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Em casos de acidentes nucleares, radioisétoposddeséio liberados em grandes quantidades no meio-
ambiente. A capacidade da tiredide em concentiado faz deste 6rgdo um dos mais vulneraveis em
acidentes dessa natureza. No caso do acidenteetedBlgl, a populagéo exposta tinha caréncia em iodo
podendo desencadear uma maior avidez da glandulagm A contaminacao interna da tiredide devido
aos radioisétopos de iodo pode resultar no apaesdorde nédulos benignos e/ou no desenvolvimento de
cancer, sendo de fundamental importancia estudendéstribuicdo do iodo na tiredide e a nivel falar.

A dosimetria retrospectiva em situacdes envolvecoitaminacao interna acidental ndo é uma tarefa
facil, devido geralmente a auséncia de informagdése as condi¢cdes de exposicdo. O objetivo desse
trabalho foi o de avaliar a dose absorvida peladafoliculares da tiredide considerando um model
com distribuicao heterogénea dos iodos radioativesndo o método Monte Carlo.
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Radioisotopes of iodine are produced in abundanceuclear fission reactions, and great amounts of
radioiodine may be released into the environmermase of a nuclear reactor accident. Thyroid giand
among the most radiosensitive organs due to itagiBpto concentrate iodine. In the Chernobyl aentd

the population exposed has iodine deficiency waudance avidity of the thyroid gland for iodine.eTh
internal contamination of thyroid could be resulttie development of cancer of thyroid, and therery
important to evaluate the biodistribution of iodia¢ the cellular level. In general, a retrospective
dosimetry involving accidental internal contamipatis not an easy task because of lack of infoinati
about conditions of exposure. The aim of this wads to evaluate the importance of the heterogeneous
distribution of internally deposited iodines to ttlese absorbed to thyroid’s follicle, using MonteriG
method.
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1. INTRODUCAO

A dose absorvida é uma importante grandeza na astandos riscos associados a uma
exposicao individual ou coletiva a radiagéo ionieahla exposi¢éo interna, a dose é geralmente
avaliada utilizando-se as mesmas grandezas empiegad dosimetria externa. Entretanto,
existem outros fatores a serem considerados, qoonexemplo, a biocinética e biodistribuicdo
do radionuclideo, os modos de incorporacdo do madl@eo e a fisiologia dos 6rgaos alvos
[1].

A capacidade da tiredide em concentrar o iodo ésteddrgdo um dos mais vulneraveis em
acidentes com centrais nucleares. Para uma poputap®sta, 0 modo de incorporacédo do iodo
€ por inalagdo nos primeiros dias apds um acidertkear, e apenas por ingestdo a partir do 5°
dia [2]. A contaminacdo interna da tiredide devias radiois6topos de iodo pode resultar no
aparecimento de nédulos benignos e/ou no desematd de cancer [3]. Dentre os principais
tipos de cancer de tiredide estao o carcinomaarapilqual representa de 60 a 80% dos casos, e
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o carcinoma folicular que esta entre 10 e 20% @oseares tireoideanos. Esses dois tipos de
carcinomas se originam a partir das células faliad [4].

No caso do acidente da central de Chernobyl, asisatbpos de iodo foram liberados ao
meio-ambiente em grandes quantidades e a popuddiggoda naquela regido tinha caréncia em
iodo, contribuindo por uma maior avidez da tiregigéo iodo radioativo. Como resultado desse
acidente, o aumento da quantidade de casos dercdmd@edide foi de aproximadamente
guatro vezes em relagdo a quantidade meédia de camovinha ocorrendo na populagéo
atingida, ultrapassando todas as estimativas fi&jas

Varios estudos envolvendo calculos de dose for@msfpara a tiredide como 6rgao inteiro,
sem considerar a biodistribuicdo do iodo nos fidEw® nas células foliculares. Além disso, a
distribuicdo de iodo foi considerada uniforme erdot@ 6rgdo e a deficiéncia de iodo das
pessoas contaminadas nado foi levada em considg@&¢adds, 9, 10].

