéia do homem referéncia, foimalmente apresentado e adotado pela
primeita vez em 1949, Apds sucessivas modificacdes para .réscimo e revisdo de dados, chegou-se ao
modelo de 1953, que serviu de base para as recomendacoes das doses maximas permissiveis para radiacio
interna, formuladas pela ICRP em 195913,

Em 1963 foi formado um grupo de trabatho''8! da ICRP especialmente para: (1) revisar as
caracteristicas do homem referénciz, tomande-se por base um trabalhador ocupacional tipico, e (2)
estender seu conceito de mado a fornecer uma indicacac do grau de variacao individual existente em
relacdo ao padrdo adotado, incluindo dependencia com idwde, sexo, habito ou outros fatores que
pudessem ser considerados na estimativa de dose para os individuos do pablico.

Definiu-se o homem referéncia com as caracteristicas de um individuo entre 20 » 30 anos de
idade, 1,70 metros de altura, 70 Ky de massa e habitante num clima de temperatura média entre 10 e
20°C; tal descrigdo corresponde 3s populacdes norte-americana, do oeste europeu e do Ciucaso. Estas
regides foram tomadas por base unicamente porque os dados necessarios ao estabelecimento de todas as
demais caracteristicas levantadas eram mais famihares aos membros do grupo da ICRP, e porque era
impraticavel um estudo similar que se estendesse a outros continentes; na realidade esse fato é de
importancia secundaria, considerando-se que o homem referéncia é apenas um individuo hipotético.
Caberia as organizacoes responsaveis de cada pais nu regidao determinar as r.odificacoes apropriadas no
modelo, de tal modo a satisfazer as caracteristicas de cada populacdo em particular.

Varios dados do homem foram omitidos, por ndo estarem diretamente relacionados com o
calculo de doses. Essencialmente, padrontzaram-se dados referentes as massas, dimensoes e caracteristicas
fisicas em termos de Org3os e tecidos biologicos, composigdes elementares dos tecidos e do corpo todo,
além Je dados referentes 3 incorporacdo e excrecdo diarias.

Recomendase, por consequinte, que 0 termo homem referéncia seja usado quando o contexto
em questdo indicar claramente gue se trata de uma area de atuacdo especifica da protecdo radiolégica;
caso contrario, devera ser usado o termo “homem referéncia para fins de protego radiolbgica”.

A definicdo de um padrdo de referénc.a é de extrema utilidade para estimativas rotineiras de
dose onde os niveis de exposicdo sdo suficientemente baixos de modo a permitir que as diferencas
individuais comumente existentes possarm ser ignoradas. Quando, porém, for preciso estimar com maior
precisdo a dose recebida por um dado individuo, basta que se faca um ajuste conveniente nos resultados
8 obtidos para o homem referéncia.

3 - Modelo Mateméitico do Homem

Para o calculo de doses internas, idealizou-se um modelo mateméatico do homem onde) corpo
total e seus principais 6rgdos s3o descritos em termos de expressoes matemdticas, tomando-se ccno base
os dados contidos no homem referéncia. O 'phantom’’ * pode ser utilizado tanto para estimativas tefricas
de dose como para a obtencdo de dados experimentais por meio da construcdo fisica do modelo.

Exteriormente, o phantom atual (Figura 1) tem aproximadamente a forma aduita do corpo
humano, sendo formado de trés secgoes principais:

1) um cilindro eliptico representando a regido do pescogo e a parte inferior da cabeca,
acrescido de uma semi-elipséide.
{ ') “"_P"h;nt;)'n;" f;pfu}ﬁds pela conservagdo do termo em inglas na auséncia de um vocdbulo correspondente no Noseo
1dioma que estivesse consagrado pelo consenso gersl.



2) um cilindro eliptico representando us bragus, 0 torso e os quadris.

3} dois cones circulares truncados representando as panas ¢ os pés, associadas 2 uma
peQquena reg:do plana frontal defimitando a reailio genital.

Os detathes mencs significantes, sob o ponto de vista grométrico, como os pés, dedos, orethes,
queixo e nariz, s30 omitidos por contribuirem somente com uma pequena parcela a0 espelhamento dos
ftom.

O sistema de coordenadas tem sua origem localizada no centro da base do tronco e 10das as
dimensges sdo dadas em centmetro.

1) A secgdo da cabeca & um cilindro eliptico sdlido acrescido de uma meia slipsbide shilide,

dados por:

X

—)? 4 (1)’ <1, 70< z< 855 e
7 10

X . y 2—85,!':z

(—7)"(-‘-6)+( ¥ <1, 8B5S <2< M4

O volume total & de 4655 cm® e a massa, 5083 g

2) O tronco é um cilindro eliptico sblido dado por:
(= + g <1, 0<z<70
20 10

sendo inclufdos tambémh os bracos e os quadris. O volume do tronco ¢ de 43982 cm’ ¢ 2 mama,
42701 g

3) Os membros inferiores $30 dois cones circularet solidos dados por:
z
ey < 2:(20*;!. -B0<1<0.

onde o sinal positivo define 3 perna esquerda e o sinal negativo, a direits. O volume totsl de smbes as
pernas é de 20776 cm’ e a massa, 21901 g

4) A regido genital masculina ¢ dada por:

z 4
48< 20, -(10+ =) K x< 10+ —),
10 10

(10 + z)< <0 e [xt(10+ in’ +y: > (104 —zﬂ’
w0 w 10

O volume 10tal da regido genital & de 196,3 cm® ¢ 2 massa, 1937 q

O phantom ¢ ainda wbdividido em 101 regides grométricas. No wonco @ses regides slo
formadas pelos planos z=0, 14, 28, 42, 56 e 70, planos x = t y ¢ cilindros el/pticos concintricos dedos
por



Figura 1 - Phantom atual do homem aduito



). o= pt, onde p =02 04, 0€ e 0.8

As pernas sdo subdivididas em reyides pelos planos 2= 20, 40, 60 e 80. A cabeca, em
8 regides definidas por x = ty, 702 <82 e 82 << 7 <94,

De modo andlogo, os principais 6rgios internos (Figura 2} sdo representados aproximando-os a
figuras geométricas mais simples posslveismg"o', consistentes com as dimensdes, forma e posi¢do real de
cada 6rgao nc corpo.

A simplificacdo das expressdes que descrevem ns 6rgios é importante a medida que é necessé ic
minimizar o tempo de computacdu gasto no célculo das doses absorvidas, quando o mesmo é efetuado,
pe: exemnlo, pelo métrdo de Monte Carlo ou pelo método do fator de “build-up"“m.

A descri¢”o matematica Jos drgaos internos considerados é apresentada no apéndice 1.

Quanto a composigdo elementar do phantom, conside-a-se que seja formado essencialmente por
apenas trés tinos de tecidos: tecido pulmonar, tecido do esqueleto e o restante, genericamente
denominado tecido mole.

A composi¢dc quimica do pulmdo difere de outros 6rgdos em virtude da auséncia quase total de
gordura e a presenca de uma quantidade percentual maior de sangue. O esqueleto inclu. ~ tecido Osseo, a
medula Ossea e outras componentes organicos, como cartilajem o tecido periarticular.

Cada uma destas trés regides sao consideradas homogéneas tanto em composi¢gdo quimica como
em densidade {Tabela I).

Procura-se atualmente aperfeicoar esse moaelo matematico do homem referéncia, buscando uma
representacdo mais realistica Oda posicdo, forma e composicdo de vérios 6rg§os“6’. As variicdes
individuais existentes entre o padrdo adotado, tipico de um trabalhador ocupacional, e os individuos do
pt':blic?:,; _It'avaram ao desenvolvimento de modelos mateméticos de referéncia andlogos para a crianca“o’ e
o feto' ',

4 — Objetivos deste Trabatho

Existe um cédigo de computador, desenvolvido no Laboratbric Nacional de Oak Ridge que,
utilizando o método de Monte Carlo e baseado no modelo anteriorme 1:e descrito, efetua o célculo da
fracdo de energia absorvida nos varios 6rgdos do corpo resultante de w na distribuicdo interna de ftons.

O programa fornece a estimativa da fracdo de energia média absorvidc no esqueleto, uma vez
que ndo hd um modelo realfstico, no phantom atual, que distings o tecido bsseo da medula bssea.

0O que se pretende, neste trabalho, é introduzir determinadas modificacdes no codigo citado, de
modo a permitir  estimativa da fracd: absorvida no tecido 0sseo e na medula, distintamente.

O interesse em tornar o esqueleto heterogéneo é justificivel considerando-se que a8 me-ula bssea
hematopoética e o tecido Osseo, por possuirem diferentes radiossensibilidades, contribuem com pesos
diferentes para a avaliagdo do detrimento total que uma irradiacdo provoca em um individuo exposto.

Essa justitificativa pode se tornar mais clara atentado-se & nova filosofia adntada pela ICRP em
relacdo ao sistcma de limitagdo de doses.
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Tabela |

Composicao Elementar duos Diferentes Tecidos do Phanton (% por Massa)

e

Elemento Tecido do Esqueleto‘ Tecido Pulmonar? Tecido Mole> ]
H 7.04 10.21 10.47
c 72.79 10.01 23.02
N 387 280 2.34
0 48.56 75.96 63.21

Na 0.32 0.19 0.13
Mg 0.1 7.4x107° 0.015
P 6.94 0.081 0.24

S 0.17 0.23 0.22
cl 0.14 0.27 0.14
K 0.15 0.20 o
Ca 9.91 7.0x107? 0

Fe 8.0x 10°° 0.037 6.3x107?
Zn 48x10°? 1.11x107° 3.2x167?
Rb 0 37x107° 5.7 x107°
Sr 1.2x 107° 59x 107" 3.4x10°°
2r 0 0 8.0x 107*
Pb 1.1x107° 41x10°° 1.6x10°°

! Densidade: 1,4862 g/cm’
2 Densidade: 0,2958 g/cm’
3 Densidade: 0,9869 g/cm’

Segundo essas recomendacﬁes“g’ ., 0 detrimento biologico deve ser quantificado em termos do

homem como um todo, ou seja, pela somatoria dos detrimentos individuais de cada tecido afetado, de
acordo com sua radiossensibilidade. Para tanto, atribuem-se fatores de peso a um certo niimero de 6rgdos
e tecidos ~ considerados em virtude de sua susceptibilidade 3 radiacdo, da severidade dos danos
induzidos e da possibilidade de tratamento adequado — proporcionais 3 importancia relativa de seus
detrimentos em relacdo ao detrimento total assumido quando o corpo todo é irradiado uniformemente.

Para a avaliagdo do risco total, 3 medula Ossea hematopoética é atribuido um fator de peso
relativo de 0,12 e ao tecido 6sseo, 0,03*

Tendo por agente a radiagdo, o dano na medula 6ssea é o principal responsével pela inducdo de
leucemia, enquanto que as células endosteais e epiteliais localizadas nas superficies Osseas sdo as
responsaveis pela indugdo do cancer adsseo.

Os fatores de risco considerados para a indugao de leucemia e de cdncer Osseo, para fins
de protegio radiolégica, sdo de 2 x 1072 Sv™! (2 x 10°° rem™") 2 5x 107 Sv™! (5 x 107 rem™'),
respectivamente.

(*} Pelas recomendacdes anteriores da ICRP“", ou pelas normas de protecio radioldgica vigentes no Brtlil‘m, a8 doses

méximas permissiveis snuais na Meduls dsses hematopodtics @ No tecido dseeo 1o, respectivaments, 5 rem {80 m8v)
@ 30 rem {300 mSv), considerando-s# ainda o conceito de 6rgdo critico.
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11 — ESTRUTURA E RADIOSSENSIBILIDADE DOS TECIDOS DO 0SSO

Neste capitulo procuramos estudar certos aspectos de interesse dosimétrico relacionados a
estrutura 6ssea, identificar e localizar as células mais radiossensiveis do esqueleto e indicar os locais
preferenciais de deposigdo dos radionuclideos que, eventualmente, pnssam ser incorporados ao 0sso.

1 — Estrutura Ossea'2-11.27.42.50)

Macroscopicamente, dois tipos de estrutura Ossea podem ser prontamente distintos: tecido Osseo
cortical, de aparéncia quase uniforme, e tecido Osseo esponjoso, formado por uma rede de trabéculos e
cavidades nas quais estd contida a medula Ossea.

