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PROCEDIMENTOS DE DOSIMETRIA PARA FEIXES DE FC')TO~NS DE ALTA
ENERGIA PARA ELABORACAO DE PLANO DE RADIOPROTECAO APLICADO
A RADIOTERAPIA VETERINARIA

DOSIMETRY PROCEDURES FOR HIGH ENERGY PHOTON BEAMS FOR THE
PREPARATION OF RADIOPROTECTION PLAN
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RESUMO

O trabalho apresenta os procedimentos de dosimetria para verificacdo da distribuicdo de dose
de radiacdo em feixes de alta energia em acelerador linear, visando a elaboracéo de um Plano
de Radioprotecdo com adequacdes para aplicacdo em radioterapia veterinaria com feixes de
fétons de megavoltagem. S&o apresentados os ensaios radiométricos realizados no acelerador
linear instalado no Setor Técnico de Radioterapia do Hospital das Clinicas da Faculdade de
Medicina de Botucatu. Os testes dosimétricos de planura, simetria e de determinagdo da dose
absoluta dos feixes de radiacdo mostraram-se exequiveis para a rotina da radioterapia
veterinaria. Os resultados apresentados dos parametros radiométricos medidos estdo em
conformidade com os protocolos de dosimetria nacionais e internacionais. As especificidades
quanto a pratica do uso de fontes de radiacGes ionizantes em Medicina Veterinaria exigem
adequacdes no PR quanto a dose de radiacéo por fracdo e ao uso de acessérios de imobilizacédo
ajustados para os animais irradiados.

Palavras-chaves: Dose de radiacdo, Dosimetria, Medicina veterinaria, Plano de radioprotecéo, radioterapia.

ABSTRACT

The work presents the dosimetry procedures for verifying the radiation dose distribution in high
energy beams in a linear accelerator, aiming at the elaboration of a Radiation Protection Plan
with adaptations for application in veterinary radiotherapy with megavoltage photons beams.
The radiometric tests performed on the linear accelerator installed in the Technical Section of
Radiotherapy of the Botucatu Medical School Clinic Hospital are presented. The dosimetric
tests of flatness, symmetry and determination of the absolute dose of the radiation beams proved
feasible for the routine of veterinary radiotherapy. The results of the measured radiometric
parameters are in accordance with national and international dosimetry protocols. The
specificities regarding the practice of the use of sources of ionizing radiation in veterinary
medicine require adjustments in the Radiation Protection Plan for the radiation dose per fraction
and the use of the immobilization accessories adjusted for the irradiated animals

Key words: Radiation dose, Dosimetry, Veterinary medicine, Radioprotection plan, Radiotherapy.
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1 INTRODUCAO

A radioterapia € a modalidade médica que utiliza fontes de radiacdes ionizantes no
tratamento de doencas. Das especialidades médicas, € a que tem apresentado significativo
aumento de suas aplicagdes (SALVAJOLI, SOUAHAMI, FARIA, 2013; CUNHA et al., 2014).
O principio da terapéutica baseia-se na destruicdo de células tumorais atraves do bombardeio
delas com feixes de radiacGes eletromagnéticas ou corpusculares. (HALPERIN et al., 2013;
CUNHA, 2013).

O desenvolvimento tecnoldgico e os avangcos no campo da Ciéncia da Computagédo
trouxeram sistemas de softwares e hardwares dedicados, que, aliados aos modernos
equipamentos de radioterapia, tém proporcionado melhor distribuicdo da dose de radiacdo e
maior precisdo do alvo (IAEA, 2004). Técnicas sofisticadas de radioterapia, além de propiciar
melhor conforto ao paciente, podem ainda possibilitar o aumento da dose de radia¢ao absorvida
no volume tumoral com menos efeitos radiobiolégicos colaterais nos tecidos e 6rgdos sadios
periféricos ao campo de tratamento, o que favorece a taxa de curabilidade e controle da doenca
(GUIMARAES, et al, 2013).

