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Resumo: Estudos associados a dosimetria por gel polimero tém sido amplamente
desenvolvidos. O despertar para este tipo de trabalho se deve ao fato de que a dosimetria
por gel polimero ¢ uma ferramenta que permite, por exemplo, a analise tridimensional
da distribuicdo de dose em um determinado volume. Neste artigo uma curva resposta
foi obtida com imagens em ressonancia magnética de amostras de gel polimero do tipo
nPAG ap6s a irradiagdo em um acelerador linear médico. O processo de irradiagao foi
baseado na TRS 398.
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Abstract: Research associated with polymer gel dosimetry has been widely performed.
This arousal for this type of work is due to the fact that polymer gel dosimetry is a tool
that allows, for example, the three-dimensional analysis of the dose distribution in a
given volume. In this paper a response curve was obtained with magnetic resonance
imaging of nPAG-type polymer gel samples after irradiation on a linear medical
accelerator. The irradiation process was based on TRS 398.
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1. INTRODUCAO

Muitas das técnicas recentemente desenvolvidas na area da radioterapia, tais como o planejamento de
tratamento em trés dimensdes (3D), terapia por intensidade modulada do feixe (IMRT), radioterapia
(conformal e convencional), técnica VMAT e sistema IGRT, além da radiocirurgia estereotaxica
levaram a um aumento na complexidade do tratamento oncoldgico por radia¢do. Todas estas técnicas
sdo usadas para reduzir a toxicidade gerada no tratamento através da otimizagdo da dose no volume-
alvo, minimizando assim a irradiacdo de estruturas radiossensiveis ou saudaveis adjacentes a regido
tumoral. Reduzindo a area de irradiagdo a mais proéxima do volume-alvo, aumenta-se a exatiddo do
sistema de tratamento bem como a dose absorvida pelo volume-tumoral. Desta forma, programas
confiaveis sd30 necessarios para que assegure sistematicamente uma grande qualidade e confianga sobre
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o feixe da radiagdo, processos de planejamento, tratamento e deposicdo de dose no volume-alvo (TRS
398, IAEA, 2000, MEEKS et al., 1999, SCHLEGEL, 2006).

Os métodos atuais que sdo protocolos de dosimetria em radioterapia para avalia¢do da distribuigdo
de dose utilizam dosimetria por filme, dosimetros termoluminescentes (TLDs), cdmaras de ionizacdo ou
fotodiodos. Todos estes sdo métodos bidimensionais para medigdes de dose. Estes dosimetros ndo
medem a distribui¢cdo de dose no espaco tridimensional, restringindo-se apenas a leituras bidimensionais
e em apenas determinados pontos de analise. Alguns dosimetros dependem da energia e posicionamento
angular do feixe de radiagdo para correta leitura (BARAS, et al, 2002).

Desta forma, o uso de tais detectores esta também associado a problemas adicionais: (i) alguns tém
o volume relativamente grande, o que impossibilita a medida em regides de alto gradiente de dose; (ii)
podem ser maior que o volume tumoral tratado. Em certas situagdes de tratamento esta caracteristica
pode limitar a definigdo da resolugdo espacial da dose; (iii) os detectores ndo sdo equivalentes aos tecidos
humanos e (iv) em certos tipos de tratamento existe a possibilidade de perturbar os campos de radiacao,
ocasionando erros de leitura da taxa de exposi¢ao (GAMBARINI et al, 2006).

Estudos anteriores empregaram a dosimetria por gel polimero para analise da distribui¢ao de dose
tridimensionalmente (CRUZ, 2003, HAMANN, 2009). Porém, estes trabalhos ndo consideram o
comportamento de resposta do gel dosimetro. Também ndo empregaram um protocolo para a irradiagao
do material.

Assim, para uma verificacdo inicialmente mais precisa do comportamento da resposta do gel
dosimetro, a sua irradiagdo foi baseada no procedimento apresentando na TRS 398. Este protocolo ¢
utilizado para avaliagdo da qualidade do feixe de radiagdo (em tratamentos oncologicos) empregado
camaras de ionizagao (TRS 398, IAEA, 2000).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Irradiacdo da camara de ionizacdo

Esta etapa inicial do trabalho consistiu em irradiar a cimara de ionizagdo tipo Farmer (A12 Exradin —
Standard Imaging) com rastreabilidade junto ao Laboratorio Nacional de Metrologia das RadiacGes
Ionizantes (LNMRI/IRD-CNEN/RJ).

