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Resumo

Abstract

Objetivo: Avaliar a viabilidade de substituir o radioisótopo 18F pelo 99mTc no teste de linearidade em medidores de atividade.

Materiais e Métodos: O teste foi realizado empregando-se fontes de 99mTc (62 GBq) e 18F (12 GBq), cujas atividades foram mensura-

das até valores abaixo de 1 MBq. As razões e desvios entre as atividades experimentais e teóricas foram calculados e comparados.

Resultados: Os desvios médios entre as atividades experimentais e teóricas para o 99mTc e 18F foram, respectivamente, 0,56 (± 1,79)%

e 0,92 (± 1,19)%. A razão média entre as atividades indicadas pelo equipamento para a fonte de 99mTc quando mensurada no equi-

pamento pré-ajustado para medir o 99mTc e 18F foi 3,42 (± 0,06), e para o 18F este valor foi 3,39 (± 0,05), razões consideradas

constantes ao longo de todo o período de medida.

Conclusão: Os resultados do teste utilizando o 99mTc são compatíveis com os adquiridos com o 18F, implicando na possibilidade de

utilização de ambos os radioisótopos na realização do teste de linearidade. Esta informação, aliada ao elevado potencial de exposição

e custos de aquisição do 18F, sugere que o 99mTc seja empregado na realização do teste de linearidade para clínicas que utilizam 18F, sem

prejuízo para o procedimento e garantia da qualidade de um serviço de medicina nuclear.

Unitermos: Medicina nuclear; Medidor de atividade; Teste de linearidade; Instrumentação nuclear.

Objective: The present study was aimed at evaluating the viability of replacing 18F with 99mTc in dose calibrator linearity testing.

Materials and Methods: The test was performed with sources of 99mTc (62 GBq) and 18F (12 GBq) whose activities were measured up

to values lower than 1 MBq. Ratios and deviations between experimental and theoretical 99mTc and 18F sources activities were calculated

and subsequently compared.

Results: Mean deviations between experimental and theoretical 99mTc and 18F sources activities were 0.56 (± 1.79)% and 0.92 (±

1.19)%, respectively. The mean ratio between activities indicated by the device for the 99mTc source as measured with the equipment pre-

calibrated to measure 99mTc and 18F was 3.42 (± 0.06), and for the 18F source this ratio was 3.39 (± 0.05), values considered constant

over the measurement time.

Conclusion: The results of the linearity test using 99mTc were compatible with those obtained with the 18F source, indicating the viability of

utilizing both radioisotopes in dose calibrator linearity testing. Such information in association with the high potential of radiation exposure

and costs involved in 18F acquisition suggest 99mTc as the element of choice to perform dose calibrator linearity tests in centers that use
18F, without any detriment to the procedure as well as to the quality of the nuclear medicine service.

Keywords: Nuclear medicine; Dose calibrator; Linearity test; Nuclear instrumentation.
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INTRODUÇÃO

O medidor de atividade é um dos equipamentos impres-
cindíveis na área de medicina nuclear, sendo amplamente
utilizado para medir quantidades de radioisótopos a serem
administrados a pacientes em procedimentos diagnósticos
ou terapêuticos. Para uma avaliação e manutenção do bom
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funcionamento desse equipamento, ele deve ser submetido
rotineiramente a testes de desempenho, dentre os quais se
destaca o teste de linearidade(1). Este teste visa avaliar se o
instrumento mantém a capacidade de medir atividades de
radioisótopos em diferentes magnitudes, uma vez que as
quantidades utilizadas em procedimentos diagnósticos e te-
rapêuticos podem diferir em ordens de grandeza.

Existem vários trabalhos na literatura indicando a im-
portância do teste de linearidade e os procedimentos técni-
cos para a sua execução(1–4). Este teste visa avaliar a resposta
linear do equipamento produzida por diferentes atividades
de um dado radioisótopo, desde uma fonte com atividade
próxima à resolução mínima do sistema de medida (MBq)
até uma fonte de alta atividade (GBq). Na prática, em geral,
parte-se de uma fonte de alta atividade, que irá decrescer de
acordo com o decaimento físico do radioisótopo. Embora o
teste de linearidade possa ser realizado empregando-se dife-
rentes radioisótopos, o tecnécio-99m (99mTc) tem sido o
elemento de escolha em virtude da sua meia-vida física curta
(6 horas), facilidade de obtenção, baixo custo e de ser o ele-
mento com maior representatividade nas clínicas de medi-
cina nuclear. Por outro lado, o crescente número de clíni-
cas dedicadas à realização de tomografias com emissores de
pósitrons, utilizando principalmente o flúor-18 (18F), leva
ao questionamento sobre a possibilidade de uso do 99mTc na
realização do teste de linearidade nessas clínicas, tendo em
vista o custo elevado de aquisição do 18F.

