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RESUMO

Nos ultimos anos houve um avanco significativo na area de medicina nuclear, um aparelho hibrido
capaz de fundir imagens produzidas pelo CT as imagens da tomografia por emissdo de positrons.
Seu uso tem sido notado nas areas de oncologia, neurologia e cardiologia. Na oncologia seu uso
mais importante € na diferenciacdo de tumores, definir neoplasias malignas das de benignas, na
neurologia é capaz de diferenciar deméncias como epilepsia ou Alzheimer e na cardiologia vem
sendo no estudo de doencas cardiovasculares, principal doenca no mundo. Este trabalho foi
desenvolvido de maneira simples e objetiva sobre o funcionamento, formacéo e aplicabilidade do
aparelho PET/CT no diagnostico por imagens em varias patologias clinicas.
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1 INTRODUCAO

Em 2001, houve um avanco tecnolégico na area de medicina nuclear,
tornou-se possivel fundir as imagens produzidas pelo CT, com as imagens
produzidas pela tomografia por emissdo de positrons formando um equipamento
hibrido PT/CT (SOARES JUNIOR et al., 2010).

O PT/CT consegue associar a alta sensibilidade metabdlica e resolucéo ao

espacial do PET, uma correlacdo anatbmica até entédo inconcebivel possibilitando a
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deteccao precoce e a localizacao precisa de uma lesdo (CAMARGO, 2005). PT/CT e
PET-Scan sdo considerados basicamente sinbnimos, pois ndo existe em um lugar
do mundo fabricacdo de aparelhos PET simples (sem CT). No Brasil todo parque
instalado com PET-Scans correspondem a equipamentos PET/CT (SBBMN, 2011).

O exame PET/CT, € um exame de a Medicina Nuclear que utiliza
substancias radioativas sem afetar os processos do metabolismo como por exemplo:
FDG-F18 muito atil em Oncologia, neurologia e cardiologia (CAMARGO, 2005). O
PET na oncologia permite detectar a lesdo tumoral através do acumulo do marcador
2-(18F) fluor-desoxi-D-glicose (18F- FDG) na lesédo. A FDG é um metabdlito analogo
a glicose que € marcado com Fluor-18 (radioativo), uma abordagem baseada na
hipétese de que as células neoplasicas, especialmente as malignas, apresentam um
aumento do metabolismo e da captacao da glicose (MARTINS; ABUHID, 2009).

Além da oncologia, o PET/CT desempenha papel importante em outras
areas da medicina, como a Neurologia, para diagnostico da epilepsia e das
deméncias. Na area cardiolégica, a camera € utilizada para a deteccdo do miocardio
viavel ou hibernante, sendo de fundamental importancia para justificar intervencoes
que impecam novos infartos (SANTOS et al., 2006). De acordo com Camargo
(2005), no setor de neurologia, seu uso mais importante tem sido na diferenciacao
de deméncias, como epilepsia ou Alzheimer. Considerando o exame PET/CT como
um novo método de diagnostico precoce que auxilia no tratamento imediato de
doencas este trabalho visa realizar estudos da aplicacdo do exame PET/CT nas
areas de oncologia, neurologia e cardiologia, contribuindo assim para estes tipos de
aplicacdes onde existem poucos estudos realizados.

2 MATERIAL E METODOS

Para aquisicdo de informacdes deste artigo, foi-se utilizado o método de
pesquisas bibliograficas: sendo realizado um levantamento através de pesquisa de
sites com publicagbes cientificas e base de dados on-line (bireme, google
académico e scielo), e outros meios de informagdo em periodicos (revistas, jornais,
boletins), além de livros na biblioteca da Faculdades Integradas de Trés Lagoas.

Foi realizada uma pesquisa exploratoria, através de levantamento literario a
respeito de PET/CT, quanto a sua importancia e aplicabilidade nas areas de

oncologia, neurologia e cardioldgica.
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3 DEFINICAO SPECT

Segundo Mourao e Oliveira (2009), nos dias atuais, tomografos CT e PET
permite diferentes procedimentos em Medicina Nuclear que possibilitam gerar
informagdes sobre praticamente todos os sistemas do corpo humano. O aparelho
de SPECT é um tomdgrafo, capaz de produzir imagens de cortes do corpo geradas
por deteccdo de fotons gama, que sdo emitidos por radiofarmacos introduzidos no
paciente, para a avaliacdo do seu organismo e seu funcionamento. E composto por
cameras planares utilizadas para a captacao do sinal emitido pelo paciente, podendo
ter entre duas a quatro cameras detectoras.