Para a irradiagdo seguiu-se o protocolo apresentado na TRS 398 (TRS 398, IAEA, 2000). Desta
forma, o detector ficou submerso em agua a uma profundidade de 100 mm em relagdo a superficie
(figura 1).

Todo o arranjo experimental foi irradiado em acelerador linear médico (LINAC) VARAIN 2100. A
energia de feixe para raios X foi de 6 MV.
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2.2. Preparacado e irradiacio das amostras de gel dosimetro

Gel dosimetro nPAG (gel de poliacrilamida normoéxico) com nova formulagdo quimica (HAMANN,
2020) foi preparado. Ao todo foram preenchidos 14 frascos, cada um com volume de 30 ml.

Apods a preparagdo do material dosimétrico, a proxima etapa consistiu na irradiagdo (LINAC
VARIAN 2100 — figura 2). Na metodologia empregada, dois frascos ndo foram irradiados (amostras
padrdo). As demais amostras foram irradiadas seguindo o protocolo apresentado na TRS 398 (TRS 398,
IAEA, 2000) com doses de: 5, 10, 15, 20, 25 e 30 Gy. Mantendo o padréo de irradiagdo, a energia de

feixe foi de 6 MV.

Figura 1: arranjo experimental para irradiagdo da cAmara de ionizagdo. Area sensivel (regido em preto
na imagem) da cimara de ionizagdo ficou no ponto de isocentro do equipamento a 100 mm de
profundidade da superficie. O campo de irradiacdo empregado foi de 100x100 mm.
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Figura 2: amostras de gel dosimetro irradiados pelo método de substitui¢ao, ou seja, camara de ionizagao
foi substituida pelos frascos com material dosimétrico. Profundidade, energia de feixe e tamanho de
campo de irradiagdo foram mantidos (conforme irradiagdo para a cdmara de ionizagdo). Na imagem
observasse o centro do frasco no ponto de isocentro.

2.3. Geracgdo das imagens em ressondncia magnética (RM)

Apos a irradiagdo das amostras de gel dosimetro com diferentes valores de dose, os frascos foram
submetidos a ressonancia magnética (RM) para o processo de geragdo de imagens (figura 3). GE SIGNA
(General Electric) com campo magnético de 1,5 Tesla de uso clinico foi empregado para a formagio
das imagens. Os principais pardmetros de equipamento sao apresentados na tabela 1.
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Figura 3: equipamento de RM. Amostras irradiadas do gel dosimetro foram inseridas em uma bobina de
cranio para a geracao das imagens.

Tabela 1 — parametros em RM para a aquisi¢do das imagens com ponderagdo em T2.

Sequéncia de escaneamento: Spin eco
Espessura de corte: 5 mm
TR: 3.500 ms
TE: 240 ms
Bobina utilizada: cranio
Tamanho da matriz: 512x512
Nex (nimero excita¢des): 3

2.4. Geragdo da curva resposta

As imagens geradas em RM foram pés processadas no programa matematico JiveX. Desta forma, foram
realizados andlise da ROI (region of interest) nas areas correspondentes a regido dos frascos irradiados.
Parametros estatisticos como (i) valor médio, (ii) desvio padréo, (iii) valores de maximo e minimo e (iv)
mediana foram determinados.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

A figura 4 corresponde aos frascos de 30 ml preenchidos com gel dosimetro irradiados com diferentes
doses.
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Figura 4: amostras de 30 ml de gel dosimetro irradiadas com diferentes valores de dose. Da esquerda
para a direita na imagem: 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 Gy.

A figura 5 demonstra um corte axial dos frascos. Este corte foi obtido em RM com ponderagdo em
T2. A imagem foi gerada com os parametros apresentados na tabela 1.

Figura 5: cortes transversais das amostras preenchidas com gel polimero apo6s a irradiagdo em feixe de
raios X produzidos por um LINAC. Os cortes foram obtidos com os pardmetros apresentados na tabela
1.
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A figura 6 demonstra o levantamento estatistico resultante para cada regido de RO/l na imagem em
RM através do programa matematico JiveX.

