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RESUMO

O %P é usualmente manipulado na forma de fontes liquidas ndo seladas em instalagdes médicas, instituicdes de
pesquisa e ensino, e na producdo industrial de radiofdrmacos. Tais praticas representam um risco de exposi¢do interna
em tarefas de rotina e em casos de acidentes. A estimativa da incorporacdo de %P pode ser realizada por meio de
técnicas de bioanalise in vitro. Este artigo apresenta a metodologia de analise de 3P em amostras bioldgicas, aplicavel a
monitoracdo individual interna utilizando técnicas de cintilacdo liquida. Baseado nos resultados experimentais pode-se
concluir que a técnica apresenta sensibilidade suficiente para avaliar incorporagdes acidentais de atividades que
resultem em doses efetivas comprometidas da ordem de 1 mSv

Palavras-chave: Bioanalise, fosforo-32, Quenching colirimétrico,Efeito Cerenkov

ABSTRACT

2P is usually handled in the form of liquid unsealed sources in medical facilities, in research and teaching institutions,
and in industrial radiopharmaceutical production plants. Such practices represent a risk of internal exposure in routine
activities and in case of accidents. The estimation of 32P incorporation can be accomplished through in vitro bioassay.
This paper presents a methodology to analyze %P in biological samples, applicable to internal individual monitoring
using liquid scintillation technique. Based on the experimental results it is possible to conclude that the technique
presents enough sensitivity to detect activities that result in committed effective dose in the order of 1 mSv.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, um namero significativo de individuos esta exposto a radionuclideos emissores beta, por
exemplo 32P, 3H, 14C, 8Sr e %Sr, na producéo e utilizagdo de radiofarmacos para fins médicos, e
também em instituicbes de ensino e pesquisa biomédica. A manipulacdo rotineira destes
radionuclideos envolve riscos a saude devido a possibilidade de ocorréncia de incorporagdes
acidentais e consequente exposigéo interna [1].

De acordo com a norma bésica de Comissdo Nacional de Energia Nuclear [2] a exposicdo de
individuos deve ser restringida de tal modo que a dose efetiva decorrente de exposicdes a radiacdo
ndo exceda o limite anual de 1 mSv para publico e 20 mSv em uma média de 5 anos para
trabalhadores. Assim, os individuos potencialmente expostos devem ser submetidos a monitoragéo
através de técnicas apropriadas.

A monitoracdo da incorporacdo de 2P inclui a aplicagdo de técnicas de bioanalise assim como a
interpretacdo dos resultados obtidos visando o calculo da dose interna. O modelo biocinético do
radionuclideo, descrito pela Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP), na sua
publicacdo 30 [3], foi estudado com relacdo a sua distribuicdo no corpo humano e excre¢do através
da urina, apos incorporacdo pelas vias mais provaveis em situacfes de exposi¢do ocupacionais. Os
compostos de %P, ap6s atingirem a corrente sanguinea depositam-se no tecido 6sseo, sendo também
excretados via urina, podendo ser determinados através de técnicas de bioanalise in vitro [4].

O 2P pode ser determinado utilizando a técnica de cintilagéo liquida com ou sem o uso de solugio
cintiladora. A técnica de cintilacdo liquida sem o uso de solucdo cintiladora é conhecida como
Efeito Cerenkov sendo a mais indicada para deteccio do *?P, pois evita a interferéncia de
radionuclideos emissores de particulas beta de baixa energia (3H, C, 3P, %S, %Ca), além de
possuir baixa eficiéncia para os emissores de raios gama (?Na, °1Cr, >*Mn, >°Fe, ®°Co, %zn, "Se).
Neste estudo, o termo calibracdo foi aplicado de acordo com a definigéo apresentada no documento
VIM [5], onde calibragdo é definida como uma operacdo que estabelece, sob condigdes
especificadas, uma relacdo entre os valores de medicdo fornecidos por padrdes e as indicagdes
correspondentes geradas pelo equipamento utilizado.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foi desenvolvida no laboratério de bioandlise in vitro a metodologia de calibragdo do cintilador
liquido modelo Quantulus 1220 (Perkin Elmer) para determinacio de 3P em amostras bioldgicas,
tendo sido utilizada uma solugéo de 10 mg.g™* de NazH32PO4 em HCI 0,1M, contendo padréo de 2P
com atividade de 47,2 kBqg/g™. Dois tipos de calibracdo foram realizados, um utilizando soluc&o

cintiladora e outro sem a de solucéo cintiladora.

