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RESUMO

Silveira, M. C. Distribui¢do da dose absorvida no tratamento da Micose Fungdide através da

dosimetria Fricke Xilenol Gel. Dissertacdo - Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de

Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, 2010. 47 p.

A radioterapia utiliza a radiacdo ionizante para a destruigdo de células tumorais. O controle da
dose absorvida de um tipo especifico de radiacdo aplicada a um volume alvo (tumor) é feito
através da dosimetria, (uso de sensores de radiacdo), que neste trabalho foram utilizados os
dosimetros quimicos Fricke e filme. Dentre os diversos tipos de cancer, indicados para
tratamento, utilizando a radiacdo ionizante, tém-se também a neoplasia Micose Fungdide
(MF), linfoma que se alastra na superficie e em profundidade na pele para o qual elétrons com
alta energia sdo utilizados para seu tratamento, devido aos seus alcances. Neste trabalho o
Fricke Xilenol Gel (FXG) foi utilizado para o planejamento do tratamento da MF, para
averiguar a distribuicdo da dose absorvida proveniente das interagBes dos elétrons com 0s
tecidos. Para tal, foram construidas cubetas especiais em acrilico (tomos) conformacionadas
aos contornos do cranio e do abdémen, que uma vez preenchidas com o FXG serviram para
avaliar as doses absorvidas num objeto simulador antropomdrfico, o Rando Phantom. O
simulador, completado com cubetas e filmes radiocrdmicos, este ultimo também
conformacionado aos dois contornos de interesse, foi submetido a técnica de Stanford para
irradiacdo do corpo total com elétrons de 6 MeV. Imagens CCD e de densidade radiografica
foram feitas e posteriormente avaliadas, através de perfis horizontais e verticais passando por
seus centros. Estes a seguir foram analisados por programas computacionais: um
desenvolvido no Matlab para as imagens do FXG e o outro pelo programa ja conhecido,
ImageJ, para as imagens do filme. Das medidas, pode-se inferir que o dosimetro FXG se
presta, similarmente ao filme, para as avaliacdes da dose absorvida devida aos elétrons na

superficie do paciente e no seu interior, devida a contaminagdo por raios-X.

Palavras-chave: Radioterapia. Dosimetria. Dosimetro Fricke Xilenol Gel.



ABSTRACT

Silveira, M. C. Absorbed dose distribution in the treatment of Mycosis Fungoides using
Fricke Xylenol Gel dosimetry. Dissertation - Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de
Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo, 2010. 47 p.

Radioterapy uses ionizing radiation to destroy tumor cells. The absorbed dose control in a
target volume is done through dosimetry, using radiation sensors, being the Fricke and film
used in this study. Among several types of cancer indicated for treatment using ionizing
radiation, there is also the Mycosis Fungoides (MF), lymphom that spreads on surface and
depth in the skin, for which high-energy electrons are used for its treatment. In this work the
Fricke Xylenol Gel (FXG) was used for MF treatment control, to obtain the absorbed dose
distribution from electrons interaction with the tissues. For this scope cuvettes were
manufactured of acrylic (slices), with the same contours of the skull and abdomen
anthropomorphic simulator tomos. Once filled with the FXG, these cuvettes were used to
infer the absorbed dose by the anthropomorphic simulator Rando Phantom. This simulator,
completed with the cuvettes and radiochromic films, this last one also with the same contours
similar to skull and abdomen were submitted to the Stanford technique, for 6 MeV electrons
total body irradiation. CCD and radiographic density images were acquired and evaluated by
horizontal and vertical profiles through theirs centers. These profiles were analyzed through a
computer programs: one developed in Matlab for FXG images and the other by an already
known program, ImageJ, for film images. From the results one can infer that the FXG
dosimeter presents similarity with that of film, in the evaluation of the absorbed dose
distribution on surface and also inside of the patient.