Avg=488.75 Min=442 Max=532
Std.Dev=20.54 Median=492
35717 mm? / 45x45 pixel

Avg=501.42 Min=460 Max=527
Std.Dev=14.26 Median=505
35217 mm? / 45x45 pixel

Avg=497.02 Min=463 Max=540
Std.Dev=14 .89 Median=495
357.17 mm? / 45x45 pixel

Avg=587.22 Min=537 Max=643
Std.Dev=24 53 Median=586
357.17 mm? / 45x45 pixel

Avg=525.50 Min=469 Max=595

Std.Dev=30.10 Median=523

350.92 mm? / 45x45 pixel Avg=679.68 Min=592 Max=825
Std.Dev=57.11 Median=668
354.25 mm? / 45x45 pixel

Figura 6: analise das regides de ROI (circulos em amarelo na imagem) para determinagdo do valor médio
de tom de cinza em cada amostra. Observamos que o valor médio (4vg) da densidade optica no ROI
analisado diminui com o aumento do valor de dose.

A regido de ROI para a analise estatistica nao correspondeu a toda area do corpo de prova na imagem
em RM. Este fato se deu porque préoximo a regido de bordas de cada frasco ha uma presenca maior de
ruidos. Esta flutuacdo de sinal ocorre devido as diferengas de comportamento no campo magnético entre
os materiais constituintes do frasco e solu¢do dosimétrica (BLOEMBERGEN et al., 1948, DEENE et
al.,1998). Assim, para minimizar os efeitos deste processo indesejado, a analise ficou restrita a uma area
mais central.

A tabela 2 corresponde a (i) associagdo entre valor médio da densidade dptica na regido analisada de
RO, (i) valor de dose absorvida em cada amostra de gel dosimetro e (iif) o desvio padrdo associado a
cada ROI avaliado.
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Tabela 2 — valor de densidade optica em fungado da dose absorvida em cada corpo de prova preenchido
com gel dosimetro.

Densidade Optica (valor médio) Dose Absorvida (Gy) Desvio padrao
680 5 57
587 10 24
525 15 30
501 20 14
497 25 14
488 30 20

A figura 7 demonstra a curva resposta gerada pelos dados apresentados na tabela 2. Assim, o grafico
foi levantado em fun¢@o da densidade Optica (sinal) pela dose absorvida em cada amostra. Alguns
trabalhos empregam para o método de regressdo da curva resposta uma equagdo exponencial
(SCHREINER, 2015, ZEHTABIAN et al, 2012). Em vermelho (curva ajuste) observamos o resultado
deste processo.

750 — = Curva Resposta
T — Curva Ajuste
700 Equation y = Al*exp(-x/t1) + y0
N ) 483,26181 + 579327
\ Al 43548101 + 63,2233
650 - t1 6,67665 + 0,92701
Reduced Chi-Sqr 0,08682
1 R-Square (COD) 0,98808
) Adj. R-Square 0,98013

600 - %
] N
550 N

_ _
500 %\H

450 T T T T T T T T T T T

Densidade Optica

Dose [Gy]

Figura 7: curva resposta (pontos escuros) e o processo de regressao exponencial (curva em vermelho).
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Observando a curva de ajuste na figura 7 percebemos que o valor R? (7) fica muito proximo a unidade
(R? ~ 0,98) e (ii) a curva de normalizagdo fica dentro dos valores de incertezas associados a cada ponto
da curva resposta. Assim, R? apresenta um valor satisfatorio.

Desta forma, a dosimetria por gel dosimetro (ou gel polimero) ¢ uma ferramenta promissora que
quando associada a um objeto simulador (fantoma) pode assegurar qualidade e confiang¢a durante o
processo de planejamento, tratamento e dose absorvida no volume-alvo. O gel polimero apresenta ()
equivaléncia ao tecido humano, (ii) registro tridimensional das curvas de isodose, e (iii) uma maior
estabilidade temporal e dimensional no registro de dose (quando comparado a dosimetria por gel Fricke)
(MARYANSKI et al, 1993).
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