A sensibilidade da técnica foi avaliada com base na determinacdo da atividade minima detectavel
(AMD). A estimativa de incorporacdo minima detectavel (IMD) e sua comparacdo com a dose
efetiva minima detectavel (DEMD) foi determinada utilizando os modelos biocinéticos e
dosimétricos desenvolvidos pela ICRP, na sua publicacdo 78 [6]. A ICRP classifica os compostos
em trés categorias, de acordo com a solubilidade no sistema respiratorio: Tipo F (muito soluvel),

Tipo M (moderadamente soltvel) e Tipo S (insoluvel).
2.1 Calibracéo do Cintilador Liquido — Quantulus 1220 (PERKIN ELMER)

2.1.1 Calibragéo com Solugéo cintiladora

Trés amostras padrBes foram preparadas para calibracdo do cintilador, usando a fonte certificada de
2P (CT/120053/12/0264 — LEA - Laboratorie Etalons d’Activité). Foram adicionadas aos frascos
uma atividade conhecida de 2P em 19 mL de solucéo cintiladora (Optiphase-Hi-Safe3) e 1 mL de
H>0. Os frascos foram contados no cintilador durante 100 min para determinagédo da eficiéncia de
detecgdo. Posteriormente foram adicionadas gotas de Na>CrO4 nos frascos, com a finalidade de

provocar um quenching colorimétrico.

2.1.2 Calibragéo sem solugéo cintiladora — Efeito Cerenkov

Foram preparadas 3 amostras padrdes para calibragdo, usando uma fonte certificada de 3?P. Foi
adicionada aos frascos atividade conhecida de 3P em 10 mL de H20. Os frascos foram levados ao
cintilador e contados durante 100 min para determinagdo da eficiéncia de contagem do Cintilador
liquido — Quantulus 1220 (PERKIN ELMER). Numa segunda etapa foram adicionados mais 10 mL
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de agua em 2 dos frascos preparados anteriormente, com o objetivo de verificar se 0 aumento de

volume provocaria alteragédo na eficiéncia de detecéo.

2.2 Determinacdo da dose Minima Detectavel (IMD) e a Dose Efetiva Minima Detectavel
(DEMD)

A Incorporacdo Minima Detectavel (IMD) e a Dose Efetiva Minima Detectavel (DEMD) podem ser

calculadas através das equacfes 1 e 2 respectivamente:

IMD = AMD/m() )
Onde:
IMD - Incorporagdo minima detectavel (Bq);
AMD - Atividade minima detectavel da técnica (BQq);

m(t) - Valor da fracdo de excrecdo de atividade, em Bg/Bg, no compartimento do modelo
biocinético (urina), em funcdo do tempo (t) decorrido apds a incorporacdo do radionuclideo de

interesse, para o cendrio de incorporagdo avaliado.

DEMD = IMD . e(s0) (2)
Onde:
DEMD - Dose efetiva minima detectavel (Sv);
IMD - Incorporacdo minima detectavel (Bq);

e(50) - Coeficiente de conversdo de dose para o cenario de incorporacao avaliado (Sv/Bq).

Para a determinacdo das IMD e DEMD, foram utilizadas as fracGes de excrecdo e coeficientes de
conversao de dose para o cenario de ingestdo, de composto tipo M, utilizando o software AIDE
versao 6.0 [7].
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calibracéo do Cintilador Liquido — Quantulus 1220 (PERKIN ELMER)

3.1.1 Calibragao com Solugéo cintiladora

A eficiéncia média de contagem, para o cintilador liquido, encontrada na analise dos 3 padroes
preparados, foi de 100%.