Keywords: Radioterapy. Dosimetry. Fricke Xilenol Gel Dosimeter.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A radiacdo ionizante é aquela radiacdo que na sua interagdo com a matéria, produz ions,
que por sua vez interagem com os tecidos até perder sua energia. Pode ser do tipo foténica
(raios-X e y) ou corpuscular (elétrons, B, p, n) que carregam energia e ao interagirem com 0s
tecidos, ddo origem a elétrons rapidos que ionizam o meio produzindo radicais livres, que por
sua vez, ao se ligarem com outras moléculas ou macromoléculas (DNA) podem danifica-las
produzindo alteracdes nas mesmas e efeitos deletérios’.

A radioterapia é uma especialidade médica que utiliza a radiacdo ionizante para destruir
ceélulas tumorais. A dose absorvida de um tipo especifico de radiagéo (y, raios-X, elétrons, B,
p, n) é prescrita previamente pelo radioterapeuta e € aplicada, no volume alvo (tumor),
buscando a erradicagdo das células tumorais, com o menor dano possivel aquelas normais
circunvizinhas. No Brasil os tipos de radiagdo mais utilizados séo vy, raios-X, elétrons e p. O
controle da dose absorvida é feito através da dosimetria, que faz uso de sensores de radiacao
como 0s a gas (camaras de ionizacdo, geiger etc...), os de estado sélido (cristais cintiladores,
diodos, etc...), os quimicos (filmes, Fricke) e outros>>*. Este trabalho estd mais ligado &
deteccdo da radiacdo de elétrons através do dosimetro Fricke e filme.

Nos dosimetros quimicos apos terem sido irradiados, a determinagdo da dose absorvida
¢ feita a partir variacdo da concentracdo de reagentes quimicos iniciais. O dosimetro Fricke
padrdo é uma solucgdo de sulfato ferroso de amdnio, que quando exposta a radiacdo ionizante
leva a0 processo de oxidacdo do ferro 1l (Fe*?) para ferro 11l (Fe™), sendo a concentracio
desses Gltimos fons, linearmente proporcional & dose absorvida®.

Dentre os diversos tipos de cancer, indicados para o tratamento, utilizando a radioterapia
tem-se também a neoplasia Micose Fungoide (MF), que é um tipo raro de cancer (persistente
e de crescimento lento), originario dos linfocitos T maduros na superficie da pele. Estes
podem ser disseminados para os linfonddos (6rgdos linfoides que fazem parte do sistema
imunoldgico) e 6rgdos internos, levando ao agravamento da doenca e até a morte. Para o
tratamento da MF, elétrons de alta energia séo utilizados, por serem seus alcances adequados
as lesbes superficiais ou pouco profundas, propiciando resultados mais satisfatorios ao

tratamento, quando comparado a irradiagdo com fotons®”.



Inicialmente a irradiacdo da MF era feita através da utilizagdo de véarios campos de
feixes de raios-X, o que levava a superposicdo dos mesmos ou superdosagem, além de uma
maior dose aos tecidos sadios mais profundos. Essas aplicacdes, ainda necessitavam de mais
tempo do tubo de raios-X, prejudicando a rotina diaria da instituicdo, além de ser
extremamente cansativo ao paciente. Essas dificuldades foram superadas a partir da
introducéo da técnica de Stanford®, criada na Universidade de Stanford, que utiliza feixe de
elétrons em campos totalmente abertos com o paciente girando em frente ao campo para
irradiacdo total do seu corpo.

