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Resumo

Nesse trabalho, apresentamos o Aplicativo (APP) DosePet que tem por objetivo o calculo do volume por
meio da atividade das doses administradas a pacientes de PET/CT. O software foi projetado utilizando a
ferramenta Web MIT App Inventor2 para plataforma Android. O aplicativo permite avaliar a quantidade de
radiacdo ainda existente nas instalacdes apds as aplica¢des, aumentando a seguranca e diminuindo as
exposi¢des, além de possibilitar maior eficiéncia no aproveitamento do radiofarmaco.
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Abstract

This paper presents the application (APP) DosePet that calculates the amount of medicament for PET / CT
in patients according to the predetermined radiation dose. The software has been designed using the web
MIT App Inventor2 tool for Android platform. The application allows the workers to simulate the amount of
radiation still existing in the facilities after the applications, increasing security and reducing exposures, and
enable greater efficiency in the use of the radiopharmaceutical.

Keywords: dose PET/CT; medical physics; application.

1. Introducéo

A técnica PET/CT (Positron  Emission
Tomography/Computed Tomography) é um exame
capaz de obter imagens da anatomia e da
fisiologia humana por meio da identificacdo de
radiotragadores da atividade metabdlica injetados Y
em pacientes, sendo atualmente uma ferramenta
recomendada para 0 diagnéstico/ Q11 keV)
acompanhamento de diversos tipos de canceres?. v e
Entretanto esse procedimento expde pacientes e ’ —> (] — @
trabalhadores a radiacéo, o que gera interesse em Proton O B+ B+ Y
estabelecer protocolos que possam minimizar a Nautron
exposicado sem prejuizo do diagnéstico?.

A técnica de PET usa a deteccdo de fotons
provenientes da aniquilagdo de pésitron-elétron

511 keV)

para obter os dados necessérios para a construcao Figura 1 — Decaimento {3 + e aniquilacdo pésitron elétron.
de imagens. O decaimento espontaneo em certos
radionuclideos converte um préton em um néutron, Radiois6topos emissores de positrons utilizados

um neutrino € um positron. O positron segue até  em imagens médicas geralmente tém meias-vidas
colidir com um elétron e, como elétron e pésitron  cyrias, como mostra tabela 1, a seguir, e
séo antiparticulas, a coliséo entre eles resulta em consequentemente, muitos deles, como O-15, N-
aniquilagdo mutua, produzindo dois fotons em 13 o C-11, tém de ser produzidos com um
sentidos opostos e com 511 keV cada, como  ciclotron no local do exame, a fim de dispor de
esquematizado na figura 1. guantidades clinicamente Gteis3.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas dos radionuclideos mais
utilizados.

Radionuclideo Meia-vida Tipo de decaimento
11C 20,4 min B+

13N 10,0 min b+

150 2,0 min B+

18F 109,8 min B+ Ec

64Cu 12,7h F—F + Ec
68Ga 68,3 min £+ Ec

82Rb 76 s B+ Ec

1241 42d £+ Ec

Atualmente, o radionuclideo mais utilizado na
técnica de PET/CT é o 18F, marcando a
fluordeoxiglicose (FDG), um analogo da glicose
gue é consumido por células ativas, de tal maneira
gue sua presenca indica fungdo metabdlica
tecidual. Os quase 110 minutos de meia-vida do
18F permitem que a FDG marcada seja
transportada a locais de exame razoavelmente
afastados do centro de producg&o (em torno de 100
km por transporte terrestre), de modo que a PET
realizada com FDG é dominante, com aplicacdes
principalmente em oncologia e, em menor
extensao, em neurologia, psiquiatria e cardiologia®.