A avaliagdo da incorporagéo de *?P em uma situacéo rotina e/ou acidente € feita através da coleta de
amostras de urina. Como diferentes amostras de urinas apresentam diferentes concentracdes e
coloracdo, é necessario avaliar se a eficiéncia do cintilador liquido varia de forma significativa em
funcéo da interferéncia (quenching) provocada pela concentracdo ou cor da amostra de urina. A
adicdo da solucdo de Na.CrOs objetiva provocar uma variagdo no nivel de quenching da amostra,

em funcdo do chamado quenching colorimétrico.

Os resultados encontrados apds a adicdo de NaxCrO4 (Tabela 1) indicam que ndo houve uma
variacdo significativa na eficiéncia de contagem, mesmo com uma variagdo significativa no nivel de
quenching da amostra. A eficiéncia média encontrada permaneceu em torno de 100% com uma
pequena variacdo do nivel de quenching chegando a uma eficiéncia média de 98% com uma

variagdo significativa no nivel de quenching.

Tabela 1: Efeito da adi¢cdo do Na2CrO4 sobre a eficiéncia de detegéo.

Amostra Naz2CrOas Eficiéncia Média
1 N 0,9991
2 N 0,9781
3 N 1,0719 1,0163
4 S 1,0128
5 S 1,0080
6 S 1,0123 1,0110
N = sem adicéo de Na,CrO4 S = com adicdo de Na,CrO,



Almeida, A.P.F.. 4l. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2017 6

3.1.2 Calibragéo do cintilador sem solugéo cintiladora - Efeito Cerenkov

A eficiéncia media de contagem encontrada considerando o volume inicial de H.O de 9 mL foi
49,9%. Com a adicdo de mais 10 mL de H-O a eficiéncia média encontrada foi de 48,9%. Os
resultados das duas calibragdes indicam que ndo houve uma variacdo significativa na eficiéncia de
contagem em funcdo do aumento do volume, indicando que a eficiéncia de contagem parece

independer do volume de agua presente.

3.2 Incorporacao Minima Detectavel (IMD) e Dose Efetiva Minima Detectavel (DEMD).

As Figuras 1 e 2 apresentam as estimativas de incorporagdes minimas detectaveis (IMD) e doses
efetivas minimas detectaveis (DEMD) respectivamente, tendo sido calculadas a partir da incorpora-
Ao de 3P ao nivel da atividade minima detectavel (AMD) da técnica, cujo valor foi de 100 Bg. Es-
ta estimativa considera as Fracdes de retencdo, m(t), de atividade acumulada no compartimento uri-
na em 24 horas, em funcéo do tempo decorrido ap6s a incorporacéo. A dose efetiva comprometida
(eso), para o cenario avaliado é de valor 2,39 x 10 mSv.

Figura 1: Variacdo da IMD em funcdo do tempo apés incorporacdo Unica via ingestao
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Figura 2: Variacdo da DEMD em fungdo do tempo apds incorporagao Unica via ingestao
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A figura 3 apresenta a variacdo da atividade de 3P (Bq) em amostra de urina de 24 horas, supondo-
se a incorporacdo Unica, via ingestdo de 418.410 Bq, atividade que resulta em dose efetiva com-

prometida de 1 mSv.

Figura 3: Modelagem de excrecio de *?P em amostras de urina de 24 horas, ap6s incorporacéo de

atividade que resulte em dose efetiva comprometida de 1mSv.
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Verifica-se que a técnica, que apresenta atividade minima detetavel de 100 Bq, é aplicavel para me-
dicdo de 32P até 45 dias ap0s a incorporacéo do radionuclideo, via ingesto. Isto significa que até 45
dias € possivel detectar 3P em urina, decorrente da incorporacgdo de uma atividade que resulte em

dose efetiva comprometida da ordem de 1 mSv.

4. CONCLUSAO

A utilizacéo de solucdo cintiladora permitiu alcancar uma eficiéncia superior a 100% em relacdo ao
observado pelo efeito Cerenkov, que apresentou eficiéncia de 50%.

De acordo com os resultados das simulagdes realizadas com o programa AIDE, conclui-se que a
técnica apresentou sensibilidade suficiente para detecgdo de 32P em amostras bioldgicas, podendo
ser utilizada em monitoracdo in vitro de incorporacGes acidentais Unicas de atividades que resultem

em doses efetivas comprometidas da ordem de 1 mSv.
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