4 DEFINICAO DE PET

O PET (tomografia por emisséo de pésitrons) utiliza detectores multiplos que
estdo distribuidos em circulo, que se ligam em posi¢cdes opostas. Nessa técnica
utiliza radionuclideos emissores de poésitrons ou (particulas B+): 1'C, N, 150, 18F,
1241 64Cu ou %8Ga (OLIVEIRA et al., 2006).

Os pésitrons reagem instantaneamente com elétrons, emitindo dois fétons y
com energia de 511 keV cada um, na mesma direcdo, mas com sentidos opostos,
que sdo recolhidos externamente num detector circular, originando imagens
tridimensionais. A detecgéo simultanea dos raios y que tém sentidos opostos evita a
presenca de um colimador para limitar o campo de deteccao (OLIVEIRA et al., 2006,
p.159).

De acordo com Tavares (2017), as imagens PET oferecem informacgdes nas
areas de maior absorc¢ao do radiofarmaco, o que ajuda a identificar uma anomalia no
tecido, em uma andlise de um PET é preciso distinguir uma atividade natural de uma
anormal, pois em alguns tecidos a elevada absorgéo de radiofarmaco é natural, esta

relacionada a fisiologia do corpo humano.

5 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A tomografia computadoriza comecou a ser utilizada em 1970, atualmente é
cada vez utilizada em préaticas médicas. Na formacdo de imagens utiliza um

computador para serem geradas em formato digital e impressas em um suporte
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fisico para sua aquisicdo e pode ser trabalhado brilho, contraste e reconstrucéo
(MOURAO; OLIVEIRA, 2009).

O aparelho de tomografia computadorizada consiste em fonte de raios-x,
gue é acionada ao mesmo tempo em que realiza um movimento circular ao redor do
paciente, emitindo um feixe de raios-x em forma de leque. No lado oposto estédo
localizados detectores que transformam radiacéo em sinal elétrico, que por sua vez,
€ convertido em imagem digital. As imagens correspondem as seccoes (fatias), e a
intensidade do brilho reflete a absorcéo de raios-x que pode ser medida em escala
de Hounsfild (JUNIOR; YAMASHITA, 2001).

6 DEFINICAO PET/CT

Ainda no ramo da Medicina nuclear existem aparelhos compostos, como o
PET/CT, esse equipamento possui um aparelno TC e um aparelho de PET,
acoplados. As imagens conjugadas geradas desse aparelho possuem as
caracteristicas funcionais do PET, e uma localizacdo definida anatomicamente
devido a imagem do corte gerada em TC. A imagem fundida permite uma relagéao
anatdmica e funcional direta de qualquer alteracdo encontrada na regido da
varredura (MOURAQ; OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Camargo (2005), o PET/CT veio para substituir os aparelhos
PET ndo possui o CT acoplado a si. Notou-se a eficacia do PET/CT na primeira
paciente submetida ao exame, com 49 anos de idade, com cancer de mama a 10
anos, as imagens PET/CT mudaram as condutas meédicas, pois as imagens
mostraram metastases no umero direto.

O poder e a habilidade do PET/CT de capturar a fisiologia humana tem sido
ferramenta fundamental em diagnostico de alta resolucdo humana, devido ao poder
do radiotracador da atividade metabdlica e da deteccao coincidente do aparelho. O
radioisotopo F-18 possui uma meia de curta de 110 minutos e um alcance de 1,0
mm a 2,0 mm, por isso € excelente para diagnostico do metabolismo (FUJITA,
2008).

No Brasil, varias clinicas de S&o Paulo e Rio de Janeiro iniciaram a compra
de novos aparelhos PET/CT, pois a producdo de F-18 nessas cidades permite um

aumento na area, o CNEN esta considerando a instalacdo de novos ciclotrons na
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regido nordeste e outro na regido sudeste, para ampliar estudos na area
(RABILOTTA, 2006).