O objetivo principal deste estudo é avaliar a utilização
dos radioisótopos 99mTc e 18F no teste de linearidade, por
comparação dos resultados, e indicar o radioisótopo de menor
custo operacional para as clínicas de medicina nuclear.

MATERIAIS E MÉTODOS

O teste de linearidade foi realizado empregando fontes
de 99mTc e 18F e utilizando o medidor de atividade modelo
CRC-25R e número de série 252090 (Capintec Inc.) do
Serviço de Medicina Nuclear do Instituto do Câncer do
Estado de São Paulo Octavio Frias de Oliveira(Icesp). Este
equipamento é baseado em uma câmara de ionização pres-
surizada, apresentando características próprias para ser uti-
lizada na área de medicina nuclear. Os testes de precisão,
exatidão, geometria da fonte e os controles diários foram
realizados no medidor de atividade previamente ao início
dos testes de linearidade, garantindo a boa qualidade do equi-
pamento antes do início do estudo.

A atividade inicial da fonte de 99mTc (62 GBq) foi obtida
por processo de eluição de gerador de 99Mo/99mTc, número
350IP0039, e adquirido via procedimento de compra do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen). A fonte
de 18F (atividade inicial de 12 GBq), lote 131213-0101, foi
adquirida do Cíclotron do Instituto de Radiologia do Hos-
pital das Clínicas da Faculdade de Medicina da Universi-
dade de São Paulo via doação. Ambas as fontes estavam em
forma física líquida, com respectivos volumes de 6,0 mL e
2,5 mL e acondicionadas em frascos de vidro.

A fonte de 99mTc foi medida ao longo de cinco dias e a
fonte de 18F ao longo de dois dias, partindo-se da atividade
inicial de, respectivamente, 62 GBq e 12 GBq, o que permi-
tiu obter 13 pontos de medida para a fonte de 99mTc e 10
para a fonte de 18F. A atividade considerada em cada ponto
de medida foi a média aritmética de cinco medidas. Tanto a
atividade de 99mTc quanto a de 18F foram medidas até que
as atividades atingissem valores compatíveis com a resolu-
ção inferior do sistema de medida indicada pelo fabricante
(~ 1 MBq) e de acordo com a atividade mínima a ser utili-
zada no teste e indicada em diferentes recomendações(4–7).

O método adotado para avaliar a linearidade de resposta
do detector em relação à variação das atividades das fontes
foi o método de decaimento, o qual consiste em medir a ati-
vidade de uma dada fonte ao longo do tempo, permitindo
construir o gráfico “atividade versus tempo” e comparar os
valores das atividades experimentais com os valores teóricos
esperados para a fonte nos diferentes tempos de medida. Os
cálculos das atividades teóricas levaram em consideração a
meia-vida física do 99mTc (6 horas) e do 18F (1,83 hora)(6).
Os limites aceitáveis para o desvio entre os valores teóricos
e experimentais foram ± 5% e ± 10%, de acordo com as re-
comendações da Agência Internacional de Energia Atômica
(IAEA) e normativas da Comissão Nacional de Energia
Nuclear (CNEN)(3,4,8).

Tanto a fonte de 99mTc quanto a de 18F foram medidas
com o equipamento pré-ajustado para medir fontes de 99mTc
(“janela” de 99mTc) e, em seguida, para fontes 18F (“janela”
de 18F), possibilitando, assim, comparar a resposta do de-
tector para uma mesma fonte radioativa quando mensurada
em diferentes janelas de radioisótopos. Também foram esti-
mados os custos de aquisição de fontes de 99mTc e 18F ne-
cessária para a realização do teste de linearidade.

Neste texto, alguns dados são apresentados na forma de
valor médio ± 1 desvio-padrão.

