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AplicacOes das Radiacdes na Medicina

Medicina Nuclear FONTES NAO SELADAS EMISSORAS DE RADIAGCAO IONIZANTE

Equipamentos de Radioterapia: Aceleradores lineares

Radioterapia FONTES SELADAS EMISSORAS DE RADIAGAO IONIZANTE

Radiodiagndstico EQUIPAMENTOS EMISSORES DE RADIAGAO IONIZANTE
RX-CT




Como tudo comecgou?




Descoberta do Raio X

AFree X-Ray Examination to Patients.!




Ruios-X Conwvencmnal Fluoroscoma
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Descoberta da Radioatividade
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Os trabalhos do casal
| Curie tiveram crucial
¥ importancia na mudanca
. de rumo que tomaria a
. radioatividade
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Marie Curie(1867-1934) e .
Pierre Curie(1859-1906 Henri Becquerel(1852-1908)



Radioatividade
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E BETA RADIACAO GAMA



Em 1908, pessoas passaram

a usar a radioatividade para

multiplas finalidades, tais

como: curar problemas

Apareiho ussdo para obltencdo de dgua radioativa,
que podia ser colocada na banheira

dermatologicos, fortificar o
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“Radio ¢ Beleza™, propaganda de produtos

radativos de beleza para mulheres,
prometendo felcidade ¢ astinlacho ba

cancer.
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Creme que continha 1oro, rddio ¢ titdnio,
comercialaado para a prevenc o de Creme dental com radio
queimaduras solares, herpes ¢ Como um desodorante.
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Uso do radium para tratamento de cancer de pel

1900 — Primeiro uso terapeéutico do radio para braquiterapia de pele
pelo Dr. Danlos (Hospital Saint-Louis - Paris)



ORTOVOLTAGEM )
Fontes naturais Tubos de Raios X Aceleradores lineares
(Radium-226) 50-200KkV RX de alta energia

1898 930 1950 Década 70-80
+
1895 Inicio Década de 60 Na decada de 90 tomografia computadorizada
Wilheim Réntgen “bombas™ de cobalto 1,25 MV
Descoberta Raios X - |

.|

planejamento TRIDIMENSIONAL permitindo com
sistemas de planejamento calculos de dose grac¢as ao
desenvolvimento de Algoritmos de Calculo

* 1896 ja era possivel ver relatos de alguns
beneficios trazidos a pacientes com
cancer que sofriam de dores e a alguns
tratamentos superficiais de lesoes de
pele. (LOPES, 2002)




m A radiacao pode ter a funcao
de matar as células tumorais
em um cancer, desinflamar
um tecido em uma doenca
benigna certos tipos de
artrite, impedir o crescimento
anormal de um tecido (como
um queloide).



~Tc-99mH r 28=-0ct=2004

Medicina Nuclear

Medicina Nuclear € uma
especialidade da Radiologia
que proporciona informacoes
funcionais e anatbmicas do
corpo, sendo utilizada em
diagnostico, tratamento,
acompanhamento e prevencao
de doencas.



O que diferencia a MN das outras modalidades de //;

diagnostico?

A principal vantagem da MN é que a imagem ¥
gerada mostra nao s6 a anatomia do orgao como,
também, é capaz de mostrar o seu funcionamento,
evitando a utilizacao de téecnicas invasivas como

biopsias e cateterismos.

A principal desvantagem da MN € a resolucao
baixa comparada a tomografia computadorizada

(TC) e ressonancia magnetica (RM).




Em quais casos é indicada ?

v'Danos fisioldégicos ao coracao;

v'Restricao do fluxo sanguineo ao cérebro;

v'Tiredide, rins, figado e pulmoes;

v’ Tratamento do hipertireoidismo;

v'Alivio da dor para certos tipos de cancer dos 0ssos



» Fornece informacao sobre a fungao do 6rgao, nao morfologia;

» Permite imagem (n3o invasiva) de todo o corpo;

» Em alguns casos, permite a deteccao mais precoce da doenca do que
com outras modalidades de obtencao da imagem devido a capacidade de
visualizacao de alteragdes funcionais / metabdlicas;

> Indice muito baixo de reacdes adversas ao radiofarmaco (quase
irrelevantes na pratica clinica).



O que é o Rdiofarmaco?

Um radiofarmaco é administrado Radiotarmaco
ao paciente por via intravenosa, |
oral, dentro de cavidades ! '
corporais ou inalados.
Radioativo B

proteinas (anticorpos ou peptideos)
Células (células vermelhas e brancas do sangue)

O radiofarmaco consiste de um |

material radioativo ' '
(radionuclideo) associado a um Diagnéstico Terapia
farmaco




Como 0s radiofarmacos agem?

Ha dois fatores que determinam o modo de acao dos radiofarmacos: a natureza do is6top0
radioativo e a estrutura quimica da moléecula ligada ao isotopo.