No Brasil, a CNEN (Comissdo Nacional de
Energia Nuclear) estabelece os limites de dose
para pacientes, para individuos ocupacionalmente
expostos e para o publico em geral. A dose de
radiacdo absorvida por um individuo é medida no
sistema internacional em joule por quilograma
(J/kg), denominada Sievert (Sv). O limite de dose
anual ndo pode ultrapassar 1mSv para individuos
publicos e 20mSv para individuos
ocupacionalmente expostos®. A dose de radiagao
injetada no paciente ndo é suficiente para causar
danos nele ou nas pessoas que convivem com ele,
contudo a equipe de saude que realiza esses
exames, individuos ocupacionalmente expostos,
necessita de protecdo, pois 0 somatério das
radiagdes provenientes de varios pacientes e por
varios dias pode ser nociva.

A Portaria n® 453, de 1° de junho de 1998 -
“‘Diretrizes de  Protecdo Radiolégica em
Radiodiagnéstico Médico e Odontoldgico” do
Ministério da Saulde estabelece que as instalages
e as praticas devem ser planejadas, implantadas e
executadas de modo que a magnitude das doses
individuais, 0 nimero de pessoas expostas e a
probabilidade de exposi¢cdes acidentais sejam tao
baixos quanto razoavelmente exequiveis, levando-
se em conta fatores sociais e econdmicos, além
das restricdes de dose aplicaveis®.

Por razbes de seguranca e devido ao alto custo,
os laboratérios seguem rigorosos protocolos de
operacdo visando a maxima seguranca € ao
minimo de risco e de desperdicio. Nesse contexto,
o0 App (Aplicativo) DosePet foi criado para auxiliar
o farmacéutico no calculo do volume de
medicamento necessario para que cada paciente
receba a dose exata de medica¢do. Esse aplicativo
€ importante, pois ele permite simular

instantaneamente a relagdo entre volume e dose
do radiofarmaco.

2. Materiais e Métodos

O DosePet foi projetado para plataforma
Android, por ser amplamente utilizada, pela
possibilidade de compartiihamento por meio da
Google Play Store e por ndo haver a necessidade
de licenca de desenvolvedor’. A programacao foi
desenvolvida utilizando a ferramenta Web MIT App
Inventor2.

O DosePet ainda estd em processo de registro.
Os leitores interessados no aplicativo podem entrar
em contato com os autores através do e-mail
pedroan88@gmail.com.

2.1. Calculo Da Dose
A atividade é a grandeza definida por:

aN

A= v (1),

onde dN é o valor esperado do numero de
transicdes nucleares espontaneas daquele estado
de energia no intervalo de tempo dt. A unidade no
sistema internacional é denominada Becquerel
(Bqg), contudo comercialmente a unidade mais
utilizada é curie (Ci), sendo 1MBq = 37,012 mCi.

A atividade de cada radiofarmaco decai com o
passar do tempo em funcdo da meia vida de cada
elemento. Se conhecermos a atividade de certo
radionuclideo em um determinado instante, é
possivel calcular a atividade em qualquer tempo
posterior ou anterior.

A dose a ser aplicada em cada paciente varia
com suas caracteristicas anatdmicas e com a parte
do corpo que sera mapeada. O farmacéutico é o
responsavel por preparar as doses com o volume
correto a ser aplicado em cada paciente. O
profissional calcula esse volume relacionando os
dados iniciais de calibracdo enviados pelo
fabricante e o tempo de meia vida do farmaco com
0 instante em que as imagens devem ser obtidas.
E importante ressaltar que atividade dentro de
cada dose varia com o passar do tempo, por isso o
instante em que sera aplicado esse medicamento
precisa ser levado em conta.

O volume a ser aplicado em cada paciente (Vp1) é
uma fragdo do volume total (Vo) do radiofarmaco
disponivel estipulado pela proporcao da dose
necesséaria ao paciente (Dp1) com relagdo & dose
total instanténea (D(t)) disponivel.

Dpi
D)

@).

Vo1 =V

2.2. Aplicativo

No aplicativo DosePet, seréo inseridos os dados
de calibracdo do radiofarmaco e os dados do
paciente. A partir dessas informagdes, o aplicativo
calcula o volume a ser ministrado em cada
paciente, além de informar a atividade restante nao
utilizada em qualquer hora escolhida, como mostra
a figura 2.
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MEDICAMENTO

PACIENTES

Tipo de radionuclideo?