O objetivo do presente trabalho é averiguar a distribuicdo da dose absorvida no
planejamento do tratamento da neoplasia MF utilizando o dosimetro Fricke como sensor para
a radiacdo de elétrons. Para tal foram construidas cubetas especiais (tomos) conformacionadas
no contorno do cranio e do abddémen, para avaliar as doses absorvidas por um simulador
antropomorfico, Rando Phantom. Imagens CCD das cubetas ou tomos foram feitos e
posteriormente avaliadas, através de perfis horizontais e verticais para serem comparadas com
perfis analogos obtidos com filmes radiocrébmicos (especiais para radioterapia) que foram
recortados no mesmo contorno das cubetas e que foram inseridos no mesmo simulador
durante as irradiagfes. Os perfis das imagens foram analisados por programas
computacionais, os dos filmes pelo ImageJ e os do Fricke por um programa Matlab,
especialmente desenvolvido no grupo (pelo Francisco G. A. Sampaio) para os trabalhos que
estdo em andamento. As irradiacGes foram feitas utilizando doses absorvidas de 2 Gy e
elétrons de 6 MeV, provenientes do Acelerador Linear Varian Clinac 2100 C, do Hospital das
Clinicas da Unicamp, por ser este hospital um dos Gnicos com vasta experiéncia, no Brasil, na
irradiagdo da citada neoplasia.

No CAPITULO 2 séo apresentados os conceitos tedricos (fisicos, quimicos e clinicos)
utilizados para o desenvolvimento deste. No CAPITULO 3 sdo apresentados os materiais e
métodos utilizados, assim como a metodologia para 0 uso do dosimetro FXG. No
CAPITULO 4 sio apresentados os resultados das medidas realizadas com os dosimetros
FXG e filme utilizando o simulador e a técnica de Stanford. No CAPITULO 5 sdo

apresentadas as concluses inferidas a partir dos resultados e discussdes obtidos.



CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS

2.1. Interacéo dos elétrons com a matéria

A radiacdo ionizante ao incidir sobre a matéria pode ou ndo depositar energia no meio,
dependendo do tipo da radiagdo (raios-X, vy, a, B, e-, n e p) e da sua energia. Os ions sdo
diretamente e os fotons indiretamente ionizantes'. Neste trabalho serdo mais utilizadas as
nog¢des da interacdo da particula carregada com a matéria (e’ e, portanto uma pequena base
tedrica neste tdpico sera apresentada.

Os elétrons podem interagir com o a&tomo como um todo com os elétrons das camadas
ou até mesmo com o nicleo do atomo através de interacfes inelasticas produzindo processos
de ionizacdo, excitacdo e até mesmo por radiacdo (caracteristica e/ou bremstrahlung).
Um feixe de particulas carregadas perde energia distintamente do feixe de fotons. Estes
ultimos sofrem uma interacdo intermediaria na transferéncia da energia (fotoelétrico, compton
incoerente e coerente, producdo de pares) e os feixes de ions ou elétrons perdem energia
diretamente para o meio (interages coulombianas)'. Essas interacdes, que se da entre
campos, pode excitar elétrons orbitais para niveis maiores de energia®. Na descricio quantica
do atomo, um elétron pode ser transferido a um estado de maior energia somente se absorver
uma gquantidade de energia igual ou maior a diferenca de energia entre 0s dois possiveis
estados do elétron. O processo de emissdo da radiacdo caracteristica ocorre quando o elétron
fizer a transicdo entre dois estados com diferentes energias, emitido a energia da diferenca

como raios-X caracteristico®.
Perda de energia (Coliséo e Radiacao)

Um mecanismo importante nas intera¢fes dos ions é o da deposi¢do da energia no meio,
pelo feixe de radiacdo. Na maioria das interacdes uma pequena fracdo da energia do elétron é
transferida para ao meio e este sofrerd muitas colisdes, durante o seu percurso, até dissipar

toda a sua energia’.