Para diagnostico utiliza-se radionuclideo emissor de radiacao gama

Para Terapia utiliza-se radionuclideo emissores beta ou alfa

A natureza quimica do radioisotopo ou da molécula ligada ao is6topo afeta a
sua distribuicao no corpo €, assim, determina acumulo no orgao-alvo que é
controlado por condigdes fisiologicas ou patolégicas (como perfusao,
metabolismo, expressao do antigeno, etc).



Caracteristicas desejaveis dos radioisotopos utilizados em MN//;

» meia-vida fisica curta;
» decair num nucleo estavel ou de meia-vida muito longa;

» nao emitir radiacio alfa ou beta, uma vez que essas particulas por
serem pouco penetrantes nao seriam capazes de sair do corpo e ser
detectado pela gama camara, ocasionando apenas um aumento na
dose dada ao paciente sem contribuir com a formacgao da imagem;

» emitir gamas de energias unicas;
» ligar-se facilmente ao farmaco e nao afetar o seu metabolismo;

» serem de facil obtencdo e economicamente viaveis;



Caracteristicas desejaveis ds farmacos utilizados na M/”

o

» localizar-se rapidamente e em grande concentragao na regiao
de interesse;

» nao ser toxico;
» formar produtos estaveis;
» ter baixo custo;

» Imitar os processos fisiologicos naturais;



Distribuicao dos radionuclideos




RADIO FARMACOS PRODUZIDOS PELA CNEN
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Pulmao
MAA Tc-99m/I-131

Garganta =
Fio de Iridio 192 /'
o b Coracao
Tiredide Q , MIBG-123
g TI-201

Estdmago
Pertecnetato Tc-99m

NA I-123/1I-131

Figado
Enxofre coloidal Sn Tc-99m
Fitato Tc-99m

MIAA Tc-99m Rins
DMSA Tc-99m '
. HIPPURAN I-123/1-131
Intestino
SAH Cr-51 EDTA Cr-51

GHA Tc-99m
DTPA Tc99m
EC Tc-99m

Prostata

Tecidos moles
Citrato de Galio Ga-67

Ossos Semente de Iodo 125
EDTMP Sm-153

MDP Tc-99m Sistema linfatico
PYRO Tc-99m Dextran 500 Tc-99m



Radioisotopos utilizados em MN

RADIONUCLIDEO | TEMPO DE MODO DE ENERGIA RAIOS | ABUNDANCIA DA
MEIA-VIDA DECAIMENTO y EMISSAO y (%)
(Kev)
P 6h TI 140 89
1313 193h B.g 364 81
1231 13h CE 159 83
1Ga 78h CE 93, 185, 300, 394 37.20.17.3
O 67h CE 171, 245 90, 94
201T] 73h CE 135, 167 3,20
e 20,4 min B’ 511 99,8
3N 10 min B 511 100
150 2,07 min B* 511 99.9
... i 110 min B 511 96,9
e 4,2 dias B 511 25
64Cu 13h B* 511 38

NOTA: TI - transi¢ao isomérica; CE — captura eletronica




Caracteristicas do Tecnécio — 99m

- meia-vida fisica de 6 horas;

- a auséncia de radiacao (3 permite a administracao de atividades de GBq

para fins diagnosticos sem dose significativa de radiacao para o paciente;

- emite fotons de 140 keV que podem ser facilmente colimados para dar

Imagens de resolugao espacial superior;

- Esta prontamente disponivel em um estado estéril, livre de

transportadores nos geradores 99Mo - 99mTc.



Gerador de Tecnécio
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Mo
+ Gerador de Tecnécio (Tc)
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No caso do gerador 99Mo/99mTc, a
atividade do radionuclideo “filho” (99mTc)
val aumentando a medida que o
radionuclideo “pa1r” ( 99Mo) vai decaindo




Gerador de Tecnécio

As capsulas sao
colocadas no

oo gerador
Q uranio € encaminahdo a
irradiado com n clinica

GERADOR DE
TECNECIO

G

7

Na forma de
Capsula vai para
a radiofarmacia

Na clinica o
Tc 99m é extraigio

Solucao de Mo 99
com alta pureza



Gerador de Tecnécio 99m

Va
p cuo O 99Mo, na forma quimica do anion molibdato

encontra-se adsorvido numa coluna cromatografica
empacotada com alumina (Al203 ).

Solucao |
salina |

——— Tc-99m

Coluna— | 3““5299"‘ Quando o Mo-99 decai para Tc-99m, forma-se o
chumbo anion composto pertecnetato ( 99mTcO4 - ) que

tem baixa afinidade pela alumina

Mo-99
'R:.;gm Com a injecao de uma solucao salina o
pertecnetato de sddio (NaTcO4 ) é extraido e

o molibidato fica retido na alumina

Neste gerador,o0 Mo-99 (T,,=2,7 d) decai para o Tc-99m
(T12=6 h).



Manuseio do radiofarmaco
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Depois que um radiofarmaco é administrado, é preciso utilizar algo /
gue detecte as informacdes levadas pelos raios Gama emitidos =~ -/
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Formacao da Imagem
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Equipamentos de MN




Gama Camara Planar

*Hal Anger, 1958

*Ndo tem rotacao de 360°;

*Aquisicao Estatica e Dinamica;
*Movimentos Longitudinais e Transversais;
*Emissores de gama e beta.