A Figura3 mostra um corte sagital de parte da tibia humana, para ilustrar sua estrutura
anatdmica principal. As extremidades do osso, as epffises, estdo separadas do corpo, ou diafise, por uma
estrutura denominada cartilagem epifisial que se ossifica somente quando o crescimento total do osso
tiver sido atingido. A regido lono abaixo da cartilagem epifisial, denominada metéfise, é uma zona de
grande atividade no crescimento Osseo. A parede da diafise, ou cortex, é composta de porgio Ossea
bastante densa, geralmen*: lisa na superficie externa e que termina por juntar-se a estrutura esponjosa de
seu interior. Ha pouca substancia Ossea esponjosa dentro da maior parte do comprimento do 0ss0, mas
em direcdo a cada extremidade, onde a estrutura tubular alonga-se na metifise, todo o interior é
comonosto por uma rede de trabéculos. Essa rede forma os espacos trabeculares nos quais se localizam a
medula hematopoética e, as vezes, a medula adiposa. Hd uma fina membrana externa que cobre o 0sso,
o peridsteo, e um revestimento interno de células, o endosteo, ligado ao tecido conectivo livre da
medula; ambas as estruturas estao associadas com o crescimento e reelaboragdo do o0sso. Uma ou mais
artérias nutrientes penetram na parte tubular do osso para levar o suprimento sangiifneo a medula e, por
ramificagGes radiais, suprir o cortex; vasos sangufneo< periosteais alimentam as partes externas do cirtex,
enquanto que uma artéria separada nutre a epifise.

Desde que o tecido Osseo se constitui essencialmente de tecido mole impregnado em uma matriz
calcificada, o crescimento intersticiai por simples divisdes celulares ndo é possivel. Por conseguinte, o
usso cresce por processos de remodelacdc nos quais tecidos sdo adicionados {(apasicdo) e outros
removidos (ressorcdo). Os processos de aposi¢cdo e ressorcdo, embora sejam contfnuos tanto no tecido
cortical como no esponjoso, ndo alteram necessariamente a massa total do esqueleto. Durante o perfodo
de maior crescimento do osso, 0s sitios mais ativos sdo constituidos pela regido da cartilagem epifisial,
especialmente no crescimento longitudinal, e pelas superf(cies periosteal e parte da endosteal, no
crescimento em espessura e didmetro do osso. Mesmo no periodo de crescimento mais ativo, a aposicdo
em um sitio é sempre acompanhada por ressor¢do em outro, para que a forma caracteristica do osso seja
mantida.

Outros ossos do corpo podem ser descritos, fundamentalmente, nos mesmos termos, sendo que
a principal variagdo ocorre nas dimensdes da espessura da camada cortical.
1.1 — Medula Ossea''':22!

No sentido macroscapico, distinguem-se dois tipos fundamentais de medula 6ssea: a vermelha ou
hematopoética e a amarela ou adiposa.

A medula vermelha, ou ativa, deve a intensa coloragdo vermelha A sua rica vascularizacdo e se
distingue, funcionalmente, pela pronunciada atividade hematopoética. A medula amarela, ou adiposa,
pouco vascularizada, ¢ inativa; &, porém, capaz de transformar-se em ativa, se as circunstincias assim o
exigirem,

A medula bssea assume importancia funcional, como 6rgio hematopoético, a partir do sétimo
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més de vida intra-uterina. Depois do nascimento, até trés ou guatro anos de idade, a medula Gssea de
todos os ossos do esqueleto contém medula vermelha.

A partir de entdo, inicia-se um processo de involugdo, quando grande parte da medula
hematopoética transforma-se em medula adivosa. Dos dez aos vinte anos, a medu’. vermelha desaparece
da diafise dos ossos longoes, restando somente, em pequena quantidade, nas extremidades proximais do
fémur e do aGmero. No adulto normal, a medula vermelh? ocupa somente os ossos do cranio, do torax,
0s 0ssos vertebrais e os ossos da pelve. Depois dos sessenta anos, aproximadamente metade da porgao
medular das costelas e do esterno é formada de medula adiposa.

O processo de involugdo sofrido pela medula éssea efetuase da periferia para o centro, dos
membros para o tronco e das extremidades distais as proximais.

Este processo é reversivel, isto é, se as condi¢hes o exigirem, a medula amarela pode se
transformar em medula ativa, sejuindo o caminho exatamente inverso do processo involutivo, do centro
para a periferia.

1.2 — Tecido Osseo
1.2.1 — Células do Tecido Osseo

As componentes celulares do tecido Osseo estdo associadas a trés funcOes especificas: os
osteoblastos com a formacdo do osso, os osteocitos com a manutencdo do 0sso como um tecido vivo, e
os osteoclastos com a ressorcdo do tecido ds;eo. Esssas células tdm a mesma ascendéncia e estdo
intimamente relacionadas entre si. Durante a fase mais ativa de crescimento do osso, é frequente a
transformacdo de uma espécie para outra, enquanto mantém o potencial em comum das trés formas. A
morfologia de uma célula em particular depende da fungdo que ela desempenha a um determina-o
momento. A transformacdo de um tipo a outro, que se processa de modo espontaneo e mais
frequentemente nos ossos em desenvolvimento, pode ser demonstrada no osso adulto sob certas
condigles especificas; o mais notavel ex~mplo dessa capacidade das células de assumirem diferentes
respostas pode ser verificado na cura de fr. uras osseas.

Os osteoblastos, quando ativos, tém forma cuboidal, medemn 15 a 20 um e apresentam o
citoplasma rico em 4cido ribonucleico. Essas caracterfsticas se tornam menos acentuadas ou
irreconheciveis quando o o0ss0 estdi no estado njo ativo; adquirem entdo forma alongada e
transformam-se em células do tecido conjuntivo. Os osteoblastos ativos sin encontrados nas superficies
6sseas em crescimento e s3o os responsdveis pela secrecdo dos produtos que, ao se calcificarem, formam
a substancia intersticial.

Os osteocitos sdo formas mais maduras de osteoblastos. As células encontram-se agora em
pequenas lacunas e tém 10 a 20 um d2 diametro. As lacunas sic conectadas entre si pelos canallculos,
através dos quais se processa a circulagdo dos fluidos intersticiais.

Os osteoclastos sdo células gigantes com um n(mero varidvel de nicleos, muitas vezes 15 a 20,
Podem se originar das células estromais da medula Ossea ou, as vezes, da fusio de osteoblastos e
osteocitos presentes nas regides em ressor¢30. S3o encontrados nas superficies endosteais de ossos em
crescimento diametral ou nas superficies periosteais de ossos que, durante o crescimento, estio mudando
de forma.

1.2.2 — Substincia Intersticial

A porg3o intercelular do tecido Osseo é uma substincia coligena calcificada. A substincia
intersticial inclui a matriz organica, a parte inorganica ou mineral e 4gua.
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A matriz orginica tem dois componentes principais: as fibras coligenas e a suhstincia
fundamental. O coligero € uma substdncia que produz gelatina gquando aquecido; quimicamente. é
composto por aminoacidos pirrolidinicos e glicina, mais uma pequena fracdo de aminodcidos aromaticos.
A substancia fundamental é o componente extracelular e interfibrilar de todos os tecidos conjutivos;
quimicamente, constitui-se de mucopolissacarina suifatada contendo hexoaminas ou aminoacticares;
embora pequena em quantidade, a substancia fundamental &, fisiologicamente, um constituinte
importante do tecido 0sseo, possivelmente relacionada ao processo de calcificagdo.

A calcificagdo do tecido Osseo ocorre pela substituicio da agua por cristais minerais,
constituidos principalmente de hidroxiapatita. Quando o espago disponfvel para a expansio da
calcificagdo e do crescimento dos cristais se esgotar, a distancia entre os cristais torna-se cada vez menor,
até que, eventualmente, seja atingida a maxima mineralizacdo.

1.3 — Formagdo e Organizagio do Tecido Osseo

A unidade estrutural do tecido Osseo é o sistema de Havers, ou osteon. A formacdo do sistema
haversiano é ilustrada esquematicamente na Figura 4. Os ostecblastos ocupam um espago deixado pela
desintegracdo de uma porcdo da cartitagem calcificada e, sob» e o remanescente da estrutura anterior,
depositam a substancia 6ssea intercelular que posteriormente se calcifica. Os usteoblastos continuam a se
aglomerar em sucessivas camadas, a partir das paredes das cavidades, até que é deixado um espago
somente para a artéria nutriente, Esse espace tubular é o canal de Havers. A matriz depositada pela
Gltima ou as duas altimas camadas de células ndo se caicifica e permanece como tecido mole que reveste
o canal, podendo desenvolver fungdes de osteoblastos ou osteoclastos. Os osteocitos da matriz caicificada
sdo conectados ao canal de Havers e a seus fluidos nutrientes por uma rede de canaliculos. O per(metro
da matriz calcificada é chamada de linha de cimentagdo. A Figura 5 mostra microfotografias de uma
porgdo do tecido Gsseo e de um Gnico osteon.

A formacdo de novos sistemas haversianos continua mesmo na vida adulta do osso. As cavidades
de ressor¢do contém vasos sangulneos e células do tecido conectivo. Enquanto se desenvolve a ressor¢do
do tecido 6sseo, a cavidade é revestida por osteosclastos; quando ela cessa e se inicia a reconstrucdo
dssea, os osteoclastos sdo substitufdos pelos osteoblastos. A cavidade é entdo preenchida da parede para
o centro, pela aposicdo de tecido 6sseo em camadas concéntricas sucessivas, no decurso da qual sdo
formadas as lacunas, os osteocitos e os canalfculos. Um osteon de aproximadamente 300 um de didmetro
forma-se em 4 a 6 semanas.

1.4 — Dimensdes Estruturais“z’
1.4.1 — Tecido Osseo Cortical e Trabecular

As camadas periosteal e endosteal podem ser caracterizadas por uma espessura tipica de 10 um,
enquanto que o sistema de Havers apresenta as seguintes dimensdes:

didmetro do osteon : 200 — 400 um
didmetro do canal de Havers : 20 — 100 um
osteocito na lacuna :5 x 10 x 20 um

didmetro dos canalfculos : 1 um ou menos

A espessura dos trabéculos varia consideraveimente, Para a vértebra e costelas, por exempio,
alguns autores indicam dimens3des varidveis entre 20 e 250 um, enquanto que outros pesquisadores
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Figura 4 — Desenvolvimento do sistema de Havers: (a) deposicdo da matriz em uma cavidade de
ressorcdo; (b) seccao de um osteon completo; (c) diagrama esquemético da estrutura do
tecido Gsseo ~ortical.
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anico osteon:

42

{b) Microfotografia de um

canalfculos {em branco} e finha de cimentecdo (em preto) (Spiers

Figura® — (a) Microfotografia do tecido Osseo cortical.
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indic)m espessuras entre 50 a 100 um. Spiers considera gue, na maiotia dus casos, 100 2m é um valor
suticientemente representativo pata fins dosiménicos.

1.4.2 - Cavidades Medulares
As dimensges das cavidades medulares sdo também muito varidveis. A Tabelall mostra, no

estudo efetuado para quatro ossos do esqueleto, a dimensdo mais provavel e as dimensdes médias
levando-se em consideracao a atribuicdo de pesos proporcionais d massa e a drea superficial das cavidades.

Tabela I}

Dimensoes das Cavidades Medulares no Tecido Osseo
Trabecutar, em um Adulio de 33 Anos

Dimensdo mais Intervaio Dimens3do média Dimensdo média

Osso Provavel ponderada por ponderada por

{m) {um) massa {(Lm) superficie (um)
ilfaco 150 50 - 1100 640 560
costela 300 50 - 1200 790 720
3a. vert. lombar 300 50 — 2000 1090 870
extremid. ‘émur 300 50 — 2000 1130 930

Para fins dosimétricos, Spiers recomenda a formalizacdo da dimensdo média da cavidade
medular ponderada por massa em 800 um, e de 300 um como diametro mais provével.

2 — Radiossensibilidade dos Tecidos do Osso'!®-16.31,42)

A experiénc clinica e as observagoes experimentais efetuadas em animais tém mostrado que
0 risco de carcinogénese em um certo tecido Osseo esta diretamente associado ao potencial de prolife-
racdo de suas células. No esqueleto estas sdo encontradas entre as células octeogénicas das superficies
6sseas, na medula hematopoética e em certas células vpiteliais localizadas junto as superficies Osseas.

2.1 — Células Osteogénicas

A camada de células sobre as superficies Osseas, freqientemente denominada camada
osteogénica, varia em espessura e no potencial de proliferacdo de suas células, dependendo da idade do
individuo e da regido do esqueleto em que se localiza,

Sabe-se que os danos provocados pela radiagdo manifestam-se mais rapidamente nos tecidos
cujas células estdo em processo mais ativo de divisdo; como tal, as células mais criticas sdo aquelas com
maior potencial de proliferagdo. No tecido 6sseo tais célufas sao as precursoras dos osteoblastos — os
pré-osteoblastos ou ostecbrogenitoras. Entretanto, convém lembrar que em circi:nstdncias anormais
outras células podem ser estimuladas a se dividirem, como os osteoblastos no caso de fratura Gssea.

A ressorgdo e aposicdo sjo muito mais ativas nas superficies endosteais dos tecidos sseos
trabecufares do que o sdo nas superffcies periosteais ou dentro do sistema de Havers. A 4rea do osso
coberta pelo peribsteo ¢ muito menor que a 4rea coberta pelo enddsteo, visto que este Gltimo cobre a
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supetficie de todos os tiabéculos. Esses dois fatores, 1sto €, o maior nGmero de células mars susceptiveis
de virem a produzit algum dano, e a maior atividade destas células, provavelmente contribuem para o
fato de que as células osteoyenicas endosteais, particularmente aquelas associadas aos espagos medulares,
parecem ser mais significativas que as células osteogénicas periosteais na indu¢do de tumores.