RESULTADOS

Medidas sucessivas das fontes de 99mTc e 18F demons-
traram, experimentalmente, a variação de suas atividades em
função do tempo como resultado do processo de decaimento
radioativo. Todas as medidas experimentais e as razões entre
elas são expostas na Tabela 1 e as linhas de tendência para
os valores obtidos podem ser observadas nas Figuras 1, 3, 5
e 6. O valor de desvio apresentado na tabela corresponde ao
desvio entre o valor de atividade experimental adquirida com
o medidor de atividade e o valor estimado para a fonte, por
meio de cálculos para o mesmo período de tempo.

Em função da boa precisão do equipamento, o desvio-
padrão apresentado em cada série de medidas foi cerca de
1% do valor médio para o conjunto de medidas.

É importante enfatizar que as atividades experimentais
indicadas na tabela e figuras representam a média de uma
série de cinco medidas, no entanto, o desvio-padrão das
medidas (cerca de 1% do valor médio) não foi indicado,
visando não poluir a análise visual dos gráficos e tabela.
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As Figuras 2 e 4 representam os gráficos característicos
do teste de linearidade, indicando a relação entre os valores
experimentais e teóricos das atividades de 99mTc e 18F em
função do tempo, bem como os limites inferiores e superio-
res aceitáveis para o teste, de acordo com as recomendações
da IAEA e normas da CNEN.

O desvio médio entre as atividades experimentais e teó-
ricas para as fontes de 99mTc e 18F foi, respectivamente, 1,10
(± 2,57)% e 1,45 (± 2,02)% e os valores máximos encontra-
dos foram 7,47% para a fonte de 99mTc e 6,24% para o 18F,

ambos os valores localizados no limite inferior de resolução
do sistema de medida (< 1 MBq). Para valores de atividades
maiores que o limite inferior de resolução do sistema, os
valores médios dos desvios foram 0,56 (± 1,79)% para a
fonte de 99mTc e 0,92 (± 1,19)% para o 18F, indicando uma
excelente qualidade do sistema em medir diferentes quanti-
dades de atividades de um mesmo radioisótopo.

O ajuste de uma função exponencial do tipo y = a + be–λt

e λ = 0,693/T1/2 físico para os dados experimentais das fontes
de 99mTc e 18F permitiu calcular a meia-vida física para

Tabela 1—Razões e desvios entre atividades experimentais e teóricas para as fontes de 99mTc e 18F nos diferentes tempos e janelas de medida.

Fonte radioativa: 99mTc Fonte radioativa: 18F

Data – horário

das medidas

08/12/2013 – 09h02

08/12/2013 – 20h02

09/12/2013 – 08h16

09/12/2013 – 18h25

10/12/2013 – 08h06

10/12/2013 – 11h50

10/12/2013 – 17h47

11/12/2013 – 08h25

11/12/2013 – 15h11

11/12/2013 – 18h50

12/12/2013 – 07h53

12/12/2013 – 14h37

12/12/2013 – 18h56

Janela de medida

99mTc (MBq)

62.345,00

17.301,20

4.184,70

1.295,74

267,88

174,42

87,54

16,14

7,46

4,84

1,14

0,50

0,28

18F (MBq)

18.337,20

5.088,24

1.232,10

380,80

78,37

51,25

25,79

4,74

2,18

1,44

0,33

0,14

0,08

Razão
99mTc/18F

3,40

3,40

3,40

3,40

3,42

3,40

3,40

3,40

3,42

3,36

3,50

3,58

3,45

3,42 ±

0,06

Desvio

(%)

0,00

1,13

1,76

1,77

1,36

1,15

1,36

1,43

0,47

1,56

–4,65

–0,57

7,47

1,10 ±

2,57

Data – horário

das medidas

13/12/2013 – 06h50

13/12/2013 – 08h18

13/12/2013 – 11h15

13/12/2013 – 12h25

13/12/2013 – 14h18

13/12/2013 – 15h20

13/12/2013 – 16h25

13/12/2013 – 18h00

13/12/2013 – 23h18

14/12/2013 – 10h48

18F (MBq)

11.928,80

6.803,56

2.200,02

1.459,28

687,61

467,24

315,24

171,24

23,18

0,28

99mTc (MBq)

40.293,00

23.014,00

7.339,32

4.926,92

2.385,02

1.610,98

1.084,84

579,42

77,48

0,94

Razão
99mTc/18F

3,38

3,38

3,34

3,38

3,47

3,45

3,44

3,39

3,34

3,36

3,39 ±

0,05

Desvio

(%)

0,00

0,61

1,77

–1,35

2,55

2,07

0,42

1,47

0,76

6,24

1,45 ±

2,02

Janela de medida

Média geral

Média geral

Figura 1. Decréscimo da atividade da fonte
de 99mTc em função do tempo quando me-
dida nas janelas de 99mTc e 18F.
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ambos os elementos, cujos valores foram, respectivamente,
5,949 (± 0,002) horas e 1,816 (± 0,007) hora, com diferença
de menos de 1% dos valores indicados na literatura(6).

