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Resumen
El analisis por activacién neutrénica de gammas inmediatos (PGNAA) es una técnica que
tiene aplicaciones médicas. Utiliza una fuente de radiacion emisora de neutrones (Cf-252)
para la deteccién de nitrégeno y de metales pesados a cuerpo completo y que posibilitan su
empleo en este campo para medir el grado de contaminacion de los metales incorporados al
cuerpo. En el presente trabajo se muestra la medicién de cadmio incorporado por ingestion a
un grupo de ratones de laboratorio sometidos a diferentes dietas y medidos por la técnica de
in vivo PGNAA. Las dosis de neutrones y gamma dadas en cada coleccion de espectro no

superan los 2,5 mSv de dosis total.

1 Introduccién

El andlisis por activacion neutronica de
gammas inmediatos (PGNAA) se basa en la
deteccién de los fotones gamma producidos
de la interaccion de los neutrones con la
materia y que tienen una vida media del
orden de los 10™° s (Figura 1), lo que implica
gue no produce residuo radiactivo. Los
fotones gammas inmediatos poseen energias
tipicas para cada elemento; por ejemplo, en el
caso del hidrégeno y cadmio, emiten fotones
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caracteristicos de 2,24 MeV y 0,558 MeV,
respectivamente [1,2,3]. La intensidad de los
picos en el espectro gamma nos dard la
concentracion del elemento en la muestra.
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Figura 1. Secuencia de produccidn de los fotones gamma inmediatos.

La cuantificacion de fotones gammas
inmediatos, producto de la captura de
neutrones en seres vivos es una de las
posibilidades de medicion no invasiva de
determinados elementos componentes de la
estructura humana, conocida como analisis
por activacién neutrénica en seres Vivos
(IVNAA); por ejemplo, nitrdgeno, cloro,
calcio, fésforo, cadmio. La incorporacion de
cadmio al cuerpo humano se realiza mediante
varias vias, siendo el maximo permitido en el

cuerpo de 250 ug/g [4], la mayoria de
lugares de explotacion minera y fundiciones
incorporan mayor cantidad de cadmio de lo
permisible y ello puede producir problemas
pulmonares, de rifién y 6seos (Figura 2).
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Figura 2. Deposicién de cadmio en los
huesos y su origen en la vida cotidiana.

2  Materiales y Métodos
2.1 Sistema

La descripcion del sistema implementado se
puede resumir en la geometria fuente
detector, el blindaje correspondiente, la
fluencia de neutrones medida y muestra
bioldgica

En relacion con la geometria fuente receptor,
se utilizo una fuente de Cf-252 con actividad
de 0,1 GBq [5] y para la deteccion de los
fotones gamma inmediatos se utiliz6 una
cadena de espectrometria gamma con
detector de centelleo tipo Nal (TI) de 3”"x3”,
siguiendo la configuracion de la referencia

[6].
2.2 Muestras bioldgicas

Las muestras bioldgicas irradiadas fueron
ratones albinos que tenian un peso promedio
de 38,8 gramos (Figura 3). Se formaron dos
grupos con cinco miembros cada uno, cada
grupo recibié la misma alimentacion, pero
solo a uno de los grupos se le suministro
concentraciones de cadmio en el agua de su
bebedero. El otro grupo fue considerado
como control. La irradiacion de cada muestra
bioldgica se realiz6 cada dos dias durante un
lapso de cinco minutos por irradiacion
durante dos semanas, dandoles una dosis
promedio de 2,5 mSv.

El cadmio se incorporé como CI,Cd en el
agua que se suministro6 a los animales. El
cadmio posee una seccién eficaz a neutrones
de 20600 barns (Cd-113) produciendo
fotones caracteristicos de 558,5 keV el cual
se encuentra muy cerca al pico de
aniquilacién (511 keV), por ello la presencia

de cadmio en una muestra hard que el
espectro obtenido tenga mayor ancho en el
pico de aniquilacion como se muestra en la
Figura 4.

Figura 3. Muestras bioldgicas.

2.3 Metodologia de calculo

La calibracion de concentracion de cadmio se
hizo en un maniqui de volumen y masa
cercano a la muestra bioldgica, 38 gramos,
siguiendo la metodologia usada en
experiencias de calculo de nitrdgeno corporal
a cuerpo completo [6,7] se logra detallar la
siguiente  expresion adaptada para la
determinacion de cadmio a cuerpo completo.

TBCd = (Cd/H); x (H/Cd)m X (MCA/MH); x MH,,

TBCd = (Cd/H); x (H/Cd),, x (MCd/MH); x 0.12
BWm
@

Donde TBCd es el cadmio a cuerpo
completo, (Cd/H) relacién de zona de cadmio
y zona de hidrogeno, esta razon es similar a
PA/H ya que la zona de cadmio coincide con
la zona de aniquilacion de fotones PA, MCd
es la masa de cadmio; la ecuacion nos da la
concentracion de cadmio incorporado, usando
los datos logrados previa calibracion del
sistema de célculo mediante un maniqui
(Figura 5).
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Figura 4. A: Espectro gamma de muestra

biologica con Cl,Cd y muestra biologica de
referencia, tiempo de coleccidn de espectro 300 s,
B: Diferencia de sefiales se nota el pico de cadmio
(558.7 keV)
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Figura 5. Razon de sefiales Cd/H, en relacién
con la concentracion de cadmio para maniqui
de calibracion.

