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ADAPTACAO DA TECNICA DO PERFIL RADIOATIVO A SEMIOLOGIA
DAS AFECGCOES DO CANAL RAQUEANO, DA MEDULA
E DE SEUS ENVOLTORIOS

PARTE I: Descrigdo, caracteristicas e desempenho do sistema de detec¢ao e varredura.

Anneliese Fischer Thom, Rémulo Ribeiro Pieroni, Jilio Kieffer

RESUMO

PropGe-se a aplicagdo da técnica de levantamento de perfis radiostivos a0 estudo das alteragOes da
dindmica hiquérica decorrentes de processos gque se instalam ao nivel da raque Numa primeira parte do
trabalho € descrito o sistema instrumental adaptado para o fim em mira, do qual se determinam as
caracter isticas e 0 desempenho através de experiéncias “'in vitro’’ Par suas especificagdes, o sistema e julgado
adequado para o estudo da distribui¢do da radioatividade no interior do espago subaracnoéideo perimedular,
devendo ser testada, em trabalho subseqiiente, a aplicabilidade diagn&stica e investigativa da técnica.

Malgrado a semiologia neurclégica armada disponha desde ha bastante tempo (1, 2) de
recursos diversos para avaliar as alteracOes ao livre fluxo do liquido cefalorraqueano (LCR)
decorrentes de processos patclégicos (ue se instalam ao nivel das estruturas que delivnitam o
canal ragueano, da medula e de seus envoltérios, ocurreu-nos ensaiar a possibilidade de aplicar a
esses problemas técnica ja descrita para outros fins (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) e que por sua prépria
natureza pareceria fadada a melhor nos informar sobre a perviedade do canal raqueano e,
eventualmente, sobre as caracteristicas da dindamica do LCR dentro deste espaco.

Queremos nos referir ao levantamento de perfis radioativos obtidos pelo registro continuo
das variagdes da atividade ao longo do canal raqueano mercé de sua varredura com um detector
de cintilagdo devidamente colimado.

Imaginamos que, se empregissemos um detector direcional, com as convenientes
caracteristicas de colimacdo, eficiéncia e resolugdo, registrando em funcdo de tempo as
variagdes da atividade distribufda ao longo do canal raqueano por introdugdo intratecal de um
indicador radioativo, quic4 encontrassemos condigDes técnicas para a coleta de melhores e mais
completas informacgdes, Gteis quer & formulagdo diagn6stica dos blogueios do canal raqueano,
quer ainda 2 interpretagdo e caracterizag3o das leis que regem a progress3o do indicador.

A descricdo do equipamento adaptado para a tarefa e de sua técnica de uso, bem como 3
determinagdo de suas caracteristicas de desempenho constituem o tema desta primeira parte.

A solugdo instrumental teve como ponto de partida um protoétipo para levantamento Qe
perfic radioativos corpéreos, construido em 1962 pelas oficinas do Instituto de Energia
Atdmica (IEA) segundo projeto de PIERONI e KIEFFER e em uso rotineiro, desde entéo, no
Departamento de Radiobiologia deste Instituto. Sua evolugdo e adaptagdo levaram ao sistema
adiante descrito, caracterizado e ensaiado.
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Descrigdo e caracteristicas
I - Sistema mecanico

O sistema de varredura consta de uma estrutura metalica de sustentagcdo que permite o
deslocamento de um detector de radioatividade na dire¢do do eixo longitudinal de um
individuo deitado sobre uma maca incorporada ao préprio sistema de sustenta¢do (Figura 1). O
deslocamento do detector é realizado com movimento uniforme através de um sistema
transportador constituido por uma rosca sem fim, a qual é acionada, mediante um redutar de
velocidade e de um cidmbio de quatro velocidades, por um motor elétrico monofésico
(Figura 2). A extensdo maxima de varredura é de 173 cm, podendo ser variada e limitada por

Trgural-Sistema de levantaraento de perfis radioativos: equipamento mecanico de
sustentacdo do detector e da maca,



Figura2 - Sistema de levantamento de perfis radioativos: sistema de movimentagao Gv
detector, vendo-se o motor elétrico monofasico (A), a caixa de cambio de
velocidade (B} e a rosca sem fim (C).

dois microinterruptores que, ao secrem acionados mecanicamente, cortam o suprimento de
corrente do motor. As velocidades possiveis sio respectivamente de: | = 25 cmmin ',
It = 6,0cm.min™, 11l = 10,7 cm.min™, IV = 20,0 cm.min™!. A distancia detector - plano
de varredura é regulével através de trés sistemas, sendo um de variagdo continua dentro de urn
intervalo de 15 cm, outros por segmentos descontinuos através de variagdes de altura do planc
da maca ou da altura de fixagdo do préprio sistema de translagdo do detector {Figura 3).