DFH D131I DTC

Atividade de Referéncia (mCi):

85

Volume (ml):

20

Hora da Calibragao:
9:50

SALVAR E SAIR

Figura 2 (A) — Janela para insercao dos parametros de
calibracéo do radiofarmaco.

= LITRCI 4 A ® 1450

f

EDITAR MEDICAMENTO

EDITAR PACIENTES

RESTO

RADIONUCLIDEO
F 18/ 85mCi/ 9:50/ 20.00 ml
LISTA DE PACIENTES
Paciente 1/ 10 mCi/ 10:05/
2.59m| - X

Paciente 2/ 11.3 mCi/ 10:35/
3.53ml - 1

Paciente 3/ 11.9 mCi/ 10:35/
3.72ml - X

Paciente 4/ 9 mCi/ 11:15/
3.62ml - X

Paciente 5/ 8 mCi/ 12:25/
5.01ml - 1

Figura 2 (B) — Janela para cadastro dos pacientes.

= i © & 4 1§ 1450
EDITAR MEDICAMENTO

EDITAR PACIENTES

RESTO

RESTO

12:30 ATUALIZAR

2.37 mCi/ 1.53 ml

RADIONUCLIDEO
F 18/ 85mCi/ 9:50/ 20.00 ml
LISTA DE PACIENTES
Paciente 1/ 10 mCi/ 10:05/ X
2.59ml °
Paciente 2/ 11.3 mCi/ 10:35/
3.53m| - X

Paciente 3/ 11.9 mCi/ 10:35/
3.72ml - 2

Paciente 4/ 9 mCi/ 11:15/

Figura 2 (C) — Janela dos resultados e calculo do resto.

O aplicativo pode efetuar célculos para F-18, I-
131 ou Tc-99m, e também permite excluir ou
substituir qualquer paciente ou reeditar qualquer
dado - que sdo acdes importantes no
planejamento da rotina diaria do laboratério e que
possibilitam o aproveitamento do radiofarmaco
mesmo em situagcBes como na falta de algum
paciente.

3. Resultados

Como exemplo para andlise do desempenho do
DosePet, recalculamos o volume a ser aplicado em
5 pacientes. Na tabela 2, a seguir, temos os dados
de calibracéo do radionuclideo, a dose e a hora de
aplicacdo de cada paciente. O mesmo exemplo
esta representado na figura 1.

Tabela 2 — Exemplo de aplicacdo do DosePet

Farmaco Hora Dose (mCi) Volume (ml)
FDG 9:50 85,0 20,00
Paciente Hora Dose (mCi) Volume
DosePet
Paciente 1 10:05 10,0 2,59
Paciente 2 10:35 11,3 3,53
Paciente 3 10:35 11,9 3,72
Paciente 4 11:15 9,0 3,62
Paciente 5 12:25 8,0 5,01

De acordo com o exemplo, a diferenca entre o
volume total aplicado (18,47 ml) e o volume de
farmaco (20 ml) ndo foi utilizada, logo esse residuo
se encontra no laboratério e ainda com uma dose
ativa. Com o DosePet verificamos que as 12:30 os
1,53 ml que restaram das aplicagbes ainda
possuem 2,37 mCi, informacdo essencial para as
pessoas que precisam transitar nas dependéncias
internas do laboratério.

Seguindo com o exemplo, vamos supor que o
paciente 3 falte e por isso essa aplicacdo ndo seja
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realizada, com o DosePet essa situagcao também é

facilmente simulada. Como mostra a figura 3.
= LIRCA A W 1452

RESTO

RESTO

12:30 ATUALIZAR

8.13 mCi/ 5.25 ml
RADIONUCLIDEO
F 18/ 85 mCi/ 9:50/ 20.00 ml
LISTA DE PACIENTES
Paciente 1/ 10 mCi/ 10:05/
2.59ml - X

Paciente 2/ 11.3 mCi/ 10:35/ X
3.53ml °

Paciente 3/ 11.9 mCi/ 10:35/
3.72ml

Paciente 4/ 9 mCi/ 11:15/

3.62ml - X

Paciente 5/ 8 mCi/ 12:25/
5.01ml

Figura 3 (A) - Apds suspender o paciente 3 clicando no botao
(), o resto as 12:30 é de 8,13 mCi em 5,25 ml.

