Artigo Original

Revista Brasileira de Fisica Médica.2010;4(1):15-8.

Dosimetria tridimensional usando gel
MAGIC com formaldeido

Tridimensional dosimetry using MAGIC gel with

formaldehyde

Juliana F. Pavoni', Tina L. Pike?, Jessica Snow?, Larry A. DeWerd? e Oswaldo Baffa'

'Departamento de Fisica e Matematica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da

Universidade de Séo Paulo (FFCRP/USP) — Ribeirdo Preto (SP), Brasil

’Medical Radiation Research Center — Department of Medical Physics of University of Wisconsin, Madison —

Resumo

United States of America (USA)

Este trabalho apresenta a aplicagéo do dosimetro gel MAGIC com formaldeido (MAGIC-f) na medida tridimensional da distribuicdo de dose em um
planejamento de IMRT. Grande semelhanca foi encontrada na distribuicéo de dose obtida pelo dosimetro gel e a distribuicdo de dose esperada pelo
sistema de planejamento (TPS) em todo o volume irradiado, 0 que se comprovou pela sobreposicao direta dessas isodoses. Dos resultados, pode-se
concluir que o gel MAGIC-f pode ser aplicado satisfatoriamente para medidas tridimensionais de distribuicdo de dose.
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Abstract

This paper presents the application of MAGIC gel with formaldehyde (MAGIC-f) in the tridimensional dose distribution measurement of an IMRT
planning. A high similarity was found between the dose distributions measured by the gel dosimeter and the dose distributions expected by the
treatment planning system (TPS) in all of the irradiated volume, this was proved by the direct overlapping of these isodoses. These results show that
MAGIC-f gel is feasible for tridimensional dose distribution measurements.
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Introducéo

Nos ultimos anos um grande avango aconteceu nas técni-
cas utilizadas em radioterapia, melhorando a conformacao
da dose ao redor do volume alvo, o que permite a entrega
de elevadas doses ao tumor com o minimo dano ao tecido
normal vizinho. Uma técnica que revolucionou este cena-
rio foi a radioterapia com intensidade modulada de feixe
(IMRT), em que além da conformagao do feixe de radiacao
ao volume alvo, a intensidade do feixe pode variar cada
regiao do volume irradiado.

Em conjunto a evolugéo das técnicas de tratamento,
distribuicoes de doses volumétricas mais complexas pas-
saram a ser alcangadas, com isso, surgiu a necessidade
de verificagdo 3D destas distribuicbes '. No caso de trata-
mentos de IMRT, a verificagéo é ainda mais complexa pelo
fato dos campos de radiacao mudarem de forma e tama-
nho ao longo do tratamento. Os dosimetros atualmente
usados para a verificagdo da dose séo as camaras de ioni-
zacgéao (Cl), os diodos, os dosimetros termoluminescentes

(TLD) e os fiimes radiograficos. Estes dosimetros s&o
capazes de medir a dose pontualmente ou, no caso dos
filmes, em um plano. Para se obter a dose em trés di-
mensdes (3D), varias medidas ou varios dosimetros sdo
necessarios e estes procedimentos séo trabalhosos, além
de consumir muito tempo.

Neste contexto, os géis dosimétricos combinados
com as imagens de ressonancia magnética nuclear (IRMN)
se apresentam como uma alternativa bastante adequada
por possibilitarem a medida de complexas distribuicdes de
dose em trés dimensdes 24,

O principio basico e fundamental da dosimetria com
géis poliméricos é que a radiacdo ao interagir no gel pro-
voca a radidlise da agua, liberando radicais muito ener-
géticos que provocam a polimerizagdo dos mondmeros
suspensos na gelatina. Dessa forma cadeias longas de
polimeros sédo formadas e ficam espacialmente retidas
na matriz gelatinosa nos locais de interacéo da radiacao,
permitindo que a distribuicdo de dose seja medida nos
dosimetros por diversas técnicas, sendo a relaxometria
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em IRMN a que apresenta os melhores resultados. Na re-
laxometria por IRMN a presenca dos polimeros altera a
mobilidade das moléculas de agua ao seu redor, 0 que
provoca uma alteracdo na taxa de relaxagdo transversal
(R2) proporcional a dose depositada.

Este sistema dosimétrico apresenta diversas vanta-
gens em relag&o aos sistemas usuais, eles independem
da direcéo do feixe de radiagéo, da qualidade e da taxa de
dose em feixes clinicos convencionais, além de medirem a
distribuicao de dose de forma verdadeiramente tridimen-
sional € em uma Unica medida. Os objetos simuladores
sao preenchidos com gel e podem ser confeccionados em
praticamente todas as formas. Por ser tecido equivalente °
nao ha necessidade do uso de corregdes de perturbagao.
A sua resolucao espacial depende da técnica usada para
aquisicao da IRMN, podendo ser da ordem de milimetros
6, Este sistema é capaz de integrar a dose absorvida no
tempo e no espaco, 0 que é de grande importancia para
verificagcdo da dose em IMRT.