O comportamento da perda de energia do elétron no meio foi inicialmente estudado por
Bethe®'° e com as equagdes por ele obtidas é possivel inferir os processos envolvidos com a
perda de energia. Uma particula carregada ao atravessar um meio pode transferir sua energia
a este meio por processos de colisdo e freamento da radiacdo. Este ultimo efeito é expresso
em termos de poder de freamento ou Stopping Power, definido como a variagdo média da
perda de energia por unidade de caminho percorrido. A perda de energia da particula
carregada pode ocorrer por colisGes (interacdes fracas ou fortes) ou por radiacdo (raios-X
caracteristicos ou raios-X por freamento), entdo o Stopping Power (S) é a soma das suas
componentes por colisdo (Sc) e por radiagdo (S;). Assim o Stopping Power de massa em um

material com numero atdmico Z e densidade p ¢ dado por®:

[lj S = (1] S, + (1] S, (3.m?kg) (2.1)
p p p

As interacbes que podem ocorrer durante o percurso do elétron num meio séo:
ionizacdo, excitacdo, producdo de radiacdo caracteristica e de freamento ou bremstrahlung®.
A perda de energia por colisdo é resultado dos processos de ionizacgdo e excitagdo. O primeiro
ocorre quando o feixe de elétrons incidente no alvo remove elétrons da camada eletrdnica,
transferindo ao elétron ejetado uma energia cinética para que este possa seguir seu proprio
caminho de ionizagBes. A excitacdo pode ocorrer quando um elétron ao incidir no meio e
interagindo com o atomo como um todo, excita elétrons orbitais para niveis maiores de
energia, e estes ao retornarem as suas Orbitas de equilibrio, emitem a energia excedente sob a
forma raios-X caracteristicos. A perda de energia por radiacdo por freamento pode ocorrer se
o elétron incidente passar suficientemente préximo ao nucleo do dtomo alvo sofrendo um
desvio, devido ao campo coloumbiano, e perde parte da sua energia por radiacdo fotonica,
neste caso raios-X de freamento. Essas radiagdes sdo relativamente raras, porque as interagdes
coulombianas dos elétrons com os ndcleos dos atomos do alvo, tém baixa probabilidade de
ocorrer para elétrons com energia menor do que mc?, além de existir um campo atrativo entre
elétrons e nuacleos, que faz com que os elétrons sejam freados com perda de energia
proporcional a intensidade quadrada dos campos de atragdo (ou Z%). Uma vez que o campo de
atragdo varia inversamente com a distancia (parametro de impacto) entre as particulas
envolvidas, a energia do féton emitido sera tanto maior quanto menor for a distancia ao

ndcleo, ou seja, quanto maior for a intensidade do campo de atracéo ou z* ***2,



Alcance

Quando um feixe de elétrons passa através de um meio, as interaces podem retardar e
mudar as direcGes dessas particulas. Eventualmente, dependendo da energia da particula e da
composicdo e espessura do meio, esta perderd toda a sua energia cinética chegando ao
repouso. O alcance da particula ou range é a distancia finita que esta alcanca até alcancar
velocidade nula. Esta distancia € definida como a média de comprimento do caminho
1,12

percorrido por elétrons monoenergéticos

O alcance (S) do elétron pode ser escrito como:

s=| %dT (m) (2.2)
dx

Sendo: dT a energia cinética do elétron, perdida por unidade de caminho no meio (dx).

11,12 d11,13

O alcance em funcédo da energia pode ser identificado por (pS) e Katz ™ e Penfol

propuseram para ele, duas equacées em mg/cm? (podendo-se obter o alcance do elétron em
qualquer meio) e dependentes de intervalos de energia, as quais séo apresentadas a seguir:

pS = 0,412.(T) +25-051M  gem? (2.3)
Para elétrons com energia de 0,1 a 3,0 MeV e
pS =0,530.(T) - 0,160 g/cm? (2.4)

Para elétrons com energia de 1,0 a 20,0 MeV



2.2. Dosimetria de elétrons

A dosimetria é a determinacdo da dose absorvida num material, resultante das interacdes
da radiacdo ionizante com um meio. Esta determinacdo é feita por calculos e/ou medidas
utilizando grandezas radioldgicas pertinentes, definidas em protocolos elaborados pela
Comisséo Internacional em Unidades e Medidas de Radiacio®®,

O dosimetro € um instrumento capaz de fornecer uma leitura da energia da radiacéo
absorvida na massa de um meio de interesse ou uma leitura em dose absorvida. Existem
alguns tipos de dosimetros que normalmente sdo utilizados para medidas da distribuicdo de
dose da radiacdo, dentre eles: camaras de ionizacdo, filmes, termoluminescentes, Fricke etc.
Como neste trabalho utilizaremos os dosimetros quimicos filmes e Fricke, vamos nos ater
somente sobre os dois.