Nos trabalhos de Hindié e colaboradores [11, IR]a¥aliada a influéncia de uma caréncia
em iodo sobre a distribuicdo microscépica do iGhaativo em ratos recém-nascidos usando a
microscopia ibnica analitica (MIA). Nas imagensiadés pela MIA de tecido tireoideano de um
rato recém-nascido da raca Wistar, submetido adieta com caréncia em iodo, foi encontrada
uma distribuicdo heterogénea (Figura 1) de ioddardeto volume do coldide e variabilidade de
captacédo de iodo entre foliculos vizinhos.

Figura 1: Heterogeneidade de distribuicéio d nos foliculos. Campo de 150 x 150 um no micrascop
IMS-4F da Cameca — Franca. [11]

Os resultados obtidos a partir de estudos de bitmlig;do de iodo sugeriram que os modelos
dosimétricos que supbem uma reparticdo homogéneapdacao de iodo na tireéide, ndo eram
adequados para o caso de uma tiredide com defigiéntiodo. Por outro lado, a distribuicéo
microscopica dos radioisotopos de iodo de meia-vidéa que também sédo produtos de fisséo
nao poderia ser considerada a mesma que pgalig®,,= 8,04 dias) [11, 12].

Nesse contexto, 0 objetivo do presente trabalhaofdie avaliar a dose absorvida pelas
células foliculares da tiredide devido a uma distigio heterogénea ddll e dos is6topos de
iodo de meia-vida curta¥l, **3, 134 e 1%).

2. MATERIAIS E METODOS

A unidade funcional da tireéide € o foliculo, corsfmode células foliculares e de coldide
(Figura 2). O foliculo possui forma esférica e udntktro médio no homem adulto de 200,
apresentando, no entanto, uma importante variagdtamdanho em funcdo de sua atividade
funcional. Em repouso, os foliculos sdo volumosws didametro de 200 a 5@®n, possuem um
epitélio achatado e um coldide abundante. Em estadiperatividade, apresentam-se menores,
com diametro variando entre 30 e |, num epitélio cilindrico-cubico [2]. O colbideugna
substancia protéica que concentra os iodos cir@dano sangue e incorpora 0s hormonios
tireoideanos, cuja producdo esta associada aceag®iipdo no organismo [13]. O didmetro da
célula folicular varia de 6 a 20m [14].



L. Campos, A. B. Carvalho Jr & F. R. A. Lim3gientia Plena 7, 074801 (2011) 3

Figura 2: Corte histolégico do foliculo tireoideatmumano por microscopia eletrénicA)((aumento de
240x) e B) (aumento de 480x) [15].

O modelo geométrico usado para estudar a influésidistribuicdo heterogénea na dose
absorvida pelas células foliculares esté ilustnaald-igura 3A. Para tanto, foram usadas duas
esferas concéntricas, onde a esfera interna repaese coléide, com o iodo radioativo
localizada na sua periferia, enquanto a esferarrexteepresenta as células foliculares. A
espessura da periferia corresponde a ¥ do raioldae. Foi usada a densidade de tecido mole
(1,04 g.cni) para o coldide e para as células foliculares. [08] diametros usados para a esfera
interna variaram de 40 a 4Qén. As células foliculares foram modeladas com onéi#o de 10
pm.
Para auxiliar no calculo da dose absorvida, adasfoliculares foram divididas em duas
regides: (i) células presentes na metade supesigrediferia do coldide onde se concentra o
iodo radioativo; (ii) células que se encontram redaue inferior (Figura 3B).

Regido das
células foliculares
metade superior

lodo radioativo

Regido das
células Periferia do
foliculares coloide _N
Regido das
células foliculares
(A) metade inferior

(B)

Figura 3: Modelo do foliculo tireoideano com distnicdo heterogénea de iodo radioativo.

O célculo da dose absorvida nas células foliculsegsie de acordo com a equacao:
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E

Dose [Gy/des] =
P X 1 ynx (R®-r3)
2 3

(Eq. 1)

Onde:

E é a energia depositada em cada regiao;

px{1/2x 4/3x 1tx (R®—r’)} é a massa da periferia;

p é a densidade usada para modelar o colbide (tewitk);
R é o raio da esfera externa;

r € o raio da esfera interna.