7 RADIONUCLIDEOS EMISSORES DE POSITRON UTILIZADOS EM PET/CT

Os exames na categoria PET usa-se tracadores com radionuclideos com
emissao de positron, com meia-vida relativamente curta, como podemos observar na
tabela 1, que na maioria, sdo criados em acelerador. Para o uso, destes
radionuclideos se faz necessério a presenca de um ciclotron préximo do local que

serdo realizados os exames (PHELPS, 2000).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos radionuclideos emissores de pdésitron.

Meia- vida Energiado Penetracao Método de
Radionuclideo Fisica positron em partes producao
(min) (MeV) moles
(mm)
Carbono-11 20 0,96 4,1 Acelerador
Nitrogénio-13 10 1,19 54 Acelerador
Oxigénio-15 2 1,73 7,3 Acelerador
Flaor-18 110 0,635 2,4 Acelerador
Galio-68 68 1,9 8,1 Gerador
Rubidio-82 1,3 3,15 15,0 Gerador

Fonte: Extraido de THRALL; ZIESSMAN, 2003.

Alguns destes radionuclideos sdo elementos constituidos de organismos
vivos, exemplo: Carbono, Oxigénio e o Nitrogénio, estes radionuclideos se tornando
adequados para a marcagdo de qualquer molécula de interesse biologico, porem
tem uma meia-vida curta, podendo ser utilizado apenas na presenca de um ciclotron
(THRALL; ZIESSMAN, 2003).

7.1 Tracadores a Base de Fluor-18 (*8F)
O elemento ¥F é muito utilizado para imagens PET, pois demonstra

aspectos fisicos apropriados e pode ser sinalizado por varios tracadores, assim
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como demonstrado na Tabela 2, além de possibilitar seu transporte e sua
distribuicdo do local de fabricacdo aos servigos de PET (RAMOS; SOARES, 2011).

Tabela 2. Tragadores a base de Fldor-18 (*3F).

Fonte: Thrall; Ziessman,
2003.

Radiofarmaco Aplicacéo Clinica Utilizacao
FDG-18 F Metabolismo glicolitico Oncologia- Neurologia-
(Fluordeoxiglicose) Cardiologia

Fluoreto- 18F
Fonte: Silveira et al,

Metabolismo 6sseo

Anormalidades
esqueléticas

hidroxifenilalanina
(FDOPA- 18 F)
Fonte: Ramos; Soares,

2010.
Fluorcolina-18 F Sintese da acetilcolina Oncologia- cancer
(FHC-18 F) prostético
Fonte: Ramos; Soares,
2011.
Fluoro-di- Metabolismo dopamina Tumores primarios ou

metastases de origem
neuroenddcrina

2011.
Flaor- 17- B- estradiol- Receptores de Cancer de mama
18F (FES) estrégenos
Fonte: Ramos; Soares,
2011.

7.2 Tracadores a Base de Carbono-11 (*C)
De acordo com Ramos e Soares (2011), por indiciar meia-vida fisica breve, a

emissdo do ''C para locais afastados do local de producéo, se torna improvavel,

carecendo que os servicos de PET disponham de seus proprios ciclotrons. Como

podemos observar na tabela 3, o Carbono-11 é capaz de avaliar tumores e

viabilidade miocardica.

Tabela 3- Tracadores a base de Carbono-11 (*C)

Radiofarmaco

Aplicacgéo clinica

Utilizacao

Metionina- 11 C (MET)
Fonte: Veiga; Santos,
2005.

Metabolismo de

aminoacidos

Proliferacéo tumoral—

extensao de neoplasias
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Continuacao Tabela 3.

Acetato- 11 C Metabolismo oxidavel e Cancerde
nasofaringe

e Cancerde
pulm&o nao em
pequenas ceélulas

e Cancer de colon
renal

e Cancerde
prostata e ovario

e Meningiomas,

gliomas, linfomas

e timomas
¢ Viabilidade
miocardica.
Fonte: Ramos; Soares,
2011 e Braunwald;
Zipes; Libby, 2003.
Colina-11 C Sintese acetilcolina Cancer de prostata-
Fonte: Ramos: Soares, tumores cerebrais
2011.
Palmitato- 11 Metabolismo oxidavel Agente de perfusdo do
Fonte: Thrall; Ziessman, miocardio
2003.

7.3 Tracadores a Base de Nitrogénio-13 (*3N) — Amo6nia-*N

Para Veiga e Santos (2005), o tragcador Amonia-*3N é tido como padrdo para
pesquisas de perfusdo de miocardio na modalidade PET.