*Planar



CmUIograﬁa da tireoide- E um exame utilizado pra investigar/
problemas na tireoide -

usa-se o iodo radioativo na
forma de iodeto de sodio ('31l-
Nal, 23|-Nal) adiministrados
pelo paciente por via oral ou o
tecnecio, por via endovenosa
( pela veia).




*David Kuhl, 1970;
*Rotagéo de 360°;
*Aquisicao Volumétrica;
*Reconstrucao em cortes;
*Emissores de gama e beta.



Aquisigdo tomografica

Sagittal Plane




CIRROSE AVANCADA

https://www.digirad.com/what-is-spect-imaging-and-
how-does-it-work/




Presenca de infarto com obstrucao significativa do

tecido vascular



SPECT/CT

Um SPECT / CT é um scanner que utiliza duas técnicas de imagem diferentes para obte

imagens 3D de sua parte do corpo.

SPECT ou tomografia computadorizada de emissao de féton unico usa a camera gama

para obter imagens funcionais da parte do corpo onde o radiofarmaco esta absorvendo.

O CT ou tomografia computadorizada obtém imagens da estrutura e anatomia do corpo

utilizando feixe de raios-X.

Esses dois conjuntos de imagens sao fundidos e fornecem ao radiologista imagens

precisas sobre como o corpo esta funcionando.



SPECT/ CT




N EGSReT imagem SPECT '

Imagem SPECT/CT




Equipamentos de MN




IMAGENS PET

Cortesia : Dr. Paulo Caribé in vivo

41






Imagens PET- Radisotopo

Glucose Radionuclide PET Tracer
OH OH
ol + B -
HO HO
OH Py
OH OH
18 18F-FDG

Seu principio € o uso de um radiofarmaco chamado FDG, ou fluoro-deoxi-glicose, marcado

com o fluor-18 (FDG-18F), que ¢ semelhante a glicose.



Producao do Radioisétopo D ~
| roducao F-18 ,
e ."" (; Produc¢ao do Radiofarmaco

ciclotron

Campe Elétrico Aig
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Radiacao/Emissao % por desintegracao Energia (keV)
Pésitron B+ 96,9 2498
Gama* 193,46 511,0




Detector A
~./ scanner
------ FOV

annihilation

sinal
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reconstrucao
da imagem
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Imagem de PET-

Depressed Not depressed

Imagens produzidas pela
Mayo Clinic in the USA
(Credit: Mayo Foundation for
Medical Education and
Research)

https://seanduke.files.wordpress.com/2011/12/depressed-brain.jpg




Neurologia - Alzheimer

Com a doenca de Alzheimer, nao ha
nenhuma anormalidade estrutural grave,
mas o PET é capaz de mostrar uma
alteracao bioguimica.

Em vermelho presenca
de placa amiloide —
marco na presenca da
doenca




Normal Paciente normal

Parkinson . .
Paciente com Parkinson

Pre

Paciente apos inicio de tratamento
com levodopa




Imagens Hibridas

PET-MRI

PET-CT PET-MRI




Scan Process

1.CT scout
2.Full CT
3.PET scan

Radiation Protection in PET/CT 51 \ﬁ\@u




Imagem PET-CT




PET- MRI

FOG-PET Fusion
(Stoffwechsel) FDG-PET & MRT




Comparacao imagens de mesmo
paciente:

A- Cintilografia 6ssea planar com
99mTc-MDP

B-PET/CT Fluoreto-18F
evidencia numero maior de

metastases 60sseas em comparacao
a cintilografia 6ssea



FUSED PET/MRI SCAN IMAGE OF BRAIN

*F.FDGPET  MiGN-esolution  gysed PET/MRI

https://pt.slideshare.net/Vamsilntellectual/nuclear-medicine-pet-scan



MEDICINA NUCLEAR

Principais Aplicacoes SPECT/PET

v'Neurologia — deméncias, epilepsias, parkinson...
v'Farmacologia — testes de novos farmacos
v'Cardiologia - obstrugdes

v'Oncologia — desenvolvimento de tumores
v'Nefrologia — disturbios renais

v’ Angiologia — doengas vasculares
56



MEDICINA NUCLEAR

Vantagens SPECT/PET

v'Vantagens
v' Nio necessita de intervenc¢ao cirurgica;
v’ Resultado rapido;
v Confiabilidade;

v'Pode identificar problemas futuros (analise metabdlica).

v'Minimamente invasivo.

57



MEDICINA NUCLEAR

Desvantagens SPECT/PET

v'Desvantagens
v'Ingestdo ou inalagdo de radiofarmacos;
v'Custo dos exames;
v'Preco do equipamento;

v'Infra estrutura necessaria. s



Museu de Ciencias Nucleares

OBRIGADA

www.museunuclear.com
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