O cédigo usado para simular o foliculo tireoideaonsiderando distribuicdo heterogénea de
iodo radioativo foi o MCNP [17], que utiliza o métw Monte Carlo para o transporte de
radiacdo. Na entrada do cddigo foi inserida a géendo foliculo, a distribuicdo da fonte
radioativa, além dos espectros de energia de dentinpara cada isétopo de iodo simulado
(%, 149, 139, 13 e 3%). Nas simulagdes foi considerado apenas o tratesplos elétrons e da
radiacdo beta. Dessa forma, os fotons que tambim pesentes nos espectros de decaimento
dos radioiodos ndo foram simulados, uma vez quen&mos nao contribuem para a dose
absorvida ao nivel celular.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados da dose pamtegsicido (Gy.de3 para as células
foliculares da metade superior. Ou seja, para lataséque se encontram nas proximidades da
periferia do coldide, onde ha maior concentracdaode radioativo, conforme o modelo da
distribuicdo heterogénea. Para esse modelo, ateirae encontradas nas simulagfes variaram de
0,3 a2,5%.

Tabela 1: Dose por desintegracéo (Gy.des-1) deamoisétopos de iodo para as células foliculares qu
se encontram na metade superior do foliculo modelad

Diametro do Lse (G

coldide [m) 13y 13 133 134 135
40 1,49E-05 8,60E-06 9,29E-06 1,11E-05 1,00E-05
80 1,09E-05 7,02E-06 7,26E-06 8,90E-06 8,14E-06
120 5,14E-06 3,45E-06 3,55E-06 4,39E-06 4,02E-06
160 2,96E-06 2,07E-06 2,10E-06 2,62E-06 2,39E-06
200 1,93E-06 1,37E-06 1,41E-06 1,74E-06 1,56E-06
300 8,95E-07 6,51E-07 6,60E-07 8,23E-07 7,29E-07
400 4,88E-07 3,69E-07 3,78E-07 4,62E-07 4,14E-07

A Tabela 2 apresenta os resultados da dose paomtefgsicdo (Gy.d&$ para as células
foliculares que se encontram na metade inferiodeohd menor concentracdo de iodo
radioativo, descritas no modelo da distribuicd@togénea.
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Tabela 2: Dose por desintegracéo (Gy.des-1) deamisotopos de iodo para as células foliculares qu
se encontram na metade inferior do foliculo modelad

Diametro do Dose (Gy.des)

coloide (tm) 13y 132 13 134 135
40 5,39E-06 3,68E-06 4,10E-06 4,65E-06 4,30E-06
80 3,62E-06 2,67E-06 2,50E-06 3,27E-06 3,15E-06
120 1,56E-06 1,14E-06 1,12E-06 1,47E-06 1,30E-06
160 8,53E-07 6,27E-07 6,45E-07 8,20E-07 6,95E-07
200 5,40E-07 4,09E-07 4,20E-07 5,19E-07 4,41E-07
300 2,30E-07 1,85E-07 1,92E-07 2,27E-07 1,94E-07
400 1,23E-07 1,06E-07 1,10E-07 1,25E-07 1,12E-07

Para o céalculo da dose absorvida (GyJlesas células foliculares da metade superior
(préximas a maior concentragdo de iodo radioatvap metade inferior, a Eq. 1, apresentada
considerou o volume ocupado por essas metadescadaadiametro de coldide simulado. Os
resultados desses calculos foram apresentadoabedag 1 e 2.

Uma comparagdo entre as doses da metade infesioperior das células foliculares estao
mostrados na Tabelas 3.

Tabela 3: Relagdo percentual entre as doses aldas\por células proximas e afastadas do iodo
radioativo no modelo de distribuicdo heterogénea.

Diémetro do 131 132 133 134 135

coldide (m)
40 176% 134% 127% 139% 132%
80 200% 163% 191% 172% 159%
120 230% 204% 217% 199% 210%
160 247% 230% 226% 219% 243%
200 257% 234% 234% 235% 254%
300 288% 252% 244% 263% 275%
400 295% 250% 244% 270% 269%

Podemos verificar pela Tabela 3 que, tantipquanto os iodos de meia-vida curta, contribuem
significativamente para a dose absorvida pelaslasélioliculares que se encontram nas
proximidades da periferia do col6ide, onde h& nm@acentragdo de iodo radioativo.