As primeiras recomendacdes de protecdo radioldgica para os trabalhadores foram
publicadas pela Roentgen Society apds a confirmacdo do dano no tecido humano que as altas
doses de radiacdo causaram vinte anos apds a descoberta dos raios X (XAVIER, 2006). O uso
indiscriminado das radiacdes ionizantes, associado a falta de conhecimento sobre os efeitos
bioldgicos radioinduzidos, levou a criacdo de normas que visam a protecdo do ser humano e do
meio ambiente) (PIRES; GELBCKE; MATQOS, 2004)

Para se garantir o sucesso da radioterapia, € necessaria a realizacdo de ensaios
radiométricos periodicos, 0s quais devem seguir 0s protocolos nacionais e internacionais de
dosimetria das radia¢tes (IAEA,2000; INCA, 2000; IAEA, 2007; BRASIL, 1998).

A radiometria compreende métodos de medidas da intensidade e avaliacdo da qualidade
dos campos de radiacdes ionizantes (EWALD, 2008). A legislacdo preconiza que os testes
radiométricos sejam realizados por profissionais capacitados com formacao especifica, além de
se exigir instrumentos de deteccdo de radiacdo calibrados periodicamente em laboratério
credenciado pela Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN, 2012; CNEN, 2014).

O Plano de Protecdo Radioldgica (PR) é um documento exigido pela Portaria da
Secretaria de Vigilancia Sanitaria n°® 453 de 1° de junho de 1998 que devera ser entregue a este
Orgdo ao solicitar o alvara de funcionamento inicial do servigo. Devera conter ndo sé a descri¢édo

do estabelecimento e de suas instalagcdes, mas também o Programa de Garantia de Qualidade,
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que descreve como deve ser o controle de qualidade dos equipamentos e 0 PR, este possui
informacdes para o trabalho seguro com radiagdes ionizantes (CNEN, 2014).

A autorizacdo de funcionamento de um servico de radioterapia requer, dentre varios
requisitos, a aprovacdo pelos orgdos competentes, do PR da clinica radioterapica (CNEN,
1988). O PR deve conter as informag0es sobre 0s equipamentos utilizados, a identificacdo da
equipe de profissionais, as caracteristicas fisicas e funcionais das dependéncias, além de
apresentar os resultados dos testes de radiometria e controle de qualidade dos feixes e
equipamentos emissores de radia¢Ges ionizantes empregados no servico (CNEN, 2011).

Pesquisas com fontes radioativas na area da Medicina Veterinaria tém proporcionado a
insercdo de novas técnicas de diagndstico e terapia idealizadas para as diversas espécies animais
(STOSKOPF, 2012). Nesta linha de pensamento, a radioterapia veterinaria vem ganhando
espaco junto ao meio académico e cientifico e despertado o interesse de profissionais para o
investimento neste segmento terapéutico (BURK, KING, 1997; FERNANDES, et.al. 2003;
MORRIS, 2007; DALECK, 2008; FERNANDES et al, 2010; MORETTO, 2013;
MUHLBAUER, 2013; ANDRADE, FERNANDES, 2014; VETTORATO, 2016;
VETTORATO et al., 2017; SILVA, 2018).

Nesse sentido, torna-se imperativa a realiza¢do de estudos radiométricos dos feixes de
radiacdo para uso dedicado a radioterapia veterinaria conjuntamente com a elaboracdo de PR
especifico para a correta implantacdo na rotina destes procedimentos terapéuticos. Essa
iniciativa visa ndo apenas satisfazer as prerrogativas dos érgaos fiscalizadores, mas sim garantir
as condicdes de trabalho seguro e eficcia terapéutica.

Nas técnicas de teleterapia, novos aceleradores lineares com complexos recursos
liberam elevadas doses de radiacdo no volume alvo com maior protecdo as células sadias dos
tecidos circunvizinhos, diminuindo sensivelmente os efeitos deletérios. Na braquiterapia, o uso
de microfontes de alta taxa de dose acionadas por controle remoto, tem proporcionado maior
comodidade aos pacientes, mais agilidade nos procedimentos que passaram a ser realizados de
forma ambulatorial, aumentando a oferta do tratamento a um nimero maior de pacientes. Todos
esses avangos, visando & melhoria e garantia da qualidade dos tratamentos também propiciaram
a utilizacdo das fontes de radiacdo com maior seguranga radioldgica (PODGORSAK, 2005).