O cotimador que acompanha o prot6tipo possui, no plano perpendicular ao plano de
varredura e a direcdo de deslocamento, um campo visual suficientemente amplo para, @ uma
distdncia detector - fonte de aproximadamente 20 cm, abranger a sec¢do transversal de um
individuo em decubito.

No caso particular do perfil radioativo do canal raqueano visava-se, porém, obter uin
campo visual que no referido riano incluisse tdo somente a raque e suas possiveis curvaturas
laterais, de modo que fosse minima a contribui¢do de eventual radioatividade proveniente de
6rgdos vizinhos. Este campo visual, a uma distancia de 20 cm do detector (que corresponde ao
plano do canal vertebral para uma distdncia colimador - pele de 3 cm), deveria medir
1cm . 10 cm para 100% de eficiéncia (Figura 4). O colimador deveria dispor, ainda, de poder



4

resotvente suficiente para distinguir atividades diferindo entre si de ao menos 1/10, localizadas
em &reas separadas por intervaios ndo superiores a 1,5 cm. - Fixamos em 1/10 a diferenca entre
as atividades porque o perfil radioativo seria primordialmente destinado a detecgdo de bloqueios
dos espagos iiquoricos perimedulares e imagindvamos que 2 reducdo de 1/10 da 4rea da secgdo
do canal raqueeno e conseqiientemente do volume de liguido cefalorraqueano, corresponde, na
prdatica, a um bloqueio dificilmente identificavel pelas provas subsidiarias cldssicas. Por outro
lado, a detecgdo e localizacdo de diferencas significativas de atividade dentro de um intervalo de
1,6 cm seria suficiente para este mesmo fim, pois € menor do que 0s segmentos discretos da
coluna do aduito.

Figura 3 - Sistema de levantamento de perfis radioativos: dispositivos para a varia¢do continua
da altura do detector (A), para a variagio da altura de fixacdo do sistema de
transtacdo (B) e para a variagdo da altura de fixacdo da maca (C).



(L
Hei
el
REN
EFICIENCIA
CJ soon
T ~ A
ey
; 1997
Bt e b s iy al/jj:j 30%-0%

Figura4 - Projeto do colimador para o sistema de levantamento do perfil radioativo do canal

raqueano: campo visual no plano perpendicular ao eixo sagital a distancia de 20 cm
da face exposta do cristal.



Foi assim projetado e construido um colimador de fenda apropriado, de corte
trapezoirial, representado em planta e cortes na Figura 5. Os semi-campos visuais levaiiados
respectivamente para o plano longitudinal (plano de deslocamento da cabeca de cintilagdo) 2
para o plano transversal {perpendicular 3 direclio de deslocamento) acham-se esquernatizados

nas Figuras6 e 7.

Verifica-se que as caracteristicas sdo de molde a garantir condigdes adequadas de
varredura com suficiente poder resolvente para surpreender a existéncia, mesmo dentro de
pequenos intervaios, de alteracOes na distribuicdo da radioatividade.

i1 - Unidade detectora de radioatividade

A unidade detectora de radioatividade é um cristal de cintilacdo de Nal (T1) cilindrico de
52cm de altura por 5,2cm de didmetro acoplado a uma fotomultiplicadora e a um
preamplificador. A superficie exposta do cristal através do colimador é de 4,7 cm?.

Il - Equipamento eletronico

O arranjo experimental dos diferentes componentes eletronicos esta representado pelo
esquema em blocos da Figura 8. Os pulsos analisados e uniformizados sdo encaminhados ao
contador e a um medidor de ritmo médio, 0 qual se acha conectado a um registrador
potenciométrico, com velocidade ajustada para 5cm . min~' e que inscreve os perfis
radioativos.