2.2 — Células Hematopoéticas da Medula

As células precursoras da linha hernatopoética quer sejam as multipotentes para formarem todos
os tipos de células do sangue periférico, ou as unipotentes e diferenciadas para um tipo especifico,
originam-se na medula Ossea. Ha evidéncia de que tais células podem passar & circulagdo geral, embora
ndo se saiba nada de conclusivo sobre o niumero e a localizacdo precisa de tais células. Pode-se assumir,
até que se tenha uma melhor evidéncia, que na crianga elas estdo randomicamente distribuidas na medula
hematopoética ativa contida nos ossos e, no adulto, na medula hematopoética ativa contida nas
cavidades dos ossos trabeculares. O nimero de tais células situadas fora da medula pode, em termos de
protecdo radiologica, ser ignorado.

A espécie de leucemia observada apds a irradiagdo de aduitos tem origem nas células mieldides.
No presente contexto, entende-se por células mieldides guaisquer células de uma linha capaz de se
diferenciar em granulocitos. A leucemia mieldide pode ou ndo ser granulocitica, dependendo do grau de
diferenciacdo das células.

As células linfaticas sdo também encontradas na medula dssea, mas ndo esta claro ainda qual a
relagdo que as alteracGes cromossdmicas observadas nestas células poderiam ter, eventuaimente, com a
inducdo de leucemia.

2.3 — Células Epiteliais Localizadas Junto as Superficies Osseas

Aceita-se como principio geral de radiobiologia que as células responsaveis pelo surgimento de
tumores no epitélio junto as superficies Gsseas sejam as linhas de células com maior potendcial de
proiiteragdo. Os carcinomas cranianos tém origem nas células aéreas mastoidais e nos seios paranasais.
Anatomicamente, essas areds estdo dentre as poucas regidoes do esgueleto onde o epitélio é diretamente
adjacente a0 o0sso. As espessuras totais do epitélio e do tecido conertivo nos seios paranasais e das
células aéreas mastoidais sdo de 50 a 100 um; por conseguinte, as células proliterativas podem estar
mesmo dentro do alcance das partfculas alfa emitidas pelo rédio que venha a se incorporar ao 0sso.

Parece, portanto, evidente que as doses recebidas por certos tecidos especificamente
identificaveis, situados dentro do osso ou que estejam diretamente associados 3 ele, sejam dados mais
importantes na determinacdo dos limites de dose do que a dose recebida pelo osso cor siderado
simplesmente como um meio homogéneo.

Finalmente, convém salientar que outras células do osso, particularmente os osteocitos,
osteoclastos e as células do endotélio vascular, ainda que, até onde a presente evidéncia sugere, nao
sejarn  normalmente responsiveis por alteracdes malignas, podem ser mortas por grandes doses de
radiag3o. A morte desta células é provavelmente, a principal responsivel pela danificacdo dos ossos que
pode resultar em fraturas, osteoclerose e fibrose. N3o h4, entretanto, nenhuma evidéncia histolbgica que
tais danos, ainda que freqiientemente mutilantes, sejam necessariamente um antecedente 3s alteracdes
mallgnas,

3 — Locais de Deposiclio dos Radionuclideos no Esqueleto’ 527

Os radionuc!ideos que se concentram no esqueleto podem ser divididos em quatra grupos,
conforme os locais nos quais se depositam: (a) alcalinos terrosos, (b} plutdnio e torio, (c) as terras raras
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e elementos tramsurameos o (d Vbokio e carbonn, A naturera uimica do elemento determ: o hpo de
tecido no gual podese esperar encontid-lo, muito embora os locars reais de deposigao dependam do
estadio de desenvolvimento do osso e, as vezes, do estado fisico-quimico e do modo de adn'inistracdo do
radioisotopo.

Os alcalinos terrosos, como o calcio, radio, estroncio e bario, distribuem-se na matriz organica
do tecido osseo, dirigidos por uma série de fatores fisiologicos ainda ndo totalmente compreendidos.
Estudos autorradiograficos tém mostrado que estes radionuclideos se distribuem difusamente por toda
parte mineral do o0s;0, muito embora as regioes qQue apresentam grande atividade do crescimento, no
momento da administragao, mostrem maior concentragan.

O plutonio e o tdrio concentram-se principalmente nas areas de ressor¢do das superficies
endosteais adjacentes as cavidades medulares, e na modula Ossea. A evidéncia experimental da
incorporacdo do Pu e Th é baseada nos resultados de uma inica injecdo intravenosa, na forma
monomeérica, em animais; ¢, poiém, a unica informac3o dosimétrica dispom'vel“ﬁ.

O americio distribui-se por toda superficie Ossea, notadamente nas areas quiescentes e de

ressorcdo, mas nao se encontra particularmente concentrade nas superficies endosteais como o Pu.
Outros elementos que obedecem provavelmente a mesma distribuicio sdo os transuranicos trivalentes,
como O actinio, curio, cerio, berquélio, califarnio e einsténio.
O fosforo é citado pela I.C.R.P.“:” como elemento que se encontra predominantemente no
tecido Osseo e, como tal, comporta-se de modo simiiar aos alcalinos terrosos. No entanto, ele é
incorporado também na fracdo nucleoproteica de todas as células, principalmente nos nddulos linfiticos,
no bago e na medula ossea. O carbono esta presente no mineral de apatita e também na fracdo
nucleoproteica de todas as células. Se a administracdo do P e C for continua, a retencao na medula pode
ser muito maior do que no lecido Gsseo.

il — FORMALISMO PARA O CALCULO DE DOSE INTERNA

O caiculo de dose interna, notadamente quando se considera radiagdo X ou<y, torna-se tarefa
n3o muito simples em razao da estrutura geométrica complexa do corpo humano e de sua
heterogeneidade em termos de composicdo elementar.

0Os métodos tradicionais de calculo, baseados no conceito de um ’‘raio efetivo’” que caracteriza
cada oOrgdo do organismo“3 ou gue assumem simplesmente uma absor¢do exponencial segundo um
certo coeficiente de absorgdo efetivo'zs), tem se revelado inadequados por excessiva simplificagao de
conceitos e a consegiiente distor¢do dos resultados obtidos.

A adocado do conceito de fragdo absorvida e, posteriormente, de fracdo absorvida especifica, tem
se mostrado como ponto de partida mais adequado ao desenvolvimento de eguacdes que permitam o
calculo Je doses internas'z'“'”'a“,

| — Fra¢do Absorvida Especifica

Desde que, geralmeitte, faz-se necessério distinguir entre fonte e alvo, serd utilizada a notagdo
convencional r, ¢ r,, onde 1, € aregido alvo e rya regido fonte.

Seja urna distribuicdo uniforme de um radionuciideo em um meio infinito e homogéneo. A
enerqia absorvida por grama estd entdo em equilibrio com a energia emitida por grama e a dose
absorvida de equilibrio ¢ expressa por
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onde C é a integral no tempo da concentracdo. dada em uCi-dia/y e

A, - 5115 & Ei g.rad/uCidia ,

onde f. ¢ o nimero de particulas ou f6tons do tipo 1 produzidos por cesintegracio, E' ¢ 2 energia média
do i-€simo tipo de radiacdo e 51,15 é um fator de transformacdo de unidades dado em (g.rad/Mev) x
(desintegrag3o/ uCidial.

Se, no entanto, parte da energia emitida por uma fonte r for abosorvida em um volume alvo v,
3 fracdo absorvida em v de r, olv «~r), é definida como sendo a energia absorvida no volume alvo v,
decorrente da regido fonte r, dividida pela energia total emitide pela regdo fonte 7.

mvf).(v*r)
o.lv>~r) = - —— |
i A D amn

r=i

omiemvéamassaemgramasdev,t—)i {v + r) é 2 dose absorvida decorrente do i-ésimo tipo de radiago,
em rads, emvde 7, e A_é aintegral no tempo da atividade presente no brgdo fonte 7, em pCidi.

A aplicagio da equagdo (3.1), que é o ponto de partida do formalismo que se segue, estd
limitada no entanto 3 condicio de que a regido alvo seja volumétrica.

Uma formulacdo mais geral pode ser obtida definindo o conceito de fragdo absorvica especifica
O, isto é, a fragFo absorvida por unidade de massa do alvo:

¢, lver)
s — g_'
mV

hv=n =

Define-se entdo a frado absorvida especitica em uma regifo alvo 7,, em decosrencia de uma
regido fonte o pelo limite

- - M -~ R 3.2
$ lry = ry) = vlznr ® ivery) A . 3.2
1 2 )
onde v ¢ um volume que contém totalmente a regido 7.
Da equacdo (3.2) obtém-se a expressdo geral
Diry-rj) A XA 4 ir s r))rad, 3.3
2

sem hmitacdes de tamanho ou umiformidade das regides fonte e alvo, de atividade de fonte ou do tipo
e material absorvedor.
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2 - Cliculo da Dose Equivalente

Uma vesr mosrprado um cabonuchideo conhecudy no organismo, podese c.icula: a2 dowe
equivalente médiz H. em um Orgino alvo X 2 pain da atmdade concentrada no orgao font: Y, pela
aphcacio da equacao deetamente derwada de {3.3):

H U.S em (34)

onde U represenia a integral no tempo da atwidade mresente no ngdo fonte Y, expresso em
microcurie-dia, ¢ S a dose equivalente por microcune dia no 6rgio alvo X, dado por

S - SLIS X LE,4, (X~ YIQ,(XIN,(X) rem/.Cidia 135)

onde Q (X} e N {X) sa30 o fator de qualidade ¢ o fator modificante apropriados pasa o i-ésimo tipo de
radeagdo, respectivamente.

Para o caso especifico dge fotons, Q (X) e N (X} assumem o valor unitiio''2). A fracdo
absorvida espec ‘fica pode ser expressa pela simples relacio

HX - Y) - [ energa dos fotons absorvida pela regdo alvo | 1
energia total dos fotons emitidos pela regdo fonte m_

A regdo alvo pode ou ndo incluir 3 regido fonte ou podern, eventualmente. ser coincidentes em
certos casos de interesse, como no presente trabalho.

3 — Aditividade da Fungdo §

As propriedades de aditividade da fungao S s30 decorrentes simplesmente do principio da
conservacao de energia.
Seja

X"

Ity
vy 1 e ‘Ylfj-’l

dos conjuntos de Orgdos ou sub-regiges discretos do corpo, totalmente contidos em duas regides V e
W, respectivamente.

Assumindo-se que exista uma distribuicdo uniforme de atividade em Ve W,
M,
)
(Ve W) - Y oIX ~W) -2 ¢V Y) — =
e ' ' § ' Mw

onde M_ & a massa do orgio ou reqido k.
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Isso sigritico que se a energia é uniformemente emitida da reg.5n W, em cada sub-regido de W
a fragdo da energia total emitida de Yi é My, /M, e a energia é aditiva entre as regides. Expres-

sando cada ¢ em termos da fracdo absorvida especifica, tem-se que

M M

X. Y.
i i
PIVeW) = 2 b(X, «W) — =2 ¢(V*'Yi) — =
i MV i Mw
Mxi.MYi
=22 H{X Y}, —-——— .
i ! ) M, - M,
Ou em termos de S, tem-se
Mxi MYi
S(VeW) =X S(Xi*W) — =1z S(V**Yj) — =
i v j Mw
an'MYi
=3 X S(Xi*Yj) _— .
i MV . Mw

Eventualmente, torna-se Gtil considerar os conjuntos de oOrgdos

associados a seus conjuntos complentares (CORPO TODO — V) e (CORPO TOVO — W). Considere-se
inicialmente um Unico orgdo fonte X e um Gnico orgdo alvo Y. Entdo

MyS(Y < X) + (Mcp —My) SICT—Y < X) = M, S(CT <X (3.6)

My SIY < X) + (Mo —My) SIY«CT -X) = M S (Y < CT). (3.7)

Ce (3.6) e (3.7), obtém-se

SICT =Y« CT =X} . (Mcy - My). (Mcp —My) = ML, S(CT«<CT) +

~Mc M SCT < X) ~ M My S (Y < CT) + MM, S (Y « X).