Este trabalho teve como objetivo analisar o perfil de distribuicdo de dose de radiacéo
fornecido por fétons de alta energia utilizados em radioterapia humana e que apresentam
indicacdo para a oncologia veterinaria, visando assim subsidiar os protocolos radioterdpicos

dedicados & medicina animal.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos de dosimetria foram realizados nos feixes de fotons de megavoltagem
do acelerador linear da marca Varian, modelo 2100C instalado no Setor Técnico de
Radioterapia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da UNESP de Botucatu (HC-
FMB). Foram realizados ensaios radiométricos de planura e simetria e medidas da dose absoluta
dos feixes de teleterapia.

Para a elaboracéo do PR aplicado a veterinaria, foram estudados os PR de dois diferentes
Servigos de Radioterapia consolidados na préatica da radioterapia humana.

Os tempos de tratamento e a dose por fragdo foram adequados para as especificidades
da rotina oncologica veterinaria, uma vez que 0s pacientes animais requerem cuidados de
imobilizacdo, tais como procedimentos anestésicos durante cada sessao de radioterapia, 0 que
implica em maior tempo para a realizacéo da radioterapia e menor nimero de fragdes.

Para a realizac&o dos ensaios de planura e simetria, foi utilizado o sistema de dosimetria
QC6PIus do fabricante PTW. O equipamento € composto por dosimetro de seis canais, seis
camaras de ionizacdo individuais com 0,54cm?® de volume sensivel, envoltas por material
PMMA (polimetil-metacrilato — material termoplastico rigido), grade de calibracdo, cabo de
conexdo de 20 metros, software QCWin e placas de atenuagédo da radiacdo com dimensdes de
25,0 x 25,0 cm e espessura de 1,0 mm.

Os ensaios dosimétricos foram realizados com um eletrémetro modelo CDX-2000B da
fabricante Standard Imaging (série: JO10553). Para a dosimetria com feixe de fétons de 6 MV
e 10 MV, foi utilizada uma camara de ionizacdo cilindrica do tipo dedal, modelo A12 da
fabricante Exradin (série: XA010867). Para andlises dos feixes de elétrons, foi utilizada uma
camara de ionizacdo do tipo de placas paralelas, modelo P11 da fabricante Exradin (série:
XB010816). As leituras do eletrdmetro foram realizadas na unidade nC (nanocoulomb).

Os experimentos foram repetidos por seis vezes, em diferentes dias e periodos de
medidas, visando analisar a reprodutibilidade das caracteristicas dos feixes de radiacdo

estudados e a estabilidade do sistema de medicéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores da planura e simetria medidos para os feixes de radiagédo

analisados.
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Tabela 1 — Média dos valores obtidas da planura e simetria nos seis experimentos realizados.

Feixe RX RX Elétrons Elétrons Elétrons  Elétrons  Elétrons
Energia 6,0 MV 100MV 40MeV 6,0MeV 9,0MeV 12,0MeV 15,0 MeV
Dose mGy mGy mGy mGy mGy mGy mGy
Ponto
Acima 946,43 942,97 756,93 800,80 813,48 826,43 852,37
Centro 928,20 928,47 827,40 820,30 829,02 850,73 875,37
Abaixo 938,67 931,88 747,63 794,97 812,53 831,20 854,68
Esquerda 956,13 950,93 749,35 804,61 821,70 835,38 867,30
Direita 941,58 941,13 756,23 803,20 822,90 841,77 867,58

Planura In 0,97% 0,79% 5,06% 1,56% 1,04% 1,45% 1,52%
Plan Cross 1,48% 1,19% 4,93% 1,18% 0,49% 0,75% 0,73%
Simetrialn  -0,66%  -0,86% -0,62% -0,31% 0,14% 0,56% 0,31%
Sim Cross 1,57% 1,05%  -0,44% 0,17% 0,26% -0,41% -0,03%
RX =raios X Plan cross = planura cross Sim cross = simetria cross
Fonte: Préprio Autor, 2019

Os pontos de medidas referem-se as posi¢des das cinco camaras de ionizacdo na matriz
do detector PTW QC6PIlus, distribuidas a partir do seu centro, sendo uma central e outras quatro
lateralmente posicionadas.