A razão média entre as atividades indicadas pelo equi-
pamento para a fonte de 99mTc quando mensurada nas res-
pectivas janelas de 99mTc e 18F foi 3,42 (± 0,06), e para a
fonte de 18F este valor foi 3,39 (± 0,05). Estas razões foram
consideradas constantes ao longo de todo o período de me-

dida (Tabela 1) e implicando na possibilidade de utilização
de ambos os radioisótopos na realização do teste de lineari-
dade independentemente da janela utilizada para medir a
fonte, uma vez que o teste de linearidade visa avaliar a res-
posta do equipamento em medir diferentes quantidades de
atividade, cuja resposta deve ser linear no intervalo com-
preendido entre os limites inferior e superior de atividades
utilizadas diariamente pela clínica de medicina nuclear(4).

Figura 2. Gráfico característico do teste
de linearidade realizado com a fonte de
99mTc e indicando os limites inferiores e
superiores dos desvios aceitáveis para
o teste.

Figura 3. Decréscimo da atividade da
fonte de 18F em função do tempo quando
medida nas janelas de 18F e 99mTc.
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Em consideração aos custos, a aquisição de um gerador
de 99Mo/99mTc de 6,75 GBq (250 mCi) para a realização do
teste de linearidade é cerca de R$ 1.300,00, enquanto uma
fonte de 18FDG de 6,75 GBq (250 mCi) está em torno de
R$ 3.500,00, segundo consulta realizada em 2014 ao Ipen,
órgão da CNEN e principal fornecedor de radioisótopos no
mercado nacional.

DISCUSSÃO

A corrente elétrica gerada em um medidor de atividade
baseada em câmara de ionização, a qual é proporcional à

atividade, está relacionada tanto à quantidade de átomos
radioativos existentes em uma dada amostra quanto à ener-
gia dos fótons liberados durante o processo de desintegra-
ção. A mesma corrente elétrica por unidade de atividade (pA/
MBq – picoampere por MBq) pode ser obtida por diferen-
tes radioisótopos, o que impossibilita a identificação do ra-
dioisótopo pelo medidor de atividade durante o processo de
medição. Assim, para se obter uma leitura confiável do
medidor de atividade é necessário inserir fatores de corre-
ção na corrente elétrica proporcional ao radioisótopo que
se deseja medir e isto é obtido automaticamente por inter-

Figura 4. Gráfico característico do teste de
linearidade realizado com a fonte de 18F e
indicando os limites inferiores e superiores
dos desvios aceitáveis para o teste.

Figura 5. Razão entre os valores de ativi-
dade indicada pelo medidor de atividade para
uma fonte de 99mTc quando mensurada nas
janelas de 99mTc e 18F.
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médio do seletor de radioisótopos existente no equipamento.
Geralmente, os fatores de correção entre um radioisótopo e
outro são constantes, tendo como ponto de referência os
radioisótopos utilizados pelo fabricante na calibração do
equipamento, tais como os radioisótopos 60Co e 137Cs(2).

Mantidas as características do sistema de medida, como
boa precisão, exatidão e testes de constância diários, geral-
mente o teste de linearidade apresenta bons resultados e dentro
dos limites aceitáveis para o teste. No presente estudo, o teste
foi realizado utilizando fontes de 99mTc e 18F e ambas demons-
traram, independentemente, a excelente qualidade do equi-
pamento em medir diferentes quantidades de atividades de
radioisótopos de energias bem distintas, a saber, 141 keV
(99mTc) e 0,511 MeV (18F)(6) (Figuras 2 e 4).

A razão praticamente constante entre as atividades indi-
cadas pelo equipamento para uma mesma fonte quando me-
dida em diferentes janelas (Tabela 1; Figuras 5 e 6) permite
demonstrar que a utilização de um único radioisótopo (p. ex.:
99mTc) poderia ser suficiente para se realizar o teste de linea-
ridade, independentemente da utilização de 18F, exclusivo
ou não, pela clínica de medicina nuclear. Conceitualmente,
a resposta de um medidor de atividade é considerada linear
se a razão ou desvio da resposta medida pela resposta esti-
mada é mantida constante ao longo do tempo, o que ficou
demonstrado experimentalmente neste estudo (Tabela 1)(5).