\\\\ﬂ////

Figurab - Colimador de fenda: planta e cortes.
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Figura 6 - Semi-campos visuais para o plano longitudinal e respectivas resoiugoes para os
pianos a distancias varidveis da face inferior do cristal {curvas normalizadas).

ds 88 cm

1I75cm d=* 9 cm

25 cm dr* 14 cm

~igura 7 - Semi-campos visuais para o plano transversal e respectivas resolucdes para os planos
a distdncias varisveis da face inferior do cristal (curvas normalizadas).
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Protocolo da técnica proposta

Apos injecdo intra-lombar ou suboccipital de uma dose da ordem de 100 a 150 uCi de
atbumina humana marcada com ! 211, o paciente permanece em decibito ventral sobre a maca
de exame. A distancia colimador - pele é ajustada em 2-3cm e varreduras seqienciais que
incluam a distancia céccis - vértex sdo realizadas, via de regra, 30 minutos, 1,2, 3, 6e 24 horas
apos a injecdo. A velocidade de varredura é ajustada para 10 cm min~', a constante de tempo
do medidor de ritmo médio a 2 segundos, o fundo de escala a 10k ou 15k. As contagens globais
de cada varredura sdo integradas e anotadas, podendo sé-lo também somente as correspondentes
a determinado segmento. Os tracados experimentais sdo reunidos num s6 conjunto, resultando
assim uma imagem seqiiencial da progressdo da radioatividade no interior do canal raqueano,
como representado na Figura 9.

CRISTAL
DE
CINTILAGAO

FOTOMULTIPLICADORA

PRE-AMPLIFICADOR

FONTE ALTA TENSAO
AMPLIFICADOR
ANALISADOR

CONTADOR

MEDIDOR
DE
NIVEL MEDIO

REGISTRADOR
POTENCIOMETRICO

Figura8 - Esquemaem blocos do sistema eletréinien



10 k;

Sk

-‘,;‘
'
&
5
.l’
Py
s fg
- - ‘{\*
-y
'-
N,

€.S.N. ¢, 420

i - - ———

@o a0
X

S

LPAUN -
g 2 3 2
e
<)
<
B T U VU,

- _-_}.b__-

b - - —— .

" - ———— v — - -

Figura 9 -

o
*

3
»

Exemplo de um conjuntc de perfis radioativos sequenciais do canal raqueano
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Desempenho do sistema

Para a determinagdo do perfil radioativo pretendiam empregar se doses de radioatividads
ndo maiores que as utilizadas para a mielocintografia classica e que foi gera'mente realizada em
associagdo com este

Desejava-se também que as eventuals diferencas na distuibuicdo da radioatividade ao fongo
do canal raqueano permitissem uma nterpretacao peto menos semi-quantitativa

Finalmente, a técnica visava o0 acompanhamenio em funcio de tempo, mesmo em funcao
de dias, da distribuicdo da atividade

Para que ostas condicOes pudessem ser respe:tadas, era mister testar o desempenho do
sistema quanto a sua eficiéncia globa!, quanto a hinearidade de resposta do detector e quanto a
reprodutibilidade das med:das. Com esta finalidade foram conduzidas mecidas e experiéncias
"in witro'' que serdo relatadas a seguir:

1 - Determinag¢do da eficiéncia global do sistema de detec¢ao

A eficiéncia global para a faixa do "1 (314 keV - 414 keV), determinada segundo a
técnica proposta por MYHiLL e HINE (11), e de 2857 cpm/uCi/cm  Esta informacgdo permitiu
prever que as doses habitualmente empregadas para a meelocintilografia, da ordem de 2 uCi por
quilo de peso corporeo, seriam suficientes para obter registros em uma escala adequada (10k) e
com constantes de tempo compativels com uma morfologia satisfatoria dos tracados.

2 - Verificagdo da linearidade de resposta do detector

Para a vertficagdo da linearidade de resposta do detector, tanto para fontes uniformes de
diferentes atividades como para variagOes de atividade ac longo de um: mesma fonte,
realizaram-se as seguintes experiéncias:

a) Sobre um perfil de madeita, reproduzindo as curvaturas antero-posteriores do canal
raqueano de um individuo de estatura media (12) adaptou-se um tubo de borracha
de 0,9 cm de didmetro, de maneira a conter por unidade linear um volume de
liquido proximo ao existente por unidade hnear de espaco subaracndideo
perimedular (Figura 10) O tubo foi sucessivamente cheio com solucdes de Na' * 1
com carreador de Na' 1, de concentracOes radioativas diversas, padronizadas pela
medida de sua atividade em geometria fixa e estacionaria no Contador de Corpo
interro IEA 11 (CCI IEA ), cuja linearidade de resposta era conhecida (13). Os
valores liquidos das contagens correspondentes a cada solu¢do tanto na medico em

7o CCHIDA H, a respeciivas 1az0es e as diferencas percentuais

entre elas, tomandose como base as medidas estacionarias, acham se reunidas na
Tabela

O mator desvio tendo sido de 1,7%, a hineandade de resposta do detector
pode ser considerada satistatoria para g Mvest:gacao proposta.