O gel MAGIC foi o primeiro gel polimérico proposto na
literatura a ser confeccionado em atmosfera normal, ou
seja, na presenga de oxigénio, todos seus antecessores
tinham seu mecanismo de resposta a irradiagdo suprimido
na presencga de oxigénio, 0 que exigia a sua fabricagao em
atmosferas inertes e dificultava este processo.

Recentemente o ponto de fusao do gel MAGIC foi au-
mentado para aproximadamente 60°C através da adicao
de formaldeido a sua formulacdo. Paralelamente, alcan-
gou-se um aumento na sensibilidade deste dosimetro "€,
Esta nova formulagéo do dosimetro ja foi aplicada a dosi-
metria de fontes de braquiterapia ° e sua completa carac-
terizagdo dosimétrica foi apresentada em outro trabalho
nesta mesma conferéncia ™.

Neste trabalho avaliamos o desempenho do gel
MAGIC-f na medida 3D de distribuicdes de dose em um
planejamento de IMRT. A resposta do gel foi comparada
ao esperado pelo sistema de planejamento (TPS).

Material e métodos

Preparo do dosimetro gel MAGIC-f

A composicao do dosimetro esta indicada na tabela 1. O
preparo comega com a adicao da gelatina a agua em tem-
peratura ambiente, isto é feito em constante agitacéo e

Tabela 1. Concentragdo em massa de cada componente do gel
MAGIC com formaldeido

Concentragdo em

Componente massa (%)
Agua Mili-Q 82,31
Gelatina bovina — 250Bloom (Gelita®) 8,33
Acido metacrilico 99.5% (Acros®) 5,99
Formaldeido (Merck®) 3,32
Acido ascérbico (Vetec®) 0,03
Sulfato de cobre (Vetec®) 0,02
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quando a gelatina esta completamente dissolvida, a solu-
¢ao é aquecida até 45°C e permanece nessa temperatura
até o derretimento da gelatina. A solugao é entdo resfria-
da até 35°C e o &cido ascorbico, o sulfato de cobre e o
formaldeido sdo adicionados. Apds aproximadamente 5
minutos o acido metacrilico é finalmente adicionado e a
solugao permanece por aproximadamente mais 5 minutos
em agitagéo antes de ser acondicionada.

O acondicionamento do dosimetro foi feito em recipien-
tes cilindricos com um didmetro de aproximadamente 17cm
e um volume de 2,71. Foram preenchidos dois objetos simu-
ladores idénticos, um para irradiagao e outro que nao foi ir-
radiado e foi usado para mapeamento do campo magnético
do tomdgrafo de RMN para correcdo dos valores medidos
de R2 devido as inomogeneidades de campo magnético.

Planejamento dos tratamentos de IMRT

O primeiro passo para o planejamento dos tratamentos foi
a aquisicao de uma série de imagens de tomografia com-
putadorizada (TC) do objeto simulador usado (Figura 1).
Durante a aquisi¢cao das imagens de TC, foram feitas mar-
cas de referéncias no objeto simulador seguindo os lasers
de orientagé&o da sala para o posterior reposicionamento
dos objetos simuladores durante a irradiagéo e, sobre o
isocentro do tratamento, foram colocados marcadores fi-
duciais para posterior localizag&o deste plano no TPS.

O planejamento foi realizado no TPS Pinnacle v8.0d
p1. Primeiramente as imagens de TC do objeto simulador
foram importadas e em seguida, as estruturas de interesse
para o planejamento foram delineadas. Foram delineados
quatro érgaos de risco ao redor do volume a ser irradiado,
além do contorno do objeto simulador (Figura 2). Todas as
estruturas foram copiadas para as 10 imagens de TC da
regiao central do objeto simulador para criarem o volume
tridimensional a ser planejado.

A préxima etapa foi a escolha dos campos de irradia-
¢ao a serem planejados, foram utilizados 6 campos an-
gulados em 300°, 260°, 220°, 140°, 100° e 60°. O pla-
nejamento foi otimizado até que o PTV recebesse a dose
desejada (10Gy). Para testar a eficiéncia do dosimetro gel,
um planejamento com regides apresentando grandes gra-
dientes de dose foi escolhido.

Figura 1. Série de imagens de TC adquiridas do objeto simu-
lador.
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Irradiacdes

O dosimetro foi irradiado com 10Gy em um acelerador li-
near CLINAC 600C (Varian) seguindo o planejamento reali-
zado, esta dose foi escolhida para acoplar a faixa de dose
depositada no gel com a regiao de maior sensibilidade de
resposta. Apods a irradiagao, o dosimetro foi levado para a
sala do tomografo de RMN, onde permaneceram por 48
horas antes da aquisicao das imagens.