Embora essas relacbes possam sempre ser expressas em termos de S, ha ocasides em que se estd
interessado nos complementos CT - V ou CT - W. Tem-se entdo
M
Mcr-My X;
SICT- CT) SICT-V<«CT) — -~ + 2 S(Xi < CT) -
cT ' Mcr



(Mey =Myl (Mep M)

CSIET Ve CTow o Ty
MZ
cT
M M -M
My —MyI M, x, Mer —My)
ST - VW) e e e Y S (X e CT - W) .
Mcr i M2
MXi'MW
£ S X W)
' cT

Expandindo W, obtém-se
2
MCT

SICT-V+CT -W) = S(CT+CT) +

M M

2 X.

~XSET-VeY) T - TS CT W) ———— +

i Moy —My,) Mo = M,

Mxi .Myj

- E L SXY) :

i P Moy - M) (Mo - M)

Expandindo CT - V e CT — W, obtém-se
2
MCT

SICT-V«<CT-W) =SI(CT<CT) +

‘MCT “Mv’ (Mcr - Mw)

et -Mx,
- %= S (X, < CT) +
C Mor - M) (M —My)
Mcr-""wri
S ESETeY) +

j (Mer —M) (M —My)

onde todos os valores de S do membro direito da equagdo sdo normaimente tabelados. Analogamente,
para qualquer Orgao X e Y, tem-se
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Mcr My
!
S(CT - V+ Y} =SI{ICT+-Y) - e L S (xi <Y) ————
Mer - My ! My - M,
e
M
MCT Yl_
SIX«CT-Wj} =8§(X«<CT) —— - - + 2 §(X+ Yi) S
ct "My ! Mer — My

O uso das relagdes acima derivados pode, ocasionalmente, conduzir a resultados absurdos, como,
por exemplo, S assumir valores negativos. Em tais casos, deve-se questionar a precisdo dos valores
empregados, pois, como seri visto no Capitulo V.4, a estimativa de S pode estar afetada por um erro
consideravel.

IV — DESCRIGAO DO PROGRAMA ORIGINAL ALGAM-97

O programa “ALGAM - Monte Carlo Estimation of Internal Dose from Gamma-ray Sources in
a Phantom Man" foi desenvo'vido por Warner e Craig“a), no Laboratorio Nacional de Oak Ridge, em
linguagem FORTRAN- V. Conhecido pelo codigo ALGAM-97, o programa efetua o célculo da fracdo
absorvida especifica em 97 6rgaos ou reaides do corpo, a partir de uma distribuigdo unifurme de fotons
em qualquer uma destas 97 regides.

A descricao minuciosa de todo programa, varidvel por variavel, torna-se tarefa invidvel de ser
aqui apresentada, desde que o mesmo é composto de aproximadamente 2000 passos de programacio.

Em virt.de da inexistércia de um manual de utilizagdo do ALGAM-97, este capitulo procura
descrevé-lo de forma sucinta, de modo a permitir a compreensdo de suas linhas gerais e o significado das
madificacdes que ora introduzimos.

1 - Aplicagdo da Técnica de Monte Carlo

A técnica de Monte Cario'®364") ¢ um método numérico de resolucdo de problemas
matematicos, largamente utilizado quando se pretende estudar o comportamento macroscopico de um
sistemna mediante a simulagcdo de varidveis aleatorias microscopicas.

As leis probabilisticas de interagdo da radiacdo com a matéria tornam possfveis a aplicacdo deste
método para o calculo da energia absorvida, simulando a trajetbria do fOton através do phantom e
acompanhando sua historia até que ele seja absorvido ou que escape em definitivo dos limites do
phantom.

Os fbtons sdo gerados em um oOrgdo fonte previamente escothido. Na realidade, gerase
matematicamente e a0 acaso, pelo método de Monte Carlo, tantos pontos com dire¢3o e sentido quantos
forem o numero de fotons a serem seguidos.

A partir de entdo a histéria de cada um deles é determinada usando os coeficientes de
atenuacdo de massa ,um(E), uc(E) e ypp(E) para o efeito fotoelétrico, Compton e produgdo de pares,
respectivamente, para os trés meios considerados: pulmao, tecido mole e esqueleto.
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Recorre-se aqui a um artiticio matematico, introduzindo-se um coeficiente de atenuag3o ficticio
By, Malor ou igual a qualguer um dos coeficientes reais, para se determinar um ponto de interagio do
foton. Esse método minimiza substancialmente o tempo de computac3o.

A distancia £ percorrida pelo foton entre duas colisdes sucessivas € uma variavel aleatoria que
pode tomar qualquer valor positivo distribuido sequndo a func3o densidade de probabilidade

B X

plx) = u.e

Demonstra-se que(S) valores de t podem ser selecionados da fungdo densidade de probabilida-
de p (x), associando-os a uma outra variavel aleatoria r uniformemente distribuida no intervalo entre
0 e 1. A correspondéncia entre as duas varidveis é dada pela solugio da equagdo

£
r = pix)dx
]
Tem-se portanto que
= £ : =1 : )
r = fo H, . expl pox)dx =1 —expl pft

1
{1 —r) = pOE L= - - In(1 —r)

Ho

Desde que r € um namero randdomico uniformemente distribuido entre 0 e 1, pode-se escrever
simplesmente

Desta forma determina-se um ponto de colisdo, a uma distancia £ do ponto de origem do foton,
na direcdo de sua trajetoria.

A partir das coordenadas de tal ponto define-se o 6rgdo que o contém e testa-se se a interagdo
é aceita para o meio em questdo.

Denominando 4, o coeficiente de atenuacdo de massa total dessa regido, hd uma probabilidade
ui/uo de que este local de interacdo seja aceito. Se for aceito, calcula-se a energia depnsitada pela
colisdo; caso contririo, o féton continua sua trajetoria, a partir do ponto alcancado, com a mesma
dire¢do, sentido e energia.

A energia E? depositada na n-ésima colisao é dada por:

"'c(En— 1)
roo—e—e (B ~E )+

E* - W E ~
n n-1 ﬂ(En_1, n
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HoplEn 1) E 2m ] “n
! - - — 2m c¢*
n 1 0 )
HE_ )
onde k(B ), m (B ) w (€0 ) e € ) sdo os coeficientes de atenuacio de massa

fotoelétrico, Compton, producao de pares e total antes da colisdo, respectivamente, e Wn _, € o fator

de peso Jc foton antes da colisao.

1

A introdugdo do peso wi3s! tem por finalidade contrabalangar a probabilidade de absorg3o
total predominante em baixas energias. Do contrario, pouquissimos fotons conseguiriam penetrar
distancias maiores, o que tornaria as estimativas de energia absorvida estatisticamente deficientes.
Inicialmente atribui-se peso unitirio ao foton; apds cada interacdo seu peso é reduzido por um fator
igual a probabilidade que o foton teria, no processo fisico real, de sofrer um espalhamento Compton, ou
seja,

Note se da equagdo (4.1) que toda energia do foton é locaimente absorvida quando ocorre um
processo de interacdo fotoelétrico, 0 mesmo acontecendo no caso das energias cinéticas do elétron e do
positron gerados na producdo de pares. O positron é aniquilado e as historias dos dois fotons emitidos,
com energia m, c?, sao sequidas a partir do local da producdo de pares, com orientacio randdmica,
independentemente da historia do foton que originalmente os produziu.

Os fotons produzidos por “bremsstrahfung” (radiacdo de frenagdol ndo sdo considerados
porque, alérn da fracdo da energia total dissipada por este processo ser desprezivel, a probabilidade de
que se gere um foton com energia proxima a energia cinética do elétron € muito pequena.

A historia da trajetoria do foton termina quando acontecer uma das trés hipoteses: (1) ele
escapa do phantom, (2) sua energia torna-se menor do que 4 KeV ou (3) seu peso é reduzido a um valor
menor do que 107%; nos dois Uitimos casos, considera-se gue a energia foi lccalmente absorvida.

2 - Diagrama Esquemitico do Algam-97

0 esquema l6gico do codigo ALGAM-97 é mostrado no diagrama de bloco da Figura 6.

O programa principal emprega 32 sub-rotinas, cuja seqiéncia de chamada é mostrada na
Figura 7. As fungdes de cada uma defas estdo agrupadas em quatrn quadros. No quadro | estdo as
sub-rotinas responsaveis pela iniciagio do pr-qrama, ou seja, peia definicdo dos valores iniciais das
varidveis e pelo calculo dos coeficientes de at.ouagdo de massa dos trés tecidos a partir dos coeficientes
de atenuagdo de cada elemento, disponfveis em fita previamente incorporada ao programa. O quadro il
apresenta as sub-rotinas envolvidas com todo processo de cilculo da energia absorvida em cada colisdo.
Pelo quadro !l acompannase a histdbria de um fbton e suas eventuais multiplas colisdes. E, pelo
quadro IV, os calculos finais da fragdo absorvida especifica e do coeficiente de variacdo, e impressdo.

3 — Computo da Dose no Esqueleto
A estimativa da energia absorvida é efetuada em cada uma das 13 partes em que foi dividido o

esoueleto. A Figura 8 mostra 0 modelo do esqueleto idealizado e a Tabela Ill a quantidade de medula
hematopoética, medula adiposa e tecido 6sseo em cada regido.
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Figura8 — Modelo idealizado do esqueleto. As sreas hachuradas mostram os locais onde se assume
que exista medula hematopoética (ORNL-5000).
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Tabela 111

Massas de Medula Hematopoétita, Medula Adiposa e Tecido Osseo
Presentes no Esqueleto do Phantom

Medula Medula Tecido
Regiao do Esqueleto
Hematopoétita {g) Adiposa (g) Osseo (g)
Bragos
R. superior' " 28,5 474 9,5
R. inferior 0 520 389
Claviculas 24 492 8
Pernas
R. superior'? 57 2036 19
! R. inferior 0 1588 461
' Pelve 543 177 181
Costelas 153 677 201
! Escapula 72 206 24
| Cabeca
| Crénio'? 1785 557 59,5
Mandrbula 18 439 6
Espinha
: R. superior(‘) 51 130 17
3 R. média 2115 533 70,5
R. inferior'>’ 1635 87,8 54,5
Total 1500 7474 1500
M 526 <z <69 4) 70 < 2 < 786
20 228<z2<0 8 22 <z <351

B> .3y +77

Para cada interagdo ocorrida em um 0sso i do esqueleto calcula-se a energia absorvida no local,
considerando-se o meio homogéneo, de densidade 1,4862 g/em’. O computo da energia depositada na
medula hematopoética E;“ H é feito pela sub-rotina MARRQW, de acordo com a express3o:

i _ gi ]
Emn = Ex % fun.
onde E'.r é a energia total depositada no ossoi e 'iMH é a fracio em massa de medula hematopoética
presente NO 03SO .
Para a medula adiposa, analogamente, a energia depositada E‘M A ¢ dada por

x f

- gl
- E MA

Ema T

onde f;“ A é a frag3o em massa da medula adiposa presente no 0550 i.
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Considera-se, pois, que 4 energia absorvida por grama de medula seja idéntica & absorvida pela
parte Ossea. o que, puncipaimente para baixas eneraias onde ha predominancia do efeito fotoelétrico,
superestima a dose na medula e subestima a dose no tecido ésseo.

A estimativa dos erros padroes precisa também ser analisada com reservas, desde que cada

cobisdo em i € sempre totalizada sunmultaneamente para as tiés regines do osso, quando, no processo fisico
real, tena ocorndo wna unica interacao.

4 — Estatistica

O programa caleuls, também, o erro padido da estimativa da energra absorvida em cada regido

ou Orgao.

Seja E;I a energia depositada, na regido considerada, pela n-ésima intera¢do do i-ésimo foton. A
energia total E‘i' depositada pelo i-ésimo foton, ou pela i-ésima historia, é dada por:

onde m ¢é o nimero de interacoes havidas na i-ésima histaria. A estimativa da energia média E
depositada por foton pode ser dada entdo por:

onde N € o niumero de fotons sequidos.

O erro padrdo 0, da estimativa de E é expresso por

utoe - .
M NN-1 =

e Z
i 2Z
2

Desde que os valores da fragdo absorvida e da fracao absorvida especifica diferem de E somente
por um fator constante, eles 18m o mesmo coeficiente de variagdo C.V. de E.

c.v. - %

Se os valores de E‘: obedecerem a uma distribuicdo normal, a precisdo obtida na estimativa da
tracdo absorvida pode ser avaliada pela andlise do erro padrdo o . Ocorre, porém, que em regides de
pequeno volume ou que estio a muitos caminhos livies médios da fonte, o nimero de interacles é
pequeno ¢ o ndo pode ser considerado como um dado valido para se estimar o intervalo de confianca
de E. Por esse motivo 0 programa registra, também, o nimero de interacdes ocorridas em cada regido ou

orgao.
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O exame dos resultados de E nos casos em que o C.V. excede a 50%, quando comparados com
valores nbhidos por oulros processos independentes de calculo, mostra que o erro de tais estimativas
pode variar de um fator 2 a 5l40] O método que utiliza o fator de “build-up” para meios infinitos tem
se mns((ge:do uma alternativa mais confiavel para estimativa de E nesses casos, com erro inferior a um
fator 2777,

V — ALGAM-108: O PROGRAMA MODIFICADO

Muito embora a complexidade da estrutura Ossea permita que se refine tanto gquanto se queria
qualquer modelo para ela idealizado, deve-se ter em mente que este trabatho é parte de um todo que
visa 3o aperfeicoamento gradativo do modelo matematico do homem referéncia. Torna-se, por
conseguinte, injustificavel a procura isolada de uma precisio incompativel com aquelas apresentadas
atualmente pelo restante do phantom.