Completando a informação acima, o teste de linearidade
tem a função de avaliar as características de saturação da
câmara de ionização, bem como a linearidade do eletrôme-
tro ao medir corrente elétrica. Portanto, o teste de lineari-
dade não está diretamente vinculado ao radioisótopo utili-
zado, mas ao montante de cargas elétricas geradas durante o
processo de medição. Desta forma, o teste de linearidade
poderia ser realizado com diferentes radioisótopos desde que
o intervalo de corrente, proporcional ao intervalo de ativi-
dade a ser testada, esteja dentro dos limites praticados pela

clínica de medicina nuclear. Esta informação é bastante
importante e útil para as clínicas que operam exclusivamente
com emissores de pósitron, como é o caso do 18F.

Tem sido evidenciado, no AAPM Report No. 181(5), que
os elementos de escolha para a realização do teste de lineari-
dade têm sido o 99mTc e o 18F, uma vez que o teste de rotina
com todos os radioisótopos disponíveis torna-se impraticável.
Também há indicação da inexistência de consenso sobre as
atividades a serem empregadas no teste, situação em que al-
gumas entidades recomendam a realização do teste com ati-
vidades dentro do intervalo em que o medidor de atividade
será utilizado, e outras, como a IAEA, recomendam que o
teste deveria iniciar com as máximas atividades administra-
das aos pacientes na rotina clínica, embora elas concordem
que o mínimo de atividade a ser medida esteja próximo a
valores de resolução do sistema de medida (~ 1 MBq)(5).
Mas há de se considerar que nem todas as atividades medi-
das serão administradas a pacientes, como, por exemplo, as
atividades que serão armazenadas como rejeitos radioativos
líquidos e, neste caso, a medida correta da atividade tem fator
impactante no tempo de armazenamento desses rejeitos.

A diferença de recursos necessários para a realização do
teste de linearidade utilizando o radioisótopo 99mTc ou o 18F
é algo bastante significativo, chegando a 40% de diferença
entre os valores.

Uma opção viável para redução dos custos ainda mais
acentuada seria a provisão de atividades de 99mTc pelos forne-
cedores de radioisótopos com finalidade única e exclusiva de
realização do teste de linearidade. Neste sentido, novamente
em consulta ao Ipen, uma atividade de 13,5 GBq (500 mCi)
de 99mTc poderia ser adquirida por um valor menor que o
de um gerador ou até mesmo isenta de custos caso a logística
se demonstre favorável, o que impactaria nos custos da rea-
lização do teste de linearidade. Também é importante enfa-
tizar que o uso de fontes de 99mTc em vez de 18F implica em

Figura 6. Razão entre os valores de ativi-
dade indicada pelo medidor de atividade para
uma fonte de 18F quando mensurada nas
janelas de 99mTc e 18F.
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uma redução do potencial de exposição ocupacional e am-
biental, uma vez que uma fonte de 18F apresenta poten-
cial de dose cerca de 10 vezes superior à apresentada por
uma fonte de 99mTc de igual atividade, a saber, 135,1 µGy/
GBq.m2.h e 14,1 µGy/GBq.m2.h, respectivamente(9).

O presente estudo demonstrou a possibilidade de oti-
mização do teste de linearidade em medidor de atividade,
chamando a atenção de pesquisadores e agentes reguladores
para uma avaliação criteriosa das informações apresentadas,
uma vez que a disseminação dessas informações pode se tra-
duzir em redução de custos nos setores públicos e particula-
res de saúde, sem perder o foco da contínua evolução da
qualidade dos serviços prestados à sociedade.

CONCLUSÃO

As características físicas do medidor de atividade utili-
zado no presente estudo permitem indicar que os resultados
obtidos no teste de linearidade com 99mTc sejam validados
para o uso de 18F. Esta extrapolação de resultados, presu-
mivelmente extensível a outros equipamentos de configura-
ção similar e em condições de uso satisfatórias, aliada ao
elevado potencial de exposição e custos de aquisição do 18F,
sugerem que o 99mTc seja empregado na realização do teste
de linearidade para clínicas que utilizam o 18F, sem prejuízo
para o procedimento e garantia da qualidade de um serviço
de medicina nuclear.
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