A dosimetria quimica consiste na determinacdo da dose absorvida a partir das medidas
das variagcGes nas concentragdes dos reagentes quimicos de uma solucdo, induzidas pela
radiacdo ionizante. Da interacdo da radiacdo ionizante com o meio podem surgir ions que
podem favorecer reacbes com outras moléculas e produzirem radicais livres e ions
secundarios resultando em produtos quimicos estaveis***. Hugo Fricke e Stern Morse em
1927%, iniciaram um estudo sobre a mudanca quimica em solugdo contendo sulfato ferroso
para a realizacdo de medidas de dose absorvida quando irradiada por raios-X. Posteriormente
diversos tipos de solucéo apareceram e em 2000 a original foi modificada com a adi¢cdo de um
corante e uma gelatina de origem animal que a tornou mais consistente, mais sensivel e
estavel. A Fricke Xilenol Gel (FXG) ou Fricke modificado®®.

O dosimetro quimico Fricke baseia-se na oxidagdo de sulfato ferroso, que quando
exposto a radiacdo, os fons ferrosos Fé*? séo oxidados indo para fons férricos Fé*3, sendo a
concentracdo desses Gltimos, proporcional & energia absorvida ou dose absorvida®. Utilizando
a lei de Lambert-beer’ é possivel correlacionar a absorc&o, num determinado comprimento de

onda, a concentracdo dos ions férricos formados como:
A=¢gcL (2.5)
Sendo:

A= absorcéo,

€ = coeficiente de absor¢cdo molar,



¢ = concentracdo dos ions de interesse formados e

L = caminho optico.

A dose absorvida para este dosimetro pode ser escrita por™*® °:

D = 9,647 . 10° ( AR j (cGy) 26)
G(Fe™) p.Ae.L

Sendo:

AA = diferenca das absorbancias pré e pos irradiacéo,

L = caminho 6ptico,

p = densidade do gel,

G(Fe™) = rendimento quimico (nimeros de fons férricos formados) e

Ag = diferenca do coeficiente de absorcédo molar entre os ions férricos e os ions ferrosos.

O FXG tem algumas vantagens quando comparados a outros dosimetros: Z efetivo
muito proximo ao da agua, o que facilita a comparacao deste dosimetro com o corpo humano,
possibilidade de se fazer medidas num plano de uma s6 vez, resolucdo, forma e volume
variavel, amplo intervalo de dose Util > 1 a 30 Gy, disponibilidade comercial dos reagentes,
baixo custo, sensibilidade, precisdo e exatiddo adequados para medidas de dose de radiacéo
ionizante™. Neste trabalho utilizamos este dosimetro para a avaliacdo da distribuicdo da dose
absorvida no tratamento da Micose Fungoide e posteriormente foi aplicado um sistema de
deteccdo CCD, para a realizacao de suas leituras.

O dosimetro quimico filme, também é utilizado na dosimetria. Este é constituido por
cristais de brometo de prata sobre uma matriz de gelatina, depositada num material plastico,
que quando exposto a radiacdo ionizante, os cristais sdo transformados em prata pura
formando uma imagem latente, que pode ser correlacionada a variacdo da intensidade do feixe
que alcancou o filme. Apds a exposicao a radiacao, o filme é revelado, e os cristais (expostos
a radiacdo) sdo reduzidos a pequenos graos de prata metalica. Em seguida, o filme é fixado
por meio de uma solucdo de tiossulfito de sodio, que dissolve o brometo de prata e a gelatina
da emulsdo, ndo expostos a radiacdo, e lavado em &gua corrente para remover 0s residuos
quimicos. As &reas mais expostas a radiacdo aparecem enegrecidas, com intensidades de cinza

linearmente proporcionais & dose absorvida?®?'.