bl Para avaliar se o uneandade de resposta se conservaria para concentracoes

diferentes ao longo do eixo de varredura, seis pequenas cubas plésticas de
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dimensOes idénticas e cheias com volume igual, porém com concentracdes
radioativas diferentes de Na'’'l com carreador foram alinhadas na diregdo do
deslocamento do detector. O afastamento entre as cubas era de ordem a permitir a
interferéncia recfproca de cada uma das atividades Individuais. Estas foram
determinadas er1 geometria estacionaria pelo CCI-IEA 1 e guardavam com a mais
ativa relagdes correspondentes a 05 - 06 - 0,7 - 0,8 - 0,9 - 1. As cubas foram
distribuidas segundo trés arranjos seqilenciais diferentes no que toca 3
concentracado, a saber:

l:05-06-07-08-09 -1
n:07-09-06-08-05-1
i :08 -07-05-06-09 -1

Figura 10 - Modelo “in vitro’ do canal ragueano.

TABELA I - Verificagao da linearidade de resposta do sistema de regisiro de perfil radioative
por comparagao com medidas em geometria fixa em contador de corpo inteirn.

. Medida ez geometiria fixa Medi1da em varredura

Modelo IEA - II Perfil radioativo L A

Contendo Contagens liquidas r Razac entre Contagens liquidas Razao entre %
t = 5 min contagens t =« 12 min crntagens

Sol 1 26.662 { 6.908 1 -

Sol 2 48.293 1,8113 12.735 1,843% -1,78

Sel 3 75.292 2,829 19.301 2,740 v 1,06

]
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Sendo a atividade proporcional & deflexdo maxima registrada para cada‘ cuba,
compararam-se as contagens correspondentes a cada deflexdo maxima. Este critério é valido nas
condicdes experimentais usadas em face da resolugdo do sistema, das constantes de tempo e da
magnitude das cubas.

Os tragados experimentais de cada sérte, os valores das razdes por mensuracao estacionaria
e de varredura bem como seus desvios percentuais em relagao as medidas estacionarias acham-se
reunidas nas Figuras 11, 12 e 13.

Tendo-se empregado atividades tais a determinarem erro estatistico infenior a 1%, os
desvios percentuais méximos de 2% evidenciam a linearidade de resposta do detector para
medidas realizadas em varredura de fontes radioativas ndo homogéneas.

As duas séries de experiéncias demonstram que O sistena apresenta caracteristicas de
linearidade de resposta compativeis com a quantificagdo dos dados experimentais.

3 - Verificagdo da reprodutibilidade das medidas

Empregou-se aqui novamente o modelo simulador do canal raqueano descrito acima e
contendo solugdo homogénea de Na'*! | com carreador. Realizaram-se mensuragdes seqgiienciais
da atividade em funcdo de tempo. As contagens foram normalizadas através de seu
relacionamento com a medida estacionaria de uma mesma fonte de '}’Cs, para corrigir
eventuais diferencas na eficiéncia do sistema de detecgio.

Os valores das contagens liquidas, devidamente normalizados pelo césio, foram expressos
em percentagens do valor inicial e acham-se na Tabela i1, ao lado do decaimento tedrico.

O desvio percentual maximo verificado entre os valores experimentais e os tedricos foi de
1.3%. As mensuracdes sdo, portanto, reprodutiveis, 0 que garante a comparabilidade e a
legitimidade de eventuais ilagBes decorrentes das mudancas, em funcdo de tempo, das areas
inscritas pelo gréfico das variagOes da atividade ao longo da raque.

O perfil radioativo do canal raqueano constitui, em esséncia, uma variante da
mielocintilografia, realizada pelo mapeamento bidimensional convencional e seus achados
seriam freqlientemente comparados aos desta. Cumpria, pois, testar em nivel prético, a
objetividade das informacdes fornecidas por cada uma das duas técnicas, ertendendo-se por
objetividade a qualidade de sugerir imediatamente diferencas de atividade e/ou de distribuicdo.