Foi com esse espfrito que escothemos o método descrito neste capitulo para afterar o programa
original no sentido de tornar o esqueleto heterogéneo.

1 - Desenvolvimento da Sub-Rotina Source

Tomaram-se como oOrgios fonte dos fotons monoenergéticos o esqueleto como um todo, a
medula hematopoética e a medula adiposa, para cada um dos quais foi montada a sub-rotina SOURCE.

Esta sub-rotina gera pontos de coordenadas aleatorias, uniformemente distribuidos no 6rgao
fonte, que correspondem as posicdes de origem dos fotons cujas historias serdo seguidas. A sub-rotina

GTISO assegura-lhes uma direcdo e sentido isotropicos.

Seja FLTRNF({R) — apresentada no apéndice Il — uma fungdo geracao de nimeros pseudo-
aleatorios no intervalo entre 0 e 1, e a e p dois numeros reais, com a3+ 0.

Ent3o

X = a.FLTRNF(R} + p

define um ponto aleatorio na conrdenada x, compreendido no intervalo entre pe p +a.
Se, em adigdo,
Y = b.FLTRNF(R) + q

2 = c.FLTRNF(R) ¢+«

com b, ¢, ge rreais e b e ¢ diferentes de zero, gera-se sucessivamente um conjunto de pontos
uniformemente distribuidos em uma caixa de dimensdes lal x |bl x |c|, cujo centro geométrico estd

3 b C
situadoem Olp+ ., g+ -, r+ )
2 2 2
Para cada uma das partes que compde o esqueleto do phantorn atual - veja Tabela tl|

construimos a menor caixa retangular, de arestas coincidentes com os eixos x, y e z do phanton, Que &
contivesse por inteiro, partindo-se das inequagdes dos ossos definidas no apéndice I1.
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Para a locahzacdo de um toton em um vsso em particular utilizou-se a técnica da reien.;io“”
do método de Mante Carlo, isto &, foram oerados tantos pontos quanto necessirios dentro da caixa,
sicessivamente rejeitados até que um deles satisfizesse a inequagdo determinante do osso.

Tomese, por exemplo, a medula hematopoética como Orgio fonte; a uniformidade de
distribuicdo dos fotons por todo o esqueleto ¢ assegurada impondo-se que o nimero de pontos gerados
em cada osso seja proporcional & massa de medula hematopoética nele contida. Procedimento analogo
for adotado para os dois outros Orgdos fonte.

Assumiu-se, portanto, que tanto o tecido 0Osseo como as duas por¢oes medulares estivessem,
também, uniformemente distribuidas por todo o volume de cada osso, embora tal hipotese nio corres-
ponda exatamente a configuragao anatomica real.

A Figura 9 mostra o dianrama de bloco da sub-rotina SOURCE, onde PROBI(}) é a relagdo entre
as massas de meio considerado, contido no 6rgdoi e no esqueleto todo.

As ués sub-rotinas SOURCE s3o apresentadas no apéndice |11

2 — Modificagdes Introduzidas no Programa Original

Substituiu'se a composicdo quimica do meio que representava o esqueleto homogéneo no
programa antigo (Tabela ]) pela composicdo quimica do tecido Osseo do esqueleto e considerou-se como
meio representativo das medulas o tecido mole (Tabela 1), desde que seus coeficientes de atenuagio sdo
muito proximos entre si.

A composicao elementar do tecido Osseo introduzido foi baseada nos dados do homem
referéncia''®) e ¢ apresentada na Tabela IV, juntamente com as densidades parciais de cada elemento. A
densidade do novo meio é de 1,8650 g/cm‘.

Tabela IV
Composicio Elementar do Tecido Osseo e Densidades Parciais de cada Elemento18
Densidade Parcial
Elemento % em Massa

{g/em?)

- . . e e e M._k__‘____.__!

H 5,78 1,078E-1 l

C 13,88 2,589E-1 i
N 3,89 7,249E-2
0 53,02 9,887E-1
Na 033 6,222E-3
Mg 0,16 2,916E-3
P 7.45 1,389€ -1
S 0,27 4 399€-3
o} 0,15 2,861E-3
K 0,16 3,055€ -3
Ca 14,89 2,778€-1
Fe 0,0087 1,639€E 4
Zn 0,0071 1,333E4
St 0,0034 6,388E -5
Ph 0,0012 2,250E5

densidade tota - 1,865 g/em’
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Vinos, geaen oue pand oestinuative da esergia alnorvida nos o1gaos do phaerom for e essas 10
dar-lhes uma forma grométncs detmnda. € evidente que 1550 N30 podderia ser lello pars a3 1es regoes do
esqueleto ord am esiiklo terdo em vista 2 complexulade de sua estruturd. Recorremos entao 4 um
auficio. Respertadas s praporcoes de massa de cxia um de seus componentes (Tabela 1) supos-se que
o tecido Hsseo, a mevdula hematopoética ¢ a medula xhposa estivessem uniformemente dist: ibaiscias preio
™m0 tosdo, o que permate o squacionamento do problema somente em termos probabilisticos.

A cala mteracdo ocoenda em um dos 03303 du esqueleto, geometnicamente bem dehinado e
considerado como um meio homugeneo no modelo antigon, detfinu-se uma certa probubilidade de que tal
colisio tivesse se rocessxdo no tecido 6sseo, na mecula hematopoética ou na medula xiposa Essa
probabitidade ¢ proporcional a0 volume ocupado por cada tecido em cada 0ss0, consuderando-se a
questao sob o porto de vista estritamente geometrico.

Tomando-se as densidades do tecido osseo e da parte medular, e as massas da Tabela (1l
calculou-se o volume hipotético que cada meio ocuparia dentro Jo gsso (Tabela V) e determmou-se a
relacdo de volume entre eles {(Tabela VI). Essas relacdes definem exatamente as probabiiidades de cada
cohisdo acontecer em determinado meio.

As ires sub-rotinas que definem 0 local de interacdo foram alteradas: TRUNK, HEAD e LEGS.

A Figura 10 mostra o0 novo diagrama de bloco dessas sub-rotinas. V(K) & a fracao em volume do
meio k presente no 0ss0 X, 0S mMeios cofrespondentes 3 k"1, 2 e 3 ftoram tomados na ordem
decrescente de seus volumes para otimizacdo de processamento. Os parametros J, JS, JR, JO e JSK
definem posicoes de memdria nas guars sao totalizados o nMimero de cotisoes e as fragoes de energid
absorvida.

Em cada colisdo aceita, os valores de
J definem o 6rgao 1solado no qual ocorreu a interacio.

JO, o total em um o0rgao ou tecido {Por exemplo, J= 16 define 0 ram esquerdo. J -~ 17 o
rim direito e JO - 18 ambos os rins; JO = 39, o total na medula hemaicpoetica, etc.).

JS, a regido do corpo: cabeca {JS— 107), tronco (JS = ICS) ou membros interiores
(JS = 106).

Quando a colisdo ocorrer esnecrficamente no esqueleto, JS+ = B2 define-o como um tcdn e
JR a sua zona, para determinado meio: Zona superior (JR =38 JR=5C ¢ JR=80 para a
medula hematopoética, medula adiposa e tecido 0sseo, respectivamente), zona intermediinia
(JR- 36. JR -57 ¢ JR =78, idem) e zona infenior {JR =37, JR=58 ¢ JR - 79, idem). A
colisdo e 3 energia absorvida sdo computada simultaneamente para estas cinco posicoes de
memaoria.

Uma vez estabelecido 0 0rgdo e 0 meio no qual a nteracao ocorreu, testa-se 3 probalidade de
aceitacdo da colisao da mesma forma que a descrita no capitulo antesor.

As treés sub-rotinas sdo apresentaddas no apendice .

Diversas nutras  sub rotinas tiveram que sofrer algumas modificacdes paa tornar todo o
programa compativel com as alteracioes descritas, notadamente a sub-rotina MEDIUM. Sio, contudo,
simples adaptacoes cuja enumeracio ulgamos desnecessana, uma ver que 3 histagem completa do novo
programa pode ser obida na bibhoteca do Centro de Processamento de Dados do IPEN, peto codigo
Al LGAM 108,

As inodhibieachr ntrodusidas permititam 4 sugwessao da sub roting MARROW descrita nn

capitulo antenor
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Tahela V

Volume Ocupado por cada Tecido nas 13 Regides do Esqueleto

Medula Medula Tecido
Regido do Esqueleto
Hematopoética (cm®) Adiposa (cm?>) Osseo {cm?)
b e O .‘__,_--_____,__4
Bracos
R. superior 28,8794 9,6265 254,0861
R. inferior 0 394,1791 278,7432
Claviculas 24,3195 8,1065 26,4016
Pernas
R. superior 57,7589 19,2530 1091,4468
R. inferior 0 467,1377 851,4624
Pelve 550,2294 183,4098 94,8060
Costelas 165,0370 203,6761 363,2566
i Escapula 72,9586 24,3195 110,4542
5 Cabeca
Cranio 180,8765 60,2922 298,7153
Mandibula 18,2396 6,0799 235,4454
Espinha
R. superior 51,6790 17,2263 69,9368
R. média 2143159 71,4386 285,6510
| R. inferior 165,6768 55,2256 47,0887
b e . S
Tabela VI

Fragdo em Volume de cada Tecido nas 13 Regioes do Esqueleto

‘7 Medula Medula Tecido
fRegido do Esqueleto
Hematopoética Adiposa Osseo
Braco
!» R. superior 0,09870 0,03290 0,8684
R. inferior 0 0,5858 0,4142
. Claviculas 0,4134 0,1378 0,4488
' Pernas
R. superior 0,04943 0,01648 0,93a1
R. inferior 0 0,3543 0,6457
| Pelve 0,6642 0,2214 0,1144
] Costelas 0,2147 0,282 0,5031
| Escdpula 0,3512 0,117 0,5317
‘{ Cabs -a
| Cranio 0,3350 0,1117 0,6533
’ Mandibula 0,07022 0,02341 0,9064
Espinha
R. superior 0,3722 0,1241 0,5037
R. média 0,3751 0,1250 0,4999
R. inferior 0,6182 0,2061 0,1757
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;————< DO K =

DEFINE
REGIRO JS

i

DEFINE ORGAO X
NO QUAL OCORREU
A INTERAGAO

ORGAO
X PERTENCE AO
SQUELETO 2

SIM

PROB = O

P = FLTRNF(R)

Y

[;ROB = PROB + ”(K)_]

Figura 10

NAO

DEFINE J E JO

( RETURN )

DEFINE MEIO K
NO 0SSO X. DEFINE
J,J0,JR e JSK

‘ RETURN )

- Diagrama de bloco das sub rotinas TRUNK, HEAD e LEGS
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VI - RESULTADOS E DISCUSSAD

1~ Resultados

Todos os programas foram processados no computador IBM/370, o delo 155, constnmindo um
total aproximado de 125 horas de C.P.U.

Apresentam-se, nas Tabelas Vi1, VIIl e 1X, as estimativas da tracdo absorvida especifica P nos
principais o6rgaos do phdntom e os respectivos coeficientes de variagdo C.V. para 12 energias do foton,
tendo como drgdos fonte a medula hematopoética, a medula adiposa e o esqueleto como um todo. Os
resultados obtidos baseiam-se em uma amostra de 60000 fotons.

Os espagos em branco nas Tabelas apresentadas correspondem a valores obtidos com
coeficientes de variacao superiores a 50%.

2 — Discussdo

N3o apresentamos os resultados da fragdo absorvida especifica cujo coeficiente de variagdo
excedeu a 50% porque, nestes casos, o numero de colises ocorridas no 6rgdo alvo toi pequeno e
consideramo-lo como estatisticamente insuficiente para tornar a estimativa de ¢ contiavei. Como ja
dissemos (item 4 do Capitulo 1V), os 6rgdos de volume pequeno ou que estdo @ muilos caminhos livres
médios da fonte tendem a apresentar pequeno numero de colisGes; note-se que a tiredide e os testiculos
sdo exemplos tipicos de tal situacdo.

2.1 — Dependéncia da Fracdo Akbsorvida Especifica com a Energia de Foton

As fraches absorvidas especfficas na medula hematoposética, medula adiposa e tecido Osseo
foram colocadas em gratico para uma andlise imediata dos resultados obtidos (Figura 11, 12 e 13).

Os graficos mostram que a dependéncia de ¢ com a energia inicial do foton segue O
comportamento classico apresentado pelos coeficientes de ateauacdo de massa de cada meio. Em energias
baixas, onde predomina o efeito fotoelétrico, verifica-se um grande aumento de ¢; tal fendmeno é mais
acentuado notadamente no tecido 6sseo, 0 que se justifica pela maior presenca percentua! de elementos
com niomero atomico relativamente elevado, como o calcio e o fosforo.

Isto é esperado somente porque os Orgios fonte e alvo sdo coincidentes entre si (na hipOtese
assumida pelo presente trabalho, viu-se que os trés alvos sdao geometricamente coincidentes, ainda que
representem meios € mMassas distintas); caso contririo, a absor¢do nos tecidos eventualmente interpostos
entre os 6rgaos fonte e alvo podem alterar completamente o aspecto das curvas.