A amonia é retirada com taxa de 70-80 por cento pela célula do miocérdio,
quando o fluxo do mesmo é normal. Apesar deste ocorrido ndo ser bem
compreendido, a Amdnia fica presa na reacdo Acido glutdmico-glutamato (Aménia
se transforma em glutamina), esse grau de retencéo depende do estado metabdlico
do miocardio (THRALL; ZIESSMAN, 2003).
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7.3 Tragcador a Base de Oxigénio-15 (*°0) — Agua-1°0

Utilizado em pesquisas de perfuséo cerebral, o radiofarmaco se espalha de
maneira acelerada no organismo, demonstrando uma taxa de extracdo por volta de
100 por cento (VEIGA; SANTOS, 2005).

7.4 Tracador a Base de Rubidio-82 (82Rb)

Segundo Veiga e Santos (2005), o radionuclideo 82Rb é um tracador igual ao
Potassio, € capturado através de transporte ativo, por meio da bomba de sdodio e
potéssio. Utilizado para averiguar perfusdo miocéardica, sendo retirado com uma taxa
de 50 a 60 por cento, diminuindo para 25-30 por cento em altos fluxos.

7.5 Tracador a Base de Galio-68 (°8Ga) - DOTATOC-%8Ga

O DOTA-D-Phe!-Tyr3- octreotideo, sinalizado com %Ga, é andlogo a
somatostatina (hormonio produzido pelo pancreas, que regula a glicemia e modula a
secrecdo de insulina e glucagon). E usado para localizar lesbes por tumores
neuroenddcrinos, apresentando=se superior ao Radiofarmaco FDG-¥F, pois o
mesmo tem baixa sensibilidade em detectar tumores de baixa atividade metabdlica e
crescimento de maneira desacelerada (RAMOS; SOARES, 2011).

8 APLICACOES DO PET/CT NA NEUROLOGIA

De acordo com Costa, Oliveira e Bressan (2001), recente aumento de
interesse no uso de PET em oncologia, que levou ao desenvolvimento dessa
tecnologia (principalmente com investimento privado), permitiu um alargamento
significativo das aplicagcdes clinicas. A maior parte dos centros de feicdo
verdadeiramente clinica e que possuem ciclotron usam-no para produzir 18F e
marcar glicose. SPECT torna-se assim uma proposi¢cdo mais econémica e, portanto
com maior disponibilidade, mesmo em hospitais distritais. A melhoria de qualidade
das camaras gama, particularmente no que diz respeito a resolucao e a eficiéncia de
detecgdo (utilizando detectores multiplos e colimadores de tipo “fan-beam”),
juntamente com o desenvolvimento de novos radiofarmacos, tem levado a um
aumento crescente do interesse pela técnica de SPECT em neurologia e em

psiquiatria.
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Juntamente com tudo isto, a melhoria das técnicas de analise, com
incorporacao cada vez mais frequente de processos de quantificacdo mais e mais
precisos e corroborados por estudos de empiricos, tem propiciado uma maior
credibilidade na técnica de SPECT. Séo disto exemplos claros a quantificacdo do
fluxo cerebral regional e o célculo do potencial de ligacdo a receptores (COSTA,;
OLIVEIRA; BRESSAN, 2001).

Para Costa, Oliveira e Bressan (2001), finalmente, o desenvolvimento de
técnicas de “fusdo de imagens” de estrutura (CT scan e ressonancia magnética -
RM) e funcdo (PET e SPECT) cerebral tornam a leitura e a interpretacdo dos
padrbes de patologia mais evidentes e crediveis. Informacéo funcional e especifica
fornecida (na pratica clinica de rotina) com PET e, particularmente, com SPECT, é
inultrapassavel nas situacdes clinicas a seguir enunciadas. Assim, podemos afirmar
que essas tecnologias devem ser aplicadas nas seguintes situacdes clinicas: (i)
diagnoéstico diferencial das deméncias, incluindo a depressdo dos idosos; (ii)
avaliacdo pré-cirargica de doentes com epilepsia focal; (iii) avaliacdo da extensédo e
gravidade dos insultos vasculares (na auséncia de RM de emergéncia com
sequencias de difusdo e perfusdo) e no estabelecimento de parametros
prognosticos; (iv) confirmacdo de morte cerebral, particularmente em casos dificeis,
como por exemplo, no coma da intoxicacdo por barbitdricos; (v) avaliacdo das
sequelas neuropsiquiatricas apds traumatismos encefalicos; (vi) diagnostico
diferencial entre doenca de Parkinson e tremor benigno; (vii) diagnostico diferencial
entre doenca de Parkinson e parkinsonismo induzido por farmacos; (viii) diagndéstico
diferencial entre doenca de Alzheimer e deméncia por corpos de Lewis
(generalizados no cortex); (ix) diagnoéstico diferencial entre recorréncia tumoral
intracerebral e necrose poés-radiacdo ou poés-cirurgia e (X) diagnostico diferencial
entre linfoma do sistema nervoso central (SNC) e granuloma por toxoplasma ou