A contribuicdo para a dose absorvida devidG*pelas células que se encontram na metade
superior (onde ha maior concentracdo de iodo radi)aé em média cerca de 242% a mais do
valor da dose absorvida pelas células situadas etaden inferior (mais afastadas da
concentracdo de iodo radioativo). Esse percentuainémédia, de 209% para'¥l, 212%
para 0**3, 214% para d** e 220% para 6.
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Observando essa diferencial percentual apresemtadalabela 3, € de fundamental
importancia considerar a influéncia da biodistrifaioi de iodo na dose absorvida. Neste sentido,
€ sabido que a captacao do ion iodeto pelas célrdagdeanas é um processo ativo, efetuado
contra um gradiente eletroquimico. Essa captagdm @rocesso adaptativo, ou seja, a fracao
captada se ajusta a concentracdo de iodo plasntigado diretamente ao aporte de iodo. Esse
fenbmeno adaptativo é determinante no calculo d& @sorvida devido a incorporacdo de
iodo radioativo. Assim, para cada bequerel incagor a dose absorvida pela tiredide
dependera da quantidade de iodo presente no ptasrgéineo [18].

Como os iodos discutidos nesse trabalho sédo predigtdisséo, os resultados das simulacbes
para o modelo da distribuicdo heterogénea auxilias estimativas do risco de desenvolver
cancer de tiredide, em casos de acidentes nucl€ue® fato importante a destacar é que nao
se deve supor que cada radioisétopo de iodo pessusma contribuicdo nos efeitos bioldgicos
por unidade de dose absorvida (em Gy), tanto parfoléculos tireoideanos, quanto para a
tire6ide como 6rgao inteiro [19]. Sabe-se que diftas tipos de radiacdo produzem diferentes
graus de danos bioldgicos para uma mesma dosea g%, a resposta celular de um tecido
ou 6rgao irradiado ir4 depender de dois paramésiz®s: da Transferéncia Linear de Energia
(LET) e da Eficiéncia Biolégica Relativa (RBE), gpessuem valores especificos para cada
isétopo de iodo estudado [20]. A relagdo entre L&E'RBE depende do efeito bioldgico
considerado. Em sistemas onde apenas uma ionizacaoficiente para produzir efeito
bioldgico, a RBE é maxima para radiacfes de bak@ & decresce continuamente a medida
gue a LET aumenta, pois quanto menor for o volum#eaa energia é depositada, ocorreréo
mais ionizacbes do que possibilidades de respmstseja, pode-se dizer que houve um excesso
de radiacdo. Ao contrario, quando se necessitaddasvinteracbes para produzir um efeito
biolégico, a RBE aumenta até alcancar um valor méxa partir do qual, a medida que a LET
aumenta a RBE diminui [20].

Com base nos conceitos apresentados anteriormaontecaso de uma distribuicdo
heterogénea de iodo radioativo, algumas células regdeber dose muitas vezes superior que
outras células. E para cada radiois6topo de ioderhauma deposi¢édo de energia que produzira
um dano biolégico especifico. Sendo assim, supa distribuicdo homogénea de iodo nos
foliculos tireoideanos ird subestimar os valores diee absorvida por essas células e
consequentemente na subestimacao dos riscos der cntiredide da populacdo atingida por
ocasido do acidente de Chernobyl.

4. CONCLUSAO

O modelo do coléide e células foliculares considéoauma distribuicdo heterogénea de
radioisétopos de iodo, simulado usando Monte Cadwidenciou a importancia da
biodistribuicdo de iodo a nivel folicular para olccéo da dose absorvida. Os resultados
mostraram que o percentual de contribuicdo na dbservida pelas células foliculares, para
cada iodo simulado, é bastante alto para as cajulase encontram nas proximidades onde ha
uma maior concentracdo de iodo radioativo (nagaifdo coldide), comparado com as células
gue se encontram mais afastadas da concentragadadeadioativo. Para entender um pouco
mais o desencadeamento de céncer de tireodide,eaathssrvida em foliculos tireoideanos, e
mais especificamente em células foliculares, paesis avaliada considerando a biodistribuicdo
do iodo radioativo.

Esta pesquisa foi realizada com o apoio finanaar@APES-COFECUB.
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