A Figura 11 mostra o comportamento particular dacurva de (p(medula hematop. +meduls hemstop.)
onde, na faixa de energia abaixo de 23 KeV, a fragdo absorvida especifica na medula bssea
hematopoética é maior que a fracdo absorvida especifica no tecido 6sseo, embora o coeficiente de
atenuacdo de massa do tecido Osse0 seja maior. Isto acontece porque a fonte estd localizada
na propria medula hematopoética, cuja distribuicdo percentual em cada osso difere substancialmente
do tecido 6sseo (Tabela 1), isto é massa da medula hematopoética estd mais concentrada em
determinados ossos especificos nos quais, obviamente, também se concentra a fonte de f6tons.
Esse fato nio & verificado quando a medula adiposa é tomada como orgdo fonte porque a mesma
estd mais uniformente distribuida em todas 08 0sso0s.



Tabela Vil

Fragdo Absorvida Especifica & e Coeficiente de Variagdo C.V. Farons Manoenergéticos Uniformemente Distribuidos na Medula Ossea Hematopoética

Energia do féton (MeV)

continua .

Orgdo Alvo 0,010 0,015 0,020 0,030 0,050 0,10
$ c.v. $ c.v. P C.V. ¢ C.V. $ Cv. % C.V.
)
Adrenais - - - - - - 6,28E6 23 7.3066 16 832266 14 |
Parede da bexiga - - - - - - 2,15E6 22 47266 11 5O00ES 10 !
" Parede do estomago - - — - - - 1,B6E-6 16 3,10E© 8,2 3,63E-6 6.8 :
* Parede do intesiino grosso superior - - 3.30E6 15 5,69E 6 9,7 1,03€E-5 5.7 1,126-5 3.9 9,09€E-6 39 |
Parede do intestino grosso inferiar 1,43E6 26 699E6 11 1,59€-5 6.7 2.11E-5 46 1,71€-5 3,8 1,14€-5 a1
Intestino deigado 8.84E-7 13 1,9866 8,3 5,32€-6 a,7 1,08€-5 2.8 1,35E-5 2.1 1,09E-5 20
. Rins - - 3,34E-7 37 241E6 13 B8,95€E 6 5,7 1,09E-5 3.9 9,16E-6 3.8 :
figado - - 1,8367 22 510€-7 12 1,66E-6 5.9 344E6 33 3,55E-6 29
Puimdes - - 334E-7 21 116E6 10 3,49E6 a7 507E-6 29 4,54E 6 27
' Medula Ossea hematopoética 1,26E4 0.83 1,05€-4 0.87 8,35E-5 0.90 5,16E-5 0.91 2.7CE-5 0,92 1,94E-5 R
. Medula dssea adiposa 4,44€5 1.5 3,66E-5 1.5 2,95€-5 15 1,83€-5 1.6 1.02E-5 1.4 7.21E6 16 ‘
i Tecido Osseo 9.47E-5 0,26 8.50E-5 0,28 7,93E-8 0,32 5,94E-5 0,40 3,37E-5 0,54 1.37E-5 0,77 !‘
| Esqueleto 9,15€-5 0,10 8,38E-5 0.186 7,27€-5 0,22 5,23€E-5 0,32 2.94E.5 0.46 1,36E-5 063
{Peue total 489€7 N 1.07€ 6 6.9 1,72€6 a8 2,23E6 3 2,39E-6 2.1 2,21E6 2.1 ‘
| Bago - - - - 2,84E.7 a4 2,00E6 16 3,886 8.2 4,196 7.3 !
! Testiculos - - - - - - - - 9,16€-7 28 96267 27
 Timo - - - - - - 2,236 37 2,74E6 19 3,40E6 17 |
Tiredide - - - - - - - - 31266 25 20066 25 |
[ Tecido mole restante 7.86E-7 2,0 2,16E6 1M 3,85E6 0,78 5.78€6 0,53 567E-6 0,45 4,66E 6 0.47 !
Utero — - — - 7,56E -8 a7 3,216 16 9,83E 6 7.5 8.56E -6 1.5
Corpe total 1,43€-5 0.060 1.42E5 0.046 1,395 0.080 1,26E-5 0,13 9,25€-6 0.24 6.07€6 0.35



continuagao

Energia do féton (MeV)

Qrgao Alvo 0.20 0,50 1,0 1.5 2,0 4,0
? C.V. P c.Vv. $ c.V. $ c.V. el C.V. ] C.v.
Adrenais 7.02E6 19 7,25E6 22 712E6 27 9,36E6 25 6,2266 35 5,94E -6 34
Parede da bexiga 4,51€6 13 2,69€6 17 2.70E6 21 3.85€E-6 22 4,42€E-6 22 1,34E6 40
. Parede do estomago 3.14E6 8.3 3.59E6 " 2,69E6 13 J3,51E6 13 3,68E6 14 3,03E6 16
: Parede dO intestino Qrosso superior 8,14E6 49 71266 6.1 6,05E-6 7.8 6.99E6 8,0 6,91€E6 8,6 5,12E6 10
Parede do intestino grosso inferior 1,05E-5 5.0 9,28E-6 6,5 8,25E6 7.8 7,86E-6 8,8 7,61€E6 9,2 6,76E6 11
'ntestino deigado 9,52E6 2,3 8,53E6 2.8 8,40E-6 3,2 7,65E6 36 7,36E 6 3,8 6,33E6 4,2
; Rins 8,62E-6 4,3 8,73E6 5,2 8.80E-6 6,0 7,63E-6 6,7 6,34E-6 786 5,90E-6 84
F igado J,59E 6 3,0 3,62E-6 3.4 3,326 3,9 3,396 4,0 3,34E6 4,2 2,776 48
. Pulmaes 4,33E6 3,2 4,16E6 3.9 3,92E6 4,6 4,0BE-6 49 3,49E-8 53 3,29E6 59
Medula 0ssea hematopoética 2,06E -5 1,2 2.16E-5 1, 2,01E5 1,7 1,84E-5 19 1,72E-5 2.1 1,46E-5 2.3
Medula 6ssea adiposa 7.B1E6 1.9 8,26E6 2,3 7,78E6 2.8 7.15E6 3.0 6.R5E6 3,2 563E6 3,7
. Tecido ésseo 8.81E6 0,92 71,71E6 1.1 712E6 1,3 6,62€-6 1.4 €.05E6 1.5 5,15€-6 1,7
Esqueietc 1,03E-5 0,70 9,786 0,83 9,06E-6 0,96 8,3BE-6 1.0 7,75E6 11 6,58E-6 1,3
Pele total 2,29E6 25 2,66E6 3.0 2,59E6 34 2,64E-6 36 2,50E6 3.8 212E-6 43
Bago 4,156 7.4 3.6B8E6 9.9 3,63E6 " 3,75E6 12 4,16E6 12 2,57E6 16
. Testiculos 14266 20 6,59€-7 27 1,20E6 42 1,49E6 41 - - 2B67E6 36
+ Timo 2,85E6 ral 2,22E6 34 2,53E6 37 6,50E-6 25 3,686 30 360E6 36
, Tire6ide 3,39E6 25 3,55E 6 33 1,44E6 48 2,61E6 37 2,247 46 280E6 49
Tecido mole restante 4,52E6 0,49 4,59€E6 0,54 4,34E6 0,61 4,12E6 0,66 3.95€E-6 0,70 3,22E6 0.82
, Utero 6,68E6 8,8 6.19E6 12 5,99E6 14 6,85E -6 14 5,38E6 17 3,49E6 22
; Corpo totai 5,44E 6 0.36 5,39E6 0,39 5,09E6 0,44 4,82E6 0.48 4,56E-6 0,51 3,78E6 c.6C

L




Tabela VIt

Fragdo Absorvida Especitica $ e Coeficiente de Variagdo C.V. Fotons Monoenergéticos Uniformemente Distribuidos na Medula Osses Adiposa

Energia do féton (MeV)

0.010 0.015 0.020 0,030 0,050 0,10

o0 c.v. o0 c.v. ¢ C.V. ¢ C.V. ¢ C.V. $ C.v.
" Adrenais - - - - - - 5296 31 363E6 25 4,30E6 21
 Parede da bexiga - - - - - - 61767 39 141E6 19 1,99E6 17
| Parede do estomago - - - - - - 1,52E6 16 249E6 93 3,24E6 17
i Parede do intestino grosso superior - - 6,43€-7 32 1,54E6 18 367E6 9,2 413E6 6,3 4,10E6 58
! Parede do intestino grosso inferior  4.238.7 48 1,50E6 22 6.19E6 11 7.36E6 1.9 597E6 638 4336 64
. Intestino delgado 262E7 24 6.91E-7 14 1, 71E6 8,2 3,70E6 4.7 488E6 3.4 438E€ 3.2
. Rins - - - - 118€6 19 3.44E6 9,0 517E6 5.8 4,43E6 5.8
; Figado 3.74E8 50 16367 23 9,51E.7 87 297E6 45 41566 3.1 3.81E6 29
! Pulmaes - - 39567 19 13566 9,6 403E6 4,4 473E6 3,0 37266 30
’ Medula osea hematopoética 4,48E-5 1,8 3,75E-5 1,5 2,90E-5 1,6 1,85€E-5 1,6 1,00€-5 1,6 7,46E6 1.7
‘ Medula 55363 adiposa S41E5 1.3 4,68E-5 14 390E5 1.3 27885 1,2 1,65E-5 1,1 1,29€-5 1.3 .
| Tecido osse0 1,114 0,19 10564 0,21 9,67E5 0,26 7,53E5 0,32 4,14E.5 0,48 1,595 071
\ Esqueleto 9,29E-5 0,089 8.72€-5 0,13 7.87E-5 0,19 6,03E-5 0,28 3,33€-5 0,44 1,42€-5 063!
| Pele total 742E-7 89 1,51E6 5,8 251E6 4,0 3.07E6 2,7 2,83E-6 2,0 2,53E6 20 |
' 8aco - - - - 3,767 41 30566 12 4136 77 354E6 7.7
! Testiculos - - - - - - - - 3,70E.7 47 1.06E6 36
! Timo - - - - - - 247E6 33 298E6 19 2.00E6 26
| Tiresiae - - - - - - - - 1.80E6 31 1.04E6 38
| Tecido mole restante 5,02€E-7 2,6 1,44E-6 1.4 2,57E6 1,0 3,96E6 0,68 4,10E6 0,55 354E6 0,55
| Utero - - - - - - 13266 26 32866 13 26566 12
" Corpo total 1,435 0,060 1.42E-5  0.051 1.386-5 0,089 1,225 0,15 84066 0,28 509E6 040,

continya . . .

ov



continuagao

Energia do foton (MeV)

Orgio Amo 0.20 0.50 1.0 15 20 4,0
% cv P c.v. ¢ c.v. P C.v. ¢ c.v. o c.v.

| Adrenais 33266 25 590E6 25 386E6 33 6.46E6 33 294E6 43 2.30E6 56

. Parede da bexiga 146E6 21 2,06E6 24 258E6 27 862E-7 35 1,79E6 38 232E6 34

! Parede do estomago 291€6 9.1 237E6 12 256E6 15 3.00E6 14 299E6 15 2,656 17

! Parede do intestino grosso superior 3.96E6 6.7 326E6 9.3 335E6 11 3:.76 12 35266 12 1,79e6 17

| Parede do intestino grosso inferior 3,856 8.1 386E6 10 3036 13 27266 15 404E6 13 319E6 15

| Intestino delgado 386E6 36 38B8E6 43 35266 49 360E6 5.1 340E6 54 2,70e6 64

| Rins 405E6 6.2 395€6 7.8 3986 88 35266 99 398E6 9.4 3146 M

| Figado 36266 31 3736 34 34268 39 359E6 40 297E6 45 27266 49

' Pulmies 35066 35 3.80E6 4.2 331E6 5.1 307E6 55 2986 58 2,706 66
Medula ossea hematopuética 7.70e6 2.0 8326 24 77266 28 7.63E6 3.0 686E6 3.2 571€6 3.7
Medula ossea adiposa 142656 15 15566 1.8 14565 2,0 1,296 23 1,286 24 9.74E6 28 |
Tecido ésseo 10265 0.86 9,296 1.0 866E6 1,2 7.97E6 1.3 74566 14 6,07E6 16
Esqueieto 1,046 071 1.00E-5 0,83 935€E6 0,94 862E6 1.0 81266 11 6.54E6 1.3
Pele to1tal 2,876 23 3,06€ 6 28 293€6 3,2 2,99€ 6 3.4 2,89E6 36 257E6 4.0 |
Bago 3.75E6 83 4,196 99 407E6 1 363F 3 12 280E6 14 367E6 14
Testfculos 803E-7 3 - - 18266 38 1,50E6 29 1.30E6 47 146E5 50 |
Timo 2,056 21 143E6 38 2,S0E6 37 16266 41 2,786 39 - -

! Tiredide - - 5797 43 - - 254E6 45 2.31E6 49 - -

i Tecido mole restante 35866 0,56 3,70e6 0,62 361E6 069 340E6 074 32766 078 2,74E6 090

| Utero 2,276 15 262€6 20 25566 21 241E6 25 2,25E6 27 176E6 22

. Corpo total 453E6  0.41 457€E6 044 437E6 049 41266 053 J93E6 056 32766 066

L

It



Fragdo Absorvida Espec:fica 5 e Coeficiente de Vanagdo C.V. Fdotons Monoenergeticos Uniformemente Distribuidos no Esqueleto

Tabels IX

Energia do foton (MeV)

= Orgio Ao 0.010 0.015 0.020 0.030 0,050 0,10 j
v c.v. P C.v. ¢ c.v. ¢ C.v. ¢ c.v. ¢ c.v.