Na leitura do filme, a quantidade de luz incidente é dada por lp e a que consegue
atravessa-lo é dada por I, sendo o coeficiente de transmisséo igual a T = I/ lp, Assim, o grau

de enegrecimento de uma regi&o do filme pode ser descrito pela densidade 6ptica’.

1 |

Sendo o enegrecimento do filme linearmente dependente do logaritmo da dose
absorvida®® ?*, a relacio entre a dose absorvida e a densidade dptica pode ser inferida da curva

caracteristica do filme ou curva Hurter e Driffield??, apresentada na figura a seguir:

Do2 -/{
E—D[D}.;/-/

DO1
DOb =’
T T
o

Densidade Optica

D Dz
log (Dose absaorvida)

Figura 2.1. Curva caracteristica do filme - Relagdo entre
a Densidade oOptica e a dose absorvida.

log D = ( DO(D)- DO,

DO, - DO, J(Iog D,-logD,)  (ey) (2.8)

Sendo:

DO; = densidade optica resultante da dose D1,
DO, = densidade optica resultante da dose D,
DO(D) = densidade Optica,

DO p, = densidade Optica de base mais fog.

A curva caracteristica apresenta esta relacdo do grau de enegrecimento do filme, ou
densidade 6ptica (DO(D)), com a exposicdo recebida pelo filme. Com esta, é possivel a
avaliacdo do contraste, sensibilidade e o valor de base+fog do filme. O valor de base+fog



(DOy,) € relativo a regides do filme que ndo foram expostas e tem baixos valores de densidade
6ptica®® 2.

O filme apresenta vantagens na dosimetria, como: Z efetivo muito proximo ao da agua,
possibilidade de se fazer medidas num plano de uma sé vez, alta resolucdo espacial e
necessidade de pouco tempo de maquina (radiacdo) enquanto as medidas estdo sendo
realizadas. Neste trabalho o filme sera utilizado como pardmetro de comparacdo com o0 FXG
no controle do tratamento da MF, devido a existéncia de literatura comprovando a sua

utilizag&o para a citada neoplasia® ** %°.

Medidas através do FXG e filme

Os dosimetros uma vez sensibilizados pela radiacao, necessitam ser lidos. As leituras sao
normalmente realizadas por aparelnos como o espectrofotbmetro para o0 FXG, e o
densitbmetro para o filme, que medem as concentragdes formadas nesses dosimetros devida &
radiacgéo.

Neste trabalho, ao invés do espectrofotdmetro para medidas de absorbancia do FXG, foi
utilizada uma camera CCD juntamente com um programa Matlab®®, especialmente
desenvolvido para este propdsito, para a avaliacdo das imagens CCD e ao invés de um
densitdmetro para medidas de densidades opticas, foi utilizado o programa Imagel®’, ja
conhecido, para avaliacdo das imagens digitalizadas do filme.

Registro da imagem FXG

O Sistema CCD utilizado para registro da imagem FXG neste trabalho, consistiu em
utilizar uma camera fotografica digital que registrou imagens bidimensionais das cubetas
contendo 0 FXG, antes e ap6s as irradiacdes?®®. As imagens foram analisadas por um
programa no Matlab, desenvolvido especialmente para este propdsito, que consiste em
verificar a distribuicdo da dose absorvida pelo dosimetro, convertendo os valores das

intensidades dos pixels em absorbéncia. Maiores detalhes serdo vistos no Capitulo 3.



Registro da imagem no filme

A imagem do filme foi