A Figura 1 ilustra esquematicamente a distribuicdo das cAmaras de ionizacao no detector

e os sentidos dos planos longitudinais (in) e transversais (cross) do campo de radiacao.

Figura 1 — Distribuicdo das camaras de ionizacdo na matriz do detector
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A Tabela 2 apresenta os valores do desvio padrdo das medidas da planura e simetria

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2 — Valores dos desvios padréo das medidas da planura e simetria.

Feixe RX RX Elétrons Elétrons Elétrons  Elétrons Elétrons
Energia 6,0MV 100MV 40MeV 6,0MeV 90MeV 12,0MeV 15,0 MeV
Dose mGy mGy mGy mGy mGy mGy mGy

Ponto
Acima 5,93 7,99 6,16 7,83 7,08 6,90 6,98
Centro 6,06 5,65 5,71 8,58 5,87 7,12 5,37
Abaixo 6,76 6,75 5,54 7,81 4,62 6,53 5,05
Esquerda 5,15 572 7,18 11,15 6,16 6,60 7,21
Direita 6,32 6,63 7,09 9,06 5,39 7,09 5,44
Planura In 0,08% 0,18% 0,23% 0,26% 0,17% 0,21% 0,19%
Plan Cross 0,10% 0,14% 0,54% 0,48% 0,21% 0,27% 0,18%
Simetria In 0,60% 0,89% 1,10% 0,93% 0,31% 0,35% 0,26%
Sim Cross 0,27% 0,58% 1,32% 0,82% 0,55% 0,67% 0,47%
RX =raios X Plan cross = planura cross Sim cross = simetria cross

Fonte: Préprio Autor, 2019

Os valores de referéncia para a planura e a simetria séo 3,0% e 2,0% para feixes de

fotons, respectivamente. Para feixes de elétrons as referéncias sdo 7,0% e 3,0%. Considerando
apenas os valores médios apresentados na Tabela 1, os resultados mostram que os parametros
radiométricos analisados ficaram dentro da tolerancia permitida. Todavia, pode-se verificar que
o feixe de elétrons de 4,0 MeV apresenta valores de planura do campo de radiagdo proximos da
tolerancia permitida, indicando que o uso desta energia de elétrons exige maior cautela para se
garantir a uniformidade da distribuicdo de dose no plano do campo de radiacéo.

Analisando os valores dos desvios padrdo apresentados na Tabela 2, nota-se que os
feixes de fotons apresentam boa estabilidade, com varia¢fes nas leituras pontuais menores do
que 1,0% para as medidas realizadas nos seis diferentes experimentos.

A Tabela 3 apresenta os valores de doses de radiacdo medidas para os feixes de radiacédo

analisados, bem como os parametros radiométricos usados nos experimentos de dosimetria.
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Tabela 3 — Valores de doses de radiagédo medidas.

Feixe RX RX Elétrons Elétrons  Elétrons Elétrons Elétrons

Energia 6,0 MV 100MV 4,0MeV 6,0MeV 90MeV 12,0MeV 15,0 MeV

TPR 2010 0,670 0,739

Rso-agua (CM) 1,242 2,327 3,655 5,034 6,371
Zret (CM) 10,0 10,0 0,60 1,30 2,10 2,90 3,70
Dose mGy mGy mGy mGy mGy mGy mGy

Medida 995,6 998,4 1000,7 992,7 996,50 994,0 1000,4
Esperada 1000,0  1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
Diferenga 0,4% 0,2% 0,7 % 0,7% 0,4 % 0,6 % 0,4 %

TPR2,10 = razéo tecido-fanton

R50-agua = profundidade do fantom na 4gua com metade da dose de radiacéo
Z ref = profundidade de referéncia

Fonte: Préprio Autor, 2019

O parédmetro TPR2o,10 (razdo tecido-fanton) é determinado para feixes de fotons,
representa a qualidade de penetracdo do feixe de radiacdo e é obtido durante os testes de
comissionamento na instalacao do acelerador linear. Ele é calculado pela razdo das leituras da
camara de ionizacdo na profundidade de 20,0 cm na agua pela leitura na profundidade de 10,
Ocm.