. Adrenais - - - -~ - - 337E8 33 358E8 22 5,19€-6 19
Parede da bexiga - - - - - - 5,46€.7 31 168E€ 18 19066 15
Parede do estomago - - - -~ 2,62€-7 47 8,08E-7 21 1.97€6 11 20168 95
Parede do iNteStINO Grosso suparior - - 65567 33 1,31€E6 20 247E8 1 3,268 1.4 2. 74E & 7.2

, Parede dO ntesting 9rosso interior - - 2,32E8 20 J.63€-6 14 51966 9,2 5,84E 6 6.8 3,72€8 6.8 '

, intestino deigado 24267 26 509€7 16 12066 9.9 2486 58 38366 40 320684 38 |

L Runs - - - - 8,34€.7 22 38266 94 42268 66 20568 65

! Figado - - 1.15€.7 26 45767 13 18468 88 281E4 19 281€€ 18
Puimdes - - 2,187 26 1,.0868 11 2,798 81 3988 313 38868 3
Meduia 53sea hematopodtica 413ES 16 3.49ES 1.6 2.77E8 1.8 1,88€ -8 18 1,08€8 1.5 8,666 18 |
Medula 01382 adiposa J.10ES 1.8 2,77€8 1.8 2,34E.% 1.8 1,68€.5 1.8 1,08E -5 1.4 8,36E 8 18 |

~ Tecido 61se0 11764 0,17 11264 0,18 1,08€4 0,20 8635 027 536E-8 0,40 2335 081

{ Esqueieto 9.34E5 008 889E5 O 82265 0,18 8.66E5 0,24 41368 038 19066 086

! Pele totat 48267 11 1,3368 6.2 1,726€ 4.8 21666 032 2438 2, 24266 20 |
Baco - - - - 6.0667 34 1,768 18 2,74E4 10 291E€ 85

| Testicuios - - - - - - - - 1,036 34 19468 18 |
Timo - - - - - - 10866 39 17766 22 289068 22

| Twetide - - - - - - 11766 43 11868 35 18768 28

© Tecido mole restante 3.99€ 7 2.9 1.11€6 1.7 2,04E 6 1.1 32,3268 0,77 3,79€6 0,59 36266 054

" Urero - - - - - - 1,80E8 24 30466 13 1.94E6 14
Tarpo total 1.43E55  0.060 14265  0.047 1,396.5 €079 1,27€.5 013 93866 0,24 58766  0.36

continua
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Conrunuacao

Energia do toton (MeV)

i Orgio Alvo 0.20 0.50 1,0 15 2,0 4,0

L — _— —— [SSp——

: cv. 3 cv. 4 cv. ' cv. 5 c.v. 3 c.v

i Adrenas 2796 26 S51E6 28 6.20e6 28 2.80E6 45 - - 507€6 40

; Parede da bexiga 150E6 19 17866 22 2096 29 12866 33 1,386 34 1.20E6 42

lr P yrede do estomago 1.80E 6 1M 2,14E6 15 231E6 15 2.45E-6 16 1,26€E6 23 1.62€E-6 21

; Parede do intestino grosso superior 2.GBES 84 27ES 10 2.49E6 13 1.84E6 14 2,43E6 14 2.00E-€ 17

E Parece do intesting grosso infenor 4.64E 6 7.2 4,23E6 9,5 3,74E 6 12 2,76E 6 14 2,33E6 15 2,72 & 16

! Intestino delgado 282686 4.2 2,79E 6 5,0 2,66E6 56 2,49E6 6.2 2,36E-6 6.5 1,70E-6 7.9

{‘ Rins 361E6 6.8 3,36€-6 8,4 3,56E -6 9.4 3.45E-6 10 3.02E6 1 2,20 € 13

i Figado 2.56E 6 3.5 2.47€E6 4,2 247E6 4,5 2,23E6 5.1 2.37€E6 5,0 1,88E - 59

! Puimoes 3.54E 6 3.5 3,19E6 4.5 3,43E6 5,0 2,98E 6 57 2,60E-6 6,2 2,16€E-6 7.2
Madula ossea hematopoética 9.22E6 1.8 9,776 2,2 9.42E 6 25 8.56E -6 2,8 B,24E 6 3.0 56,3266 3.5

‘: Medula bssea‘admosa 9.11E6 1.8 9,77E6 2,2 9,26€E-6 25 B,98E -6 2,7 8,2%z 6 2.9 7.03e6 34

; Tecido osseo 1.50E-5 0,73 1,33E-5 0.86 1,235 0,99 1,11E-5 1,1 1, 04E -5 1,2 B8,92E-6 1.3

E Esqueleto 1.34E-5 0.35 1,23€5 0,85 1,14E S 0.85 1,04E-5 0.94 1,76E 6 1,0 B,28E 6 11

| Pele total 2B67ESH 2,3 3,07EH6 28 3,076 3.1 3.01E$6 3,4 273E6 3,7 2,41EH 4.1
Baco 236E6 10 3.0566 11 260E6 14 2,24E6 15 244E6 15 16266 20

; Testiculos 2.43E6 22 2,C1E6 26 1,91€6 33 21866 33 14566 44 - -

T.mo 3.27E-6 21 2.24E 6 K| 1,50E 6 40 2,54E6 36 1.B0E 6 45 2,33E€ 45
Tiredide 234E 6 N 1,56€ 6 a1 1,44E6 44 2,15E-6 49 - - -
Tecido mole restante 3.72E6 Q.54 3.84E 6 0,60 3.69E-6 0,67 3.47E-6 0,73 3.31€6 0,77 2,80FE6 0.89
Utero 2,26E & 15 2,79E & 19 2,44E8 22 2,43€-6 24 1,.58E-6 33 1,19E6 37
Corpo total 5.09E 6 0.38 5,01E86 0.41 4,17€6 0.46 4,44E6 0.50 4,20E6 0.54 3.66E 6 0.6%

-4
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2.2 — Comparacio com o0 Modelo Antigo

As fracdes absorvidas especificas do modelo antido foram obudas de Snyder et al !

As modihicagoes efetuadas no programa onginal ndo devenam provocar diferengas sy hicativas
nos valotes de | para o esqueleto visto como um todo, sequndo 0o modelo antigo ¢ 0 novo. A
concordancia obtida situou se dentro de 20%. Tal diferenca nos parece perfeitamente justiticavel, pois
seria de se esperar uma concordanca perfeita entre os dois valores somente se todos os 0ss0s do
esqueleto tivesserm a mesma proporcdo de medula ¢ cido Osseo.

Para a medule hematopostica e medula adiposa venficouse que no modelc novo as fracoes
absorvidas especificas dinunuiram de um fator 1,0 (na ondo Compton) a 4.0 (na regido do fotopicol,
enquanto que, para o tecido Osseo, aumentaram de um fat. 0 10 o 1.6, As alteragoes foram menos
sigmificativas para o tecdo osseo ponaipalmente porque sug cootube o em massa pafa 0 esqueleto é
maior que a contribuicau de ambas as medulas.

Para os demais orgidos relacionados na referéncia supracitada, obteve se um grau de concordancia
compativel com os valores dos coeticientes ge variacdo e da localizacdo de cada orgao.

Tomemos o exemplo tipico da fracdo absorvida especifica no intestino delgado, resultante de

uma fonte de fotons tocahizada na medula hematopoética. No maodelo novo, | é 27
thintestino deigada) ~

vezes maior que no modelo antiyo, para 10 KeV_ Isto ocorre porque o intestino delgado esta localizado

junto 3 pelve (veja Fiqura 2 ou as megacoes no Apéndice 11} ela concentra mais de 1:3 dos fotons e
80% de sua massa e con<t:tinda de meduta. No esqueleto heterogeneo o predominancia de tecido mole

na composicac da pelve, em corntraste com a composicio do esqueleto do modelo antigo, faz com que

muito maior numero de fotons possam escapar da pelve e colidir no Intestino.

2.3 — Exatiddo dos Resulitados

O caiculo da dose a partir da estimativa de | no tecido osseo precisa ser cindadosamente
interpretado, levando-se em considerac3o a localizacao de suas células mais radiossensiveis e que sdo,
portanto, as mais importantes para a inducdo do cancer osseo e as de mator Interesse socb o ponto
de vista de protecdo radiologica. Viu se no Capituio |l que tais células se localizam nas superficies internas
dos 0ss50s.

Acentece, porém, que o presente método desenvolvido para a estimativa de + ndo se aplica a
interface entre o tecido 0sseo e a medula, em wirtude do escoamento dos elétrons secundarios, que, no
processo ffsico real, sdo produzidos em um mew mas vao perder parte de sua energia no outro. A
Figura 14 ilustra de modo qualitatvo a distribuicdo real de dose nos tecidos imediatamente adjacentes a
superficie Hssea, supondo que os fotons estejam uniforinemente distribuidos nas duas reqiCes.

Neste trabalho, a energia depositada em cada meic é calculada supondo-se que o elétron
secundario produzsido em cada cobisin perde tods sua energia no proprio local de interagao, isto é,
assume e uma distnbuigdo de dose corforme a Figura 15.

Tal hipoOtese parece ser perfeitamente valida em se Iratando das cavidaaes medulares pois, na
faixa de energia na qual as energias absorvidas em cada uma das duas regides sdo substancialmente
diferentes entre si, a dimensdo média das cavidades (800 um)} é muito maior que o alcance no te-
cido mole dos fotoelétrons produzidos (130 .m para 10C keV, decrescendo para apenas 7 um em 20
keV). O calculo da dose na medula é entjo imediato, a partir do formalismo apresentado no Capitulo 1.

Analogamente, a4 mesma hipotese é vihida para as células contidas na matriz mineralizada; em
as0os de acidentes envolvendo altos nivers de radiacdo, a determinagdo da dose nestas células pode
se tnrnar ym fator importante na analise chimica do indwiduo exposto.
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Figura 14 - Dose absorvida real na interface dos tecidos mole e Osseo
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Figura 15  Dose absorvida hipotética na interface dos tecidos mole e bsseo
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Sob o aspecto de protegio radiolbgica, no entanto, a ICRP recomenda' 1%’ que o calculo de
dose no tecido 6sseo seja feito considerando-se a radiossensibilidade das células endosteais localizadas até
10 um da superficie 6ssea, motivo pelo qual, além do valor de ¢ obtido, é necessario introduzir cu: tos
fatores geométricos de dose para representar a sitiagdo particular da interface. O problema foi
contornado por Snyder et aI.“o' ao considerar como sendo suficientemente representativa de tal
situacdo, a dose no esqueleto como um todo.

Sugerimos, contudo, que se estude o comportamento da dose absorvida nas regides proximas a
interface Jdo tecido Osseo com as cavidades medulares, para o caso de emissores X ou 7Yy
internos“'7‘2"37'43'44'49’. Isso permitiria extrapolar a dose absorvida nas células endosteais do
esqueleto a partir das fragGes absorvidas especificas obtidas neste trabalho.
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APENDICE |

PRINCIPAIS QUANTIDADES E UNIDADES PARA
USO EM PROTECAO RADIOLOGICA

Exposicdo (X): E o quociente de dQ por dm, onde dQ é o valor absoluto da carga
total dos ions de um mesmo sinal produzidos no ar quando todos os
elétrons (pdsitrons e négatrons) liberados por fé6tons em um elemento
de volume de ar, de massa dm, sdo completamente freados no ar.

dQ

dm

A unidade especial de exposigdo ¢ o Roentgen{R})

1R = 258x 107 C.Kg™!

Dose absorvida (D}: E o quociente dE por dm, onde dE é a energia média cedida't2! 3

matéria pela radiacdo ionizante, em um elemento de volume cuja

massa é dm.
JE
D=-——
dm

A unidade especial de dose absorvida é o rad {quando o rad puder ser
confundido com o simbolo de radiano, permite-se usar rd como
simbolo de rad).

1rad = 1072 ) . Kg™!

Dose equivalente (H): E o produto de D, Q e N, no ponto de interesse no tecido, onde D éa
dose absorvida, Q@ é o fator de qualidade® e N é o produto de
quaisquer outros fatores modificantes, **

H = DQON

") (5 fator de qualidade Q & um parametro introduzido na definicdo de dose equivalente que (eva em consideracio
a dapendéncia do dano biolégico com a transteréncia linear de energia .