Aquisicdo das IRMN

Um tomografo de 1.5T (Siemens, Magneton Vision) foi
usado. As imagens dos dosimetros foram adquiridas
apos o equilibrio térmico entre a sala do tomoégrafo de
ressonancia magnética e os géis, evitando assim distor-
¢oes nas IRMN e erros na avaliagdo da dose deposita-
da . Além disso, este tempo antes da aquisicao das
imagens permite que as reagdes de polimerizacao se
completem 12,

Foram adquiridas IRMN usando sequéncia multi spin
eco com tempos ao eco (TEs) de 20 e 100ms e tempo
de repeticao de 4000ms seguindo 0s mesmos parametros
de aquisicdo das imagens de TC para que a comparagao
entre os resultados do gel e do TPS fosse feita corte a cor-
te. As imagens foram adquiridas com o objeto simulador
posicionado sobre o suporte usado irradiagéo, na bobina
de quadratura de cabega e alinhado seguindo os lasers
de posicionamento do tomografo. Além disso, o plano do
isocentro de tratamento foi demarcado com 3 capsulas
de vitamina E para que pudesse ser visualizado nas IRMN
e auxiliar no co-registro dessas imagens com as imagens
exportadas do TPS para analise do desempenho do do-
simetro gel.

As IRMN dos 2 objetos simuladores foram adquiridas.
Os mapas de R2 proporcionais a dose foram calculados

. ",‘
Figura 2. Imagem de TC no isocentro do planejamento com
todas as estruturas delineadas: os 6rgao de risco (vermelho), 0
PTV (alaranjado) e o contorno do objeto simulador (rosa).

para todas as IRMN adquiridas com a eliminagao das in-
fluéncias provocadas pelas inomogeneidades de campo
magnético do tomaografo.

Resultados

As distribuicdes de dose medidas com o dosimetro gel
em todas as IRMN adquiridas foram comparadas as dis-
tribuicdes de dose esperadas pelo TPS, esta comparagéao
foi feita sempre com as distribuicdes de dose normaliza-
das pela dose no isocentro de tratamento. Para todas as
imagens, os resultados obtidos com o dosimetro gel se
assemelham aos resultados esperados pelo TPS, a com-
paragéo entre as duas distribuicdes de dose no plano do
isocentro de tratamento ilustra esta semelhanca (Figura 3).

A semelhanca entre os resultados pode ser comprova-
da quantitativamente pela sobreposi¢ao direta das isodo-
ses obtidas pelo gel e pelo TPS (Figura 4).

Figura 3. (a) Imagem com a distribuicdo de dose medida com o
gel MAGIC com formaldeido para o isocentro no plano de IMRT
do AL. (b) Distribuicdo de dose esperada pelo TPS. AS duas dis-
tribuicbes foram normalizadas para o isocentro de tratamento.
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Figura 4. Sobreposicéao das isodoses medidas com o dosimetro
gel (linhas pontilhadas) e das isodoses exportadas pelo TPS (li-
nhas continuas) para o isocentro de tratamento.

Discussao e conclusoes

A verificagao tridimensional da distribuicdo de dose em
um tratamento de IMRT foi realizada com o dosimetro gel
MAGIC-f. Para o planejamento avaliado foi encontrada
uma grande semelhanca as isodoses obtidas com o gel e
esperadas pelo TPS, o que foi comprovado pela sobrepo-
sicdo direta dessas isodoses.

Neste estudo usamos os dados fornecidos pelo
TPS como dados de referéncia para validagao de nos-
sas medidas por falta de outro dosimetro capaz de
medir toda a distribuicao de dose tridimensionalmen-
te. No entanto, apds a validagcao dos resultados dessa
metodologia de analise e funcionamento do dosime-
tro gel, pode-se utiliza-lo para verificar as distribuicoes
de dose calculadas pelo TPS. Além disso, o carater
tridimensional da dosimetria gel a faz muito util para
controle de qualidade apds a implementacao de novos
acessorios a rotina e para investigacdes dosimétricas
em configuragdes extremas que exigem alta perfor-
mance dos equipamentos.

Por tudo o que foi apresentado aqui, podemos concluir
que a aplicacado do dosimetro gel MAGIC-f é viavel para
verificacdo de tratamentos de IMRT, com a grande vanta-
gem de apresentar uma medida integrada e tridimensional
de todos os feixes de tratamento. Concluimos também
que a modificagao realizada no gel MAGIC resultou em um
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dosimetro de facil manuseio em temperaturas ambientes e
que pode ser aplicado para medidas tridimensionais.
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