Para os feixes de elétrons, o parametro que caracteriza as condi¢Bes de penetracdo da
radiacdo é o Rso-agua, representa a profundidade na dgua do fantom onde a dose de radiacdo €
metade (50%) do valor da dose na profundidade de dose maxima. O pardmetro Zres
(profundidade de referéncia) representa a profundidade na qual deve ser colocada a camara de
ionizacdo de placas paralelas para a realizacdo das medidas da dose dos feixes de elétrons.

A diferenca maxima entre os valores de dose de radiacdo esperada e a medida, toleravel
pelos protocolos de dosimetria, é de 2,0%, portanto, nos experimentos realizados neste trabalho,
todos os feixes de radiacdo analisados comportaram-se em conformidade com as
recomendagdes nacionais e internacionais (PODGORSAK, 2005), (IAEA, 2000).

As caracteristicas radiométricas dos feixes de teleterapia analisados e usados na rotina
clinica de humanos, indicam o uso deles para a radioterapia veterindria, uma vez que 0S
parametros de penetrabilidade da radiacéo (TPR20,10 € Rso) possuem dimensdes que se adequam
as espessuras e condicOes das regides anatdmicas mais acometidas por neoplasias em animais,
uma vez que, tumores de pele, tecidos moles, pelve e térax, séo frequentemente submetidos a

radioterapia na rotina clinica veterinaria pelo mundo e respondem positivamente na maioria dos
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casos (FARRELY, MCENTEEM, 2014; ANDRADE; FERNANDES, 2014; VETTORATO et
al., 2019).

A aplicacdo de feixes de radiacOGes ionizantes requer o0 uso de equipamentos e
dispositivos de alta complexidade que devem ser periodicamente avaliados quanto a sua
qualidade e eficicia através de testes radiométricos feitos por profissional capacitado com
conhecimentos especificos sobre as propriedades e caracteristicas dos respectivos feixes de
radiagdes (PODGORSAK, 2005). Os resultados apresentados na atual pesquisa, contribuem
para a otimizacdo das etapas do processo de comissionamento de uma clinica de radioterapia
veterinaria, o que envolve procedimentos especificos exigidos pela CNEN, tais como: a)
obtencg&o de autorizacao para construcdo das edificagdes da sala do equipamento de teleterapia,
b) autorizagdo para importacdo do equipamento ou fonte emissores de radiacfes ionizantes e c)
autorizacdo para operacdo do servico de radioterapia, a qual demanda a elaboracdo do PR e a

realizacdo de testes de radiometria dos feixes de radia¢do a serem instalados.

4 CONCLUSOES

Os ensaios de planura, simetria e de determinacdo da dose absoluta dos feixes de
radiacdo mostraram-se exequiveis para a rotina da radioterapia veterinaria.

Os resultados apresentados das analises dos parametros radiométricos dos feixes de
radiacdo estudados mostraram que os valores de dose de radiacdo medidos estdo em
conformidade com os esperados e de acordo com os dados obtidos no comissionamento do
acelerador linear.

As caracteristicas radiométricas dos feixes de teleterapia utilizados na rotina clinica de
humanos se adequam ao uso em animais, e auxilia na otimizacdo das etapas do processo de
comissionamento de uma clinica de radioterapia veterinaria exigidos pela CNEN.

Este trabalho detalha os procedimentos dosimétricos que necessitam ser realizados com
maior periodicidade em servicos que utilizam equipamentos de teleterapia, podendo assim,
auxiliar os profissionais da area da medicina veterinaria, e subsidiar os profissionais e
autoridades sanitarias envolvidas nas praticas da radioterapia veterinaria quanto aos preceitos

do uso seguro das fontes radioativas e feixes de teleterapia.
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