(**) N & o produto de fatores modificantes tais como aqueles associados 8 distribuicdo da dose absorvide no tempo e
110 espaco. Pode assumir valor ndo unitario somente para fontes internas 8o organismo.
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A umidade especial de dose equivalente é o rem

Trem = 10 * J.Kg'

Atividade {A): A atividade de uma quantidade de radionuclideo é o quociente de dN
por dt, onde dN é o nimero de transformacdes nuclearee espontineas
que ocorrem nessa quantidade, no intervalo de tempo dt.

_dN
dat

A

A unidade especial de atividade é o Curie {Ci)

1Ci = 3,7x10'° 7!

Visando estender o uso do Sistema Internacional de Unidades {Sl) a pesquisa e a radiologia, a
Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo {ICRU) propids e a Comissdo Internacional
de Pesos e Medidas adotou, em 1975, os seguintes nomes especiais do 51123),

Para a atividade, Becquerel, simbolo Bg
1Bq = 15! (~2,703x107"'' Ci)
Para a dose absorvida, Gray, simbolo Gy
1Gy = 1J.Kg™' (=100 rad)
A ICRU ndo propds nenhum nome especial para 3 unidade de exposi¢cdo nu Si, C. Kg™!, visto
que a utilidade desta quantidade tende a se tornar pragressivamente menos significativa.
A ICRU recomenda que as unidades especiais rad, Roentgen e Curie, sejam gradualmente
substituidas pelas unidades do SI, Gray, C.Kg ' e Becquerel, respectivamente, em um perfodo

aproximado de 10 anos.

Enquanto a ICRU estuda a sele¢do de uma unidade adequada para a dose equivalente, a ICRP

recomenda''?! o nome especial do Si, Sievert, simbolo Sv.

1Sy 1J.Kg ' ( 100rem)
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APENDICE I
DESCRICAO DOS ORGAODS INTERNOS DO “PHANTOM 49

1 — Ussos do Esqueleto

Ossos da Perna

Os ossos da perna sdo representados por um cone circular truncado definido por

8 25
(xT10% —2)? + vy} € (35+——2)%, 798 <z < 0.
79,8 8

. -’

Os sinais superiores definem a perna esquerda. O volume de ambos os ossos é de 2799 cm® e a
massa, 4160 g.

Ossos do Brago

Os ossos do brago s30 representados por um cone eliptico truncado definido por

. ) 18,4 138 + (z-69)
(*(1,4/138)(2 69) + (x¥ )]2 s (L < [———

I, 0 <2z < 69.
1.4 2,7 138

Os sinais superiores definem o braco esquerdo. O volume de ambos o0s 0ss0s ¢ de 956 cm’ ea
massa, 1421 g.

Pelve

A pelve é representada por uma por¢io de um volume entre dois cilindros circulares ndo
concéntricos, descrita por

x2 + (y+3)? < (12)?

xI + {y+38?% = (11,3)?

O volume da pelve ¢ de 606,1 cm” e a massa, 900,8 g.
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Espinha

A espinha é representada por um cilindro elfptico dado por

x Y’5,5,
() v )

- < 1,22 < z7<785
2 25

O volume da espinha é de 887,56 em’ e a massa, 1319 g. Ela é dividida em 3 regides — superior,
média e inferior - definidas pelos planos 2= 70 e 7 = 35,1.

Cabega
A cabeca é representada por um volume entre dois elipsdides ndo concéntricos definidos por

X, Y, z 7516,5)2

G e
6 9 6,5

X z-855
(= 4 () o) <
6.8 98 8,3

O volume da cabega é de 846,6 cm’ e a massa, 1258 g. Ela é dividida em cranio e mandibula; o
cranio é definido pelo plano z = - 3y + 77.
Costelas

As costelas s3o representadas por uma série de bandas situadas entre dois cilindros elipticos
conceéntricos, definidas por

17 9.8

X, \Y
e at A Sl L
16.5 9.3

35,1 < z < 67,3 e com a condicdo de que a parte inteira de

z — 351
{ - —) seja par.
1.4

O volume total das costelas é de 694 cm® e a massa, 1031 g.

Claviculas

A clavicula é representada por duas porgdes de um toroide, definidas por



{z - 68,250 + 120 -/xT +{y - 11,1)T )2 < 0,7883% e

089415 < —'~——> < 70342, y < 0.

O sinal positivo de x define a clavicula esquerda. O volume de ambas as clavfculas & de
54,7 cm” e a massa, 82 g

Escipulas

A escapula e representada por uma por¢do de um volume entre dois cilindros elfpticos, descrita

(-x—b’ + (—V—)2 <1
19 9.8

(=) 4 ) >
17

509 < z < 67,3

\
y>0 02 <— <080
+x

O sinal positivo de x define a escipula esquerda. O volume de ambas as escdpulas é de
201,4 cm® e a massa, 300 g.

2 — Glandulas Adrenais

Cada glandula adrenal é representada por uma semi-elipsdide definida por

- - - 38
X 4'3)1 + |L~»EEV . 3

32 <1,z>38

O volume de ambas as glindulas é de 15,71 cm® e a massa, 15,54

3 ~ Bexiga

A parede da bexiga é representada por um volume entre dois elipsoides concéntricos definidos

+4 -8
T A R N et

1958 3,458 3.458
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L y+45 z-8
) ) ) 2
4,706 3.206 3,206

O volume da parede da bexiga é de 4573cm® e a massa, 45,13 g. O seu volume interior é
202,6 cm’ e a massa, 200 ¢

4 — Cérebro

O cérebro € representado por uma elipsdide definida por

z—-865
6.5

2(1

G2+ N2+ <

O volume do cérebro é de 1470 cm® e a massa, 1451 g.

5 — Trato Gastro-intestinal
Estdmago

A parede do estomago é representada por um volume antre dois elip<dides concéntricos
definidos por

~ 4 -35

—P + ( 1?2+ 1?2 <1 e
4 3
- 4 z-35

(——)? + (y 2o+ )

3,387 2,387 7.387

O volume da parede do estdmago & de 151,9 cm® e a massa, 150 g. O seu volume interior é de
250,2 cm® e a massa, 246,9 g.

Intestino Delgado

O intestino delgado é representado por uma seccan de um cilindro circular definida por

x? + (y+38)° < (11,3
- 486 <y <22

17 <2< 27

O volume total do intestino elgado & de 1054 cm® e a massa, 1040 g.
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Intestino Grossa Superior

O intestino grosso superior consiste de um colo ascendente e um colo transverso. O ol
ascendente é definido pelas inequacoes

x +85)7 + (y+236)° < (25 e
(x +85) + (y+236) > (1,7915)*
1445 < z < 24

A parede do colo ascendente tem um volume de 91,22 cm’ e massa de 90,02 g. As inegua-oes
(x+85)? + (y+236)° < (1,7915)% e
1445 <z < 24

definem o conteido do colo ascendente, cujo volume & de 96,29 cm’ e 2 massa, 95.03 g

O colo transverso é definido por

vy +2,36 2-255

{ R e e
25 15

y+ 2,36 £—255

— __’l (;, T
197 0973

- 105 < x <105
A parede do colo transverso tem um volume de 120,7 cm’ e massa de 1192 g. As inequages:
y+ 2,36 : z2-255,
e +

(- Y S L T
1,973 0,973

- 105 < x < 105

. - - 3
definem o conteudo do colo transverso, cujo volume é de 126,7 cm” e a massa, 125 9.

Intestino Grosso Inferior

O intestino grosso nferior consiste de um colo descendente e um colo sigmbide. O colo

descendente é definido pelas mnequagoes:
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x X Vo,

- v ¥ -
188 2,12
xox . V-y

( R S L
1 1.34

8,72 <« 7z < 24, onde

0,28 (z — 24)
x =9+ e

° 15,28

251872 - 2)

Yo O 4528

O colo descendente tem um volume de 90,59 cm” e massa de 89,40 g

O colo sigmoide consiste de uma por¢ao de dois toroides, definida pelas inequagdes:

(Vix=37T + (z-872° -~ 572 + y* < (157)?
(Vix=3)° + (z-872)7 - 572)* + y* > (091)?
x = 3 e 7 € 872,

(Vix=3)7 + 28 - 3+ y < (157

(Vix-3)F + 20 - 3)F +y! = (001

W

x €3 e z 0.

O volume do colo sigmoide é de 70,42 cm' e a massa, 69,50 g

6 — Coragdo

O cora "o é representado por uma semi-elipsoide associada a uma semi-esfera cortada por um
plano, defimdas por:

X4 Y4 Z,
S R I SN SR LR B
5 5

xf*v$*13<(5)2 Sex, 0



[N | Se x, <. 0
3 5 1
onde
X, 0.6943 (x + 1) - 0,3237 (v +3) ~ 0,6428 (z - 51),
v, = 0,4226(x+1) + 09063 (y+3) e
z, = 05826 (x+1) - 02717 y +3) + 0,7660 (z - 51) .
O volume do coracdo é de 603,1 cm® e a massa, 5952 ¢
7 — Rim

Cada rim é represeiitado por uma elipsdide cortada por um plano, definidos por:

x+6 t6 2+325

e MR et B i I :
4.5 15 55

x 2> 3

Os sinais negativos definem o rim esquerdo. O volume de ambos os rins € de 288cm’ e a

massa, 284,2 g

8 — Figado

O figado € representado por um cilindro eliptico cortado por um plano, definidos por:

X
(e de <
16,5 B
x v z
- =<
35 45 43
27 <z € 43 .

O volume do figado é de 1833 ¢cm® e a massa, 1809 g.

9 —- Pulm3o

Cada pulm3o é representado por uma semi-elipsdide com uma sec¢do anterior removida,
definida por:

)th,‘.’)»2 y oy

{
5 7.5 24
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7 -435

A R SR ¥ 21, sey< 0.

5 7.5 24

Os siinais inferiores definem o pulmio esquerdo. O volume de ambos os pulmdes é de 3378 cm’
P a massa, 9992 q.
10 — Qvirio

Cada ovario é representado por uma elipsoide delinida por:

Y z-15
(x 167 + (4 (T <
0,5 2

O sinal inferior define o ovario esquerdo. O volume de ambos os ovarios é de 8,378 cm® e a
massa, 8,268 g.

11 — Pancreas

O pancreas é representado por uma semi-elipsdide com uma secgdo removida, definida por:

x . 5 z _37

e N A e B
15 3

x = 0,

z = 37 se x > 3

O volume do pancreas é de 61,07 cm”® e a massa, 60,27 g.

12 — Bago

O baco é representado por uma elipsoide definida por:

O volume do bago é de 1759 cm’ e a massa, 1736 ¢

13 — Testiculos

Cada testiculo é representado por uma elipsoide definida por:



)

O sl mterion define o testiculn esquerdo. O volume de ambos os testiculos é de 37.57 em” e
a massa, 37,08 .

14 — Timo

O timo é representado por uma elipsoide definida por:

x+2 y+6 | z--60,5Z
{ | N ML | )
3 0,5 4

b

O votune do timo é de 25,13 cm” e a massa, 24,80 g

15 — Tireoide

Os lobulos da tiredide estdo situados entre dois cilindros concéntricos e s3o definidos
pelas inequagoes:

X2 4 y t6)Y = (2,2)7
x? 4y +6)° = (17,
y+6=0,

70 < 2 < 75,

[(y+6) — ixI]? = 2]x* + (y+6)7 ] , onde

2(v2 -2 5
r;““"\’/*" -~(z—70)+%parao<1—70<;e
212-V2 2V2 -1 5
[ - __#(___#\/,_,_) {z-70) + —————para ~<z-70< 5.
15 3 4

O volume da tiredide é de 19,89 cm” e a massa, 19,63 ¢

16 ~ Utero

O Gtero é representado por uma elipsoide cortada por um plano, definidos por:

O volume do (tero & de 66,27 cm” e a massa, 65,40 g.



17 - Pele

A pele é representada por uma camada de 0,2 cm de espessura, que se estende por tork
supet ficie extenor do phantom. O volume da pele ¢ de 2828 cm' » a massa, 2791 g
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ABSTRACT

The computer cude Al GAM: Monte Carlo Estmation of Intermal Dose from Gamnu-ray Souwrces n 3
Phanton Man” only provides for an average dose to bone marrow resulting from a photon source distributed in the
human body.

(. Since there is no reaiistic model for the s:paration of these doses in the present phantom, some modifications
were performed in the ALGAM code in order to introduce an hetsrogeneous skeleton and through this new model it
was possible to make the estimation of dose in bone marrow. —

~ w’ﬁc specific absorbed fraction resulting from running the new program for 12 monoenergetic
photon sources distributed in thiee source organs — skeleton, red marrow and yellow marrow..<< (ﬂ/u‘» 1T L 0 .

——— ———

..  The rewlts obtained shovs that for low photon energies, the old mode} overssiimetss the specific absorbed
fraction, in bone marrow up to a factor of 4; while in bone, it underestimates the specific absorbed fractions up to @
tactor of 1.6.
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