tuberculoso em doentes com sindrome de imunodeficiéncia adquirida (SIDA).
9 PET/CT NA CARDIOLOGIA
Bullock (2005) refere que a cardiologia nuclear € uma area na qual se

realizam cerca de nove milhdes de estudos anuais, apenas nos EUA. Como a

doenca cardiovascular continua a ser o principal problema de saude no mundo,
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apesar do aumento de gastos em saude, existe um interesse crescente na utilizacéo
de técnicas custo-efetivas, como a cardiologia nuclear.

Segundo Bullock (2005) os scanners PET/CT (16 slice ou 64-slice) sao
considerados correntemente como o0s melhores equipamentos para a imagem
cardiaca.

Merhige et al. (2007) referem que o PET € um método custo-efectivo
disponivel em CAD, resulta de uma reducdo no uso da arteriografia coronaria e de
CABG e numa reducao de 30% em custos de administracdo de CAD e excelentes
outcomes de curto prazo.

Intervencéo cirdrgica no coragao, segundo Ballok (2005), € o terceiro grupo,
apos o dos diabéticos tipo 2, e do grupo dos doentes com dor no peito que vao a um
servico de urgéncia, é o dos doentes cardiacos em fase pré-operatdria de ortopedia
ou intervencdo vascular. Segundo aquele autor, dados da Holanda Merhige et al
(2007) referem também que uma das indicacées do PET é na dor no peito. Mowatt
et al. (2008) concluem, com base na analise de alguns estudos sobre A dor aguda
no peito, que existe uma evidéncia prognoéstica de que o 64-slice CT tem influéncia
sobre a forma como os doentes sao tratados e que da origem a uma reducdo na
necessidade de algumas admissdes hospitalares e evita o desenvolvimento do CAD
invasivo.

A doenca arterial coronaria (DAC) € a maior causa de mortalidade e de
morbilidade no Reino Unido. A angiografia coronaria (CA) é o principal meio de
diagndstico. Contudo, CA é um procedimento invasivo e caro com um risco de 0,1-
0,2% de complicacdes tais como morte, enfarte do miocardio e derrame.

10 CONSIDERACOES FINAIS

A introducao da tomografia por emisséo de pasitrons, em particular o uso de
sistemas PET/ CT, esta propiciando uma interacdo maior entre médicos nucleares e
radiologistas no que se refere a ana- lise e a avaliacdo das imagens compostas de
anatomia e fisiologia, e entre os médicos especialistas em imagens e oncologistas
no gue tange aos resultados obtidos. Aléem disso, a possibilidade de utilizagdo direta
das informagfes metabdlicas fornecidas pelas imagens de PET, combinadas com as

informacdes anatbmicas presentes na tomografia computadorizada por raios X, esta
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também contribuindo para tornar o planejamento radioterapéutico mais adequado a
cada paciente, principalmente quanto a protecdo dos tecidos sdos ao redor do
tumor.

A grande contribuigdo clinica dos estudos de PET com (*¥F) FDG no Brasil
esta na oncologia, para deteccao, localizacdo e estadiamento de tumores primarios,
diferenciacdo entre tumores benignos e malignos, deteccdo e avaliacdo de
recorréncias e metastases, diferenciacdo entre recorréncias e alteracdes pos-
cirdrgicas, seguimento e avaliacdo de procedimentos terapéuticos. Os resultados
obtidos, em especial aqueles com os sistemas combinados PET/CT, tém ajudado a
indicar, ajustar e, até mesmo, alterar procedimentos em pacientes com tumores de

diversos tipos.
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