= X

= O W AW 1453

JeCisstl

RESTO

RESTO

12:00 ATUALIZAR
9.82 mCi/ 5.25 ml
RADIONUCLIDEO
F 18/ 85 mCi/ 9:50/ 20.00 ml
LISTA DE PACIENTES

Paciente 1/ 10 mCi/ 10:05/
2.59ml - X
Paciente 2/ 11.3 mCi/ 10:35/
3.53ml - X
Paciente 3/ 11.9 mCi/ 10:35/
3.72ml x
Paciente 4/ 9 mCi/ 11:15/
3.62ml - X

Paciente 5/ 8 mCi/ 12:25/
5.01ml - X

Figura 3 (B) — Sem o paciente 3 as 12:00 o resto é de 9,82 mCi
em 5,25 ml.

[~ @ o "' 4 W1455
[FEEE
RESTO
RESTO
12:30 ATUALIZAR

0.12 mCi/ 0.08 ml
RADIONUCLIDEO
F 18/ 85 mCi/ 9:50/ 20.00 ml
LISTA DE PACIENTES

Paciente 1/ 10 mCi/ 10:05/
2.59ml

Paciente 2/ 11.3 mCi/ 10:35/
3.53ml

Paciente 4/ 9 mCi/ 11:15/
3.62ml

Paciente 5/ 8 mCi/ 12:25/
5.0Tml

Paciente 6/ 8 mCi/ 12:30/
5.17ml - X

Figura 3 (C) — Ao acrescentar o paciente 6 a lista e o DosePet
atualiza o volume e a dose de radiagao do resto.

Com o paciente 3 suspenso, teremos 5,25 ml de
radiofarmaco sobrando. A utilizacdo do DosePet
permite verificar, por exemplo, que as 12:00 sua
atividade sera de 9,82 mCi ou que as 12:30 sera
de 8,13 mCi. Em outras palavras, o DosePet
permite verificar a atividade do residuo em
qualquer horario necessério. Esse tipo de
informacdo possibilita que outro paciente seja
atendido, minimizando o desperdicio. E, como
representado na figura 3 (C), se acrescentarmos o
paciente 6 no lugar do paciente 3 com uma dose
de 8 mCi, as 12:30 restardo apenas 0,12 mCi em
0,08 ml do radiofarmaco.

4. Discusséo

Na maioria dos laboratérios, as doses de
radioformacos sdo calculadas e separadas
manualmente. A utilizacdo de um software para o
célculo do volume exato de cada dose minimiza o
tempo de exposicao dos individuos
ocupacionalmente expostos e elimina possiveis
erros de acuracia.

O DosePet é um software de MN - Medicina
Nuclear, PET, PET/CT e PET/MR que otimiza a
pratica laboratorial e melhora a seguranga dos
trabalhadores, pacientes e do publico em geral.

5. Concluséo

O presente trabalho ird contribuir com o célculo
mais preciso e rapido do volume de medicamento
necessario para cada paciente.  Assim,
considerando o crescimento do emprego da
técnica PET/CT, esse aplicativo também auxiliara
na reducdo da exposicdo dos individuos
ocupacionalmente expostos, na minimizacdo de
custos e na otimizacdo de rotinas de exames.
Trata-se, portanto, de uma ferramenta util aos
profissionais que trabalham em laboratérios
PET/CT, e pode ainda ser uma ferramenta

Associacdo Brasileira de Fisica Médica ®

42



Revista Brasileira de Fisica Médica. 2016;10(3):39-43.

vantajosa em atividades de treinamento e de
ensino da metodologia aos profissionais e aos
estudantes da éarea.
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