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Introducéo:

Nos ultimos anos, novas geracdes de equipamentos de Radioterapia se tornaram mais presentes nos
hospitais brasileiros, tanto na rede particular como na rede pablica ™. Os novos equipamentos contam com
diversos sistemas complexos para melhorar efetivamente a entrega de doses nos tumores e a0 mesmo tempo
a garantir doses menores nos tecidos adjacentes. A complexidade desses equipamentos exige técnicas mais
avancgadas de dosimetria tanto para a confirmacdo do planejamento como no Controle de Qualidade em
Radioterapia.

O dosimetro Fricke-Gel modificado, desenvolvido no IPEN, é um exemplo de dosimetro quimico, que
pode ser utilizado na avaliacdo 3D de campos de radiacdo e que pode atender a demanda no Controle de
Qualidade em Radioterapia. O Fricke-Gel € um dosimetro a base de ions ferrosos em solucdo acida. Ao ser
irradiado, os ions ferrosos (Fe?*) sofrem oxidagdo, pois a agua da solucdo sofre hidrélise liberando radicais
livres, resultando em um aumento na concentracio de ions férricos (Fe®*). A leitura da diferenca de
concentracdes de fons ferrosos e férricos pode ser associada com a dose absorvida pelo material 1. Como os
dosimetros contém gelatina em sua composicdo, podem ser construidos em diversos formatos, imitando
regides antropomérficas de interesse na dosimetria.

Inicialmente desenvolvido para uso em cubetas e medidas em espectrofotbmetros convencionais, 0
dosimetro foi adaptado e modificado para permitir avaliagdes em 3D. A técnica se mostrou satisfatdria e
dentro da faixa de incertezas aceitas pelos protocolos de controle de qualidade em Radioterapia. No entanto,
as medidas em 3D dos dosimetros sdo realizadas em equipamentos de Ressonancia Magnética e que podem
apresentar grandes dificuldades, tais como: a necessidade de otimizacdo de protocolos especificos para
dosimetria que diferem dos protocolos de diagndstico padrdo dos hospitais e a pouca disponibilidade desses
equipamentos para pesquisa decorrente do uso intensivo para o diagndstico dos pacientes.

Como ¢é de interesse da Radioterapia uma avaliacdo em trés dimensGes dos campos irradiados, o IPEN
adquiriu recentemente um equipamento de Tomografia Computadorizada (CT) éptica para a pesquisa,
correlacionado ao desenvolvimento de um novo sistema dosimétrico baseado no Fricke-Gel modificado.
Basicamente o equipamento é composto de uma fonte de luz de comprimento de onda conhecido, um porta-
amostra para a colocagdo de frascos com o material dosimétrico e um detector que é uma cadmera fotografica
de alto desempenho.

O equipamento funciona rotacionando a amostra enquanto o detector registra as alteracdes da luz
transmitida. Um algoritmo de reconstrucdo de imagens é entdo utilizado para a reconstrugdo do frasco em
trés dimensdes . Caso o volume apresente regides com diferentes tonalidades, é possivel a identificagio
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desses volumes. No caso do Fricke-Gel irradiado, a mudanca na tonalidade estd associada & mudanca na
concentragio de Fe** e consequentemente com a dose absorvida na regiso.

O objetivo deste trabalho é de apresentar a técnica de Dosimetria Volumétrica por Tomografia Optica e
confirmar a sua aplicabilidade na determinagdo das doses com os dosimetros Fricke-Gel modificado
desenvolvido no IPEN.

Metodologia:

Para uma avaliagdo da reprodutibilidade, foram produzidas amostras de dosimetros Fricke-Gel que foram
acondicionados em frascos de 137 cm?, 1021 cm?, 2386 cm® de PET e em cubetas de 4,5 cm® de PMMA
descartaveis. Nesta primeira etapa dos testes de utilizacdo do novo equipamento, as irradiaces foram feitas
em uma fonte de Co-60 para doses de até 10 Gy. Para descontar o background, as amostras foram medidas
antes e depois das irradiacdes. Os frascos foram avaliados no CT dptico VISTA 16. As cubetas foram
avaliadas em um espectrofotémetro Cary 5000. Os resultados foram normalizados para a dose nominal
fornecida pelo laboratério incluindo as incertezas. Para os dosimetros volumétricos foram calculadas as
superficies de isodose nas sessdes transversal e longitudinal do volume de cada frasco.

A etapa de leitura a partir do espectrofotdmetro resultou em graficos da variacdo da absorbancia pelo
comprimento de onda, onde se verificou a alteracdo na concentragdo de ions ferrosos para férrico de acordo
com a dose, com picos de 457 nm e 585 nm, respectivamente. O software do CT &ptico permite a
reconstrucdo das imagens e fornece dois tipos de resultados. O primeiro € uma imagem 3D onde é possivel
fazer uma analise qualitativa da imagem, ou seja, observar a mudanca de tonalidade do volume irradiado,
verificar a presenca de artefatos e checar se o posicionamento do frasco durante a leitura esta correto. O
segundo é uma imagem 2D, apresentando cortes do volume em posi¢Bes de interesse. Essa imagem 2D
permite uma avaliacdo quantitativa da mudanca da tonalidade. Para sistemas calibrados, os niveis de
intensidade podem ser associados a dose recebida em cada regido.

Resultados:

Os dados obtidos no espectrofotdmetro apresentaram uma variacdo de <3,5% na reprodutibilidade,
indicando que o Fricke-Gel produzido apresentava boa qualidade dosimétrica. Em modo qualitativo, a
imagem obtida no VISTA 16 apresentou boa homogeneidade, indicando que a irradiacdo foi uniforme. Em
modo quantitativo, a analise da variacdo de intensidade ficou na faixa de 25%, indicando que melhorias nos
procedimentos de medida no equipamento precisam ser realizadas. A variacdo dos resultados pode ser
explicada pelas dificuldades técnicas no posicionamento dos frascos antes e depois das irradiacdes. Os
diversos métodos de reconstrucdo das imagens precisam ser estudados para garantir uma incerteza nas
avaliacGes de dose abaixo de 5%, faixa de interesse no controle de qualidade na Radioterapia.

Conclusdes:

Neste primeiro teste do CT éptico VISTA 16 foi possivel identificar algumas dificuldades praticas para a
utilizacdo do sistema na dosimetria de campos em radioterapia. No entanto, o equipamento é promissor para
0 desenvolvimento de um sistema dosimétrico em 3D baseado no Fricke-Gel modificado desenvolvido no
IPEN. Mais estudos estdo em andamento para o melhor entendimento do equipamento.
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