3 Resultados

Determinacion de metales pesados a cuerpo
completo

La concentracion de cadmio a cuerpo
completo se midié con la configuracion,
siguiendo los datos logrados en calibracion y
mediante el calculo usando la ecuacion 1,
logrando determinar en calibracion hasta 0.7
mg de cadmio en una muestra de peso
promedio de 38 g lo cual lleva a decir que la

sensibilidad para detectar cadmio es cercano
a 18,42 ppm. Diferente es la respuesta
lograda con muestra bioldgica, segun lo
detallado en la tabla 1, se logra detectar
cadmio en una estructura biologica desde
0,247 mg de cadmio en una matriz de 40,4 g
pero con una aproximacion muy mala mayor
a 100% entre lo ingerido por la muestra y lo
que refleja el célculo; sin embargo, para
valores por encima de 0,855 mg de cadmio
en matriz de 39,66 g (21,3 ppm) se logra una
aproximacién de 8.5 % mejorando esta
aproximacion  conforme se aumenta el
volumen de cadmio en las matrices
biolégicas.

Esta diferencia en la sensibilidad de
deteccion entre maniqui y muestra bioldgica
se debe a la presencia de otros elementos
diferentes a H, O, Cd presentes en la muestra
biologica, que al ser impactados por los
neutrones también emiten fotones gamma
cercanos al rango de interés para la
experiencia y los que se encontrarian en un
maniqui de agua.

Cabe detallar que el cadmio no es
bioabsorbible asi que se va acumulando
conforme su consumo (Figura 6). Ademas, se
pudo percibir que conforme se ingeria la
solucion el peso promedio del grupo
disminuia, lo mencionado se representa en la
tabla 1.
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Figura 6. Razon de sefiales para muestra y
referencia en funcion de cadmio incorporado,
(Cd/H)m (Cd/H)r son la relacién con la
incorporacion de cadmio en muestra
bioldgica.



Tabla 1. Incorporacion de cadmio y medida de cadmio por ecuacion (1)

Cantidad de Cd Peso ) Aprox.
Dias Volumen de Concentra- ingerido (mg) Relacion promedio Cantidad %
. solucién cién dada ~ de Cd Cadmio
inges . - sefial Cd /H (9) de - . .
ha ingerido (ml) x de CI2Cd Dia de . medido ingerido
-tién - h Acumulado promedio muestra
animal (mg/1t) medida Py (mg) y
bioldgica .
medido
2 2 47 0,115 0,115 6,199+-0,07 40,4 0,247 114
2 5 100 0,635 0,788 6,44+- 0,19 39,66 0,855 8,5
1 5 332 1,017 1,746 6,67+- 0,37 38,10 1,83 4,8
3 2 797 2,93 4,677 6,91+ - 0,67 38,04 4,73 1,1
1 2 797 0,97 5,654 6,96+- 0,69 37,74 5,68 0,5
4 Conclusiones y comentarios 5 Agradecimientos

e Lamedida de elementos nocivos a cuerpo
completo puede ser una aplicacién viable,
basandonos en la deteccion de cadmio
corporal logrado en la experiencia, lo cual
complementaria los estudios de intoxicacion
por metales pesados usados desde hace varios
afios, tales como analisis elemental en sangre,
radiografia para deteccién de neomoconosis
en personas que trabajan en la actividad
minera e industrial.

e Se logré detectar cadmio incorporado en
un grupo de animales de laboratorio
contrastandolo con un grupo de referencia,
estableciendo la posibilidad de registro del
metal en concentraciones cercanas a las
décimas de ppm. En el sistema de deteccion
instalado se ha podido registrar valores de 18
ppm en calibracion y 21 ppm en una muestra
biolégica, con aproximacion menores al 10%.
e Si bien es cierto que el estudio esta
concentrado en la determinacion de cadmio,
el analisis es en realidad multielemental, lo
cual implica que en una sola irradiacion se
podria tener informacién de varios elementos
de interés para tratamiento y terapias médicas
(N, H, O, CI, etc.), dando a la muestra
biolégica una dosis efectiva menor a 3 mSv
en un periodo de cinco minutos.

e La incorporacion de elementos tdxicos,
Cl,Cd en el grupo de estudio se refleja
también por la perdida de peso corporal
registrada, esto confirma la presencia de
cadmio en el cuerpo debido a que una de las
principales afecciones de la incorporacion
esta asociada a desordenes de rifibn que
derivan en una mala asimilacién de proteinas
y perdida de peso.

A la Direccion de General de Instalaciones
del IPEN, en la persona del Ing. Rolando
Arrieta, por facilitar el uso de la sala
experimental del reactor RP-10.
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