Com este proposito prepararam-se quatro conjuntos de cutas de igual tamanho e
contendo iguais volumes de solucdes de radioiodo-131 com carreador, de concentracdes
fﬁversas, mas guardandc ontrc 5 relagdes cuniedidas e suficientemente dispares para poder
sitmular situacdes encontradas eventualmente ‘‘in vivo’’. Empregaram-se intencionalmente
atividades baixas, para ainda melhor apreciar a sensibilidade relativa a cada instrumento. O
wstema e mapeamento bidimensiona! era equipado com cristal de

‘ i dimensdes maiores
(didmetro de 7,8 cm) e com colimador focalizador de alto poder resolvente.
As Figuras 14, 15, 16 e 17 comparam os registros obtidos para cada conjunto de cubas

com ambos os sistemas, Nas Guals ressalta a maior objetividide das informacdes dadas pelo perfit
rochoativo.
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Figura 11

Série | 05 0.6 0,7 08 0.9 1
Razdo das medidas estacionérias * 0,51 0,62 0,71 0,81 0,90 1
Razdo das medidas em varredura” 051 0,61 0,71 0,82 0,90 1
Desvio percentual 0 -1,6 0 +1,2 0 0

* Aproximadas para a segunda decimal.
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75k

45k 1

15 K 4 j

d
Figura 12
Série 11 0,7 0,9 0,6 08 0,5 1
Racdu das medigas estacionarias 0,71 0,90 0.62 0,81 0,51 1
Razao das medidas de varredura 0,70 0,51 0,61 0,80 0,50 1
Desvio percentual 14 +1,1 -16 -1,2 -2 0




15

5kt
a5k
15 k4
Figura 13
Série N 08 0,7 05 0,6 0.9 1
Razdo das medidas estacionarias 0381 0,71 0,51 0.62 0,90 1
Razdo das medidas de varredura 0,80 0,70 0,50 0,62 0,91 1
Desvio percentual -1,2 -1,4 -2 0 +1,1 0
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Comparacdo entre a objetividade das informacoes do registro de perfil radioativo e
da cintilografia convencional



Figura 16

Figura 17 - Comparacgdo entre a objetividade das informagdes do registro de perfil radioativo e
da cintilografia convencional.
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As determinacGes e as experiéncias realizadas permitem-nos, assim, conhecer as
especificagdes do sisterna de instrumentacdo, das quais as mais imporiantes s30 as seguintes:

1. amplitude de varredurade 173 cm;

2. velocidades de varredura de 2,5 cm.min
20cm . min"};

3. resolucdo do colimador de fenda de :,4 cm a 2,4 cm na dire¢do longitudinal para os
planos que distam de 15 cm a 25 cm da face inferior do cristal {2 cm para o plano
médio a 20 cm de distancia) e resofucdo de 8,8 cm a 13 cm para os mesmos planos,
na direcdo transversal;

4. eficiéncia global de 2857 cpm/uCi/cm’ para a faixa de energia que inclui 95% do
fotopico de 364 keV do ! *' I;

5. linearidade de resposta para as atividades de uso clinico compativel com desvio
percentual inferior a 3%, independente de sua distribuigdo ao fongo do eixo de
varredura;

6 reprodutibilidade de medidas dentro de um desvio percentual inferior a 1,5%:;

7. variagOes de atividade da ordem de 1/10 sdo resolvidas dentro de um intervato de
0.6 cm.

1 t

., 5 cm . min', 10cm.min"",

Pelas especificagbes enumeradas, o sistema pode ser considerado adequado para o estudo
da progressdo de um indicador radioativo introduzido no espaco subaracnoideo raqueano, com
a finalidade de aquilatar as possibilidades da técnica quer no campo da investigacdo clinica, com
fins diagnosticos quer, eventualmente, “a investigacio basica, objetivando um melhor

conhecimento da dinamica liquérica ao nivel da raque. Tal estudo serd tema de ulterior
publicacéo.,

SUMMARY

Profile scanning 1s proposed 4s a suitable technique for studhes of the disorders of cerebrospinal fluid
dynaimics due to pathologic processes envniving the vertebrai ranal, the spina’ cord and its membranes In this
first communication the detection system s described and the characterisucs as well as the performance are
determuned by experience: “in vitra’ 1t s concluded that the system can be considered an adequate tool to
study the distibution of radioactwe tracers aiong tne medulary canal The possible usefulness of the
techniques in clinical diagnosis and 1n basic research will be inveshigated and reported n a second past.

RESUME

On propose Fapphcations de Lo techngue du profil radvoactif a 'etude des troubles de ta dynamique du
hguide caphatorachidien causes par des proces qus 5 installent au niveau du rachis. Dang une premiére partie
o décrit fe systeme d'instrumentation adapte au but, dont on determine les caractéristiques et la perfomance
par des expertences "invitto” On conciue que fe sysréme est apte pour étudier la distribution d'un indicateur

radioactif te long du canat rachuen et qu i peut étre ermploye pour essayer 'applicabilité de la tecnique
Proposée <ot ta recherche choague sat o Vinvestigation pure
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