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RESUMO: De acordo com a International Commission on
Radiological Protection (ICRP), Relatério 103, as células
hematopoéticas da medula 6ssea vermelha e as células
osteogénicas sao os tecidos mais radiossensiveis, existindo a

probabilidade de inducao de leucemia e/ou cancer 6sseo. O



Grupo de Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados
(GPDC&SE) de Recife, tem utilizado Modelos Computacionais de
Exposicao (MCEs), com o fantoma MASH (Male Adult meSH) DEN/
UFPE, acoplado ao co6digo Monte Carlo EGSnrc. Para avalia¢cdes
dosimétricas 6sseas sao utilizados blocos de imagens pCT de
regides de ossos trabeculares (OTs) do cranio, pelve, fémur,
vértebra e esterno. A estrutura composta por cristais de sal grosso
(SG) disposta numa caixa de acrilico define uma arquitetura que
faz lembrar a do tecido trabecular de ossos esponjosos humanos,
sendo o objeto para obtencdo das pilhas de imagens TC para
representacao dos ossos trabeculares num MCE. Este trabalho
visa identificar a possibilidade da substitui¢io das cinco amostras
de ossos reais pelos respectivos blocos SG, com dimensdes
iguais, em MCEs que se diferenciam apenas na representaciao de
OTs. Para comparacdes foram considerados os coeficientes de
correlacao linear das doses absorvidas por atividade acumulada
e analises dos coeficientes de variancia estimados pelo c6digo
MC EGSnrc tendo como alvos os ossos trabeculares, a medula
ossea vermelha e também as células das superficies 6sseas nas

cinco regides. Sendo a tireoide o 6rgio fonte.

KEYWORDS: radioactivity, skeletal dosimetry, coarse salt, trabecular

bone.

ABSTRACT: According to the Report 103 of the International
Commission on Radiological Protection (ICRP) the hematopoietic
cells of the red bone marrow and the osteogenic cells are
the most radiosensitive tissues, there is the likelihood of
leukemia induction and/or bone cancer. The Grupo de
Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados (GPDC&SE)
from Recife, has been used Exposute Computational Models

(ECM), composed by the MASH phantom (Male Adult MeSH)
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from DEN/UFPE coupled to the EGSnrc Monte Carlo code.
For skeletal dosimetry evaluations microCT images blocks of
regions of trabecular bones (TB) of the skull, pelvis, femur,
vertebrae and sternum are used. The structure composed by
coarse salt crystals (CS) disposed on an acrylic box defines
an architecture which resembles the cancellous trabecular
tissue of human bones, being the primary object to obtain CT
images stacks for a representation of trabecular bone in an
ECM. This work aims to identify the possibility of replacing
five samples of real bones by their CS blocks with equal
dimensions in MCES that differ only in the representation of
TBs. For comparisons, the linear correlation coefficients of
the absorbed doses by accumulated activity and the analysis
of the coefficients of variance were considered. They were
estimated using the EGSnrc monte carlo code with the
trabecular bone, the red bone marrow and also the cells
of the bone surfaces in the five regions as target organs.

The thyroid was the organ source.

1. INTRODUCAO

Os tecidos moles do esqueleto na cavidade do osso trabecular

sdo formados pelas células hematopoéticas da medula 6ssea verme-

lha (MOV) e pelas células osteogénicas, localizadas nas superficies

endeosteas do osso trabecular (CSOTSs).

Segundo a ICRP, relatério 103, a MOV e as CSOTs sdo os tecidos

O0sseos mais radiossensiveis. Sabendo que a radiacdo ionizante tem

efeito estocastico e nao apresenta limiar de dose, existe a probabi-

lidade de induciao de leucemia e/ou cincer 6sseo por causa desta

radiossensibilidade, tornando-se assim impraticaveis tais experimen-

tos com humanos. Uma das principais dificuldades em avaliar a dose
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absorvida nos tecidos radiossensiveis do esqueleto é representar,
de modo realistico, a estrutura dos ossos trabeculares.

O GPDC&SE tem utilizado imagens pCT de amostras de ossos
reais (Lima Filho, J. M.) de regides do crinio, pelve, fémur, esterno e
vértebra, para avaliar a dose absorvida em modelos antropomoérficos
de adultos. Os MCEs (Vieira, J. W.) desenvolvidos pelo GPDC&SE
usam o coédigo MC EGSnrc (Kawrakow et al, 2013) e o fantoma
MASH, fantoma adulto masculino em posicio ortostatica, do DEN/
UFPE com as amostras OR.

A estrutura composta por cristais de sal grosso (SG) disposta
numa caixa de acrilico define uma arquitetura que faz lembrar a
do tecido trabecular de alguns o0ssos esponjosos humanos.

O objetivo deste trabalho € verificar a validade da substitui¢io
das amostras OR por amostras SG em MCEs destinados as avaliacoes
dosimétricas. A validade dos resultados deste trabalho é de grande
importancia para dosimetria das radiacoes ionizantes dado que se
abre uma possibilidade da utilizacdo do sal grosso para avaliacoes
dosimétricas 6sseas.

Sao apresentados os coeficientes de correlacio linear de Pearson
das doses absorvidas por atividade acumulada nos alvos (D/AAs),
os coeficientes de variancia para MOV, CSOT e OT das cinco regides

representadas pelos blocos OR e SG.

2. METODOS

Foram utilizados computadores com processador Intel® Core™ i7,
memoria RAM de 24,0 GB, sistema operacional Windows 7 Ultimate
64 bits Service Pack 1 do Laboratério de Dosimetria Numérica do
IFPE, os cinco blocos OR, uma caixa de acrilico com sal grosso com
comprimento e largura de 4,5 cm e altura de 5 cm contendo 100

g de sal grosso, objeto para obtencido das pilhas de imagens que
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resultaram na formacao dos cinco blocos SG. Essas pilhas foram
obtidas com Tomoégrafo multslice.

Com o auxilio do software DIP (Vieira and Lima, 2007)
identificou-se regioes de interesse com percentuais proximos
aos percentuais 6sseos dos ossos trabeculares em estudo e
posteriormente foram cortados cinco blocos com as mesmas
dimensdes dos blocos OR. Foi aplicado o filtro da Mediana para
retirada de ruidos nas imagens dos cinco blocos cortados. Em
seguida, transformou-se o bloco em binario, ou seja, todos os
tons de cinza com tendéncia a radiolucente (preto) na imagem
foram trocados para id =0 e os tons de cinza com tendéncia a
radiopaco (branco) foram trocados para id =255, tornando o
volume constituido por voxels com somente dois ids.

O software MonteCarlo foi utilizado para obter as microma-
trizes dos blocos OR e SG. Foram compostos os MCEs MSTA_OR
e MSTA_SG que se diferenciam apenas pela representacio dos
ossos trabeculares nas cinco regidoes. Para avaliacdes dosimétricas
foram processadas 5x107 histérias com o Coédigo Monte Carlo
EGSnrc. Para analises dosimetricas considerou-se uma fonte in-
terna emissora de fétons com 15 energias variando de 10 keV
a 4.000 keV situada na tireoide, tendo como alvos a MOV, as
CSOTs e OT das cinco regioes.

Para analise estatistica das D/AAs nos dois MCEs na MOV,
CSOT e OT dos cinco ossos estudados, foi adotado o coeficiente
de correlaciao linear de Pearson, denotado por p, que mede a
intensidade da associacao entre duas variaveis. Os valores de
p variam de -1 a +1 e quanto mais préximo de 1 indica forte
correlacio positiva. Para complementar a analise sao conside-
rados os coeficientes de variincia que medem a dispersao das
D/AAs.
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3. RESULTADOS

A Tabela 1 mostra os valores de p que indicam haver pratica-
mente uma identidade entre as respectivas D/AAs nas MOVs, nas

CSOTs e nos OTs dos cinco ossos OR e SG.

Tabela 1. coeficientes de correlacao linear das D/AAs nas regides 0sseas.

Cranio Pelve Fémur Espinha Esterno

MOV 0,99998 0,99998 0,99853 0,99999 0,99998
CSOT 0,99998 0,99994 0,99925 0,99995 0,99997
oT 0,99998 0,99999 0,99911 0,99997 0,99984

Os coeficientes de variancia das D/AAs para o esterno apre-
sentaram valores de 100% nas energias de 10 e 15 keV, o que
significa que nao chegou radiacao gama neste alvo. Para o cranio,
este comportamento ocorreu nas energias inferiores a 30 keV. Para
a lombar, pelve e fémur, ossos mais distantes da tiredide, os coe-
ficientes de variancia apresentaram valores maiores que 23% nas

energias menores que 60 keV.

4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados revelam que para uma fonte gama
na tire6ide as doses absorvidas por atividade acumulada nos
blocos OR e SG das regides do cranio, pelve, fémur, espinha e
esterno ficaram idénticas na SG, na MOV, nas CSOTs e no TOT
das referidas regides considerando a energia entre 10 keV e
4000 keV. O objetivo deste trabalho foi atingido uma vez que foi
identificada a possibilidade da substituicio das amostras OR por
amostras SG em MCEs para avaliacoes dosimétricas com fétons

em condicOes idénticas as deste trabalho. Desta forma abriu-se

66



uma possibilidade para utilizacio de material sintético na pes-

quisa associada a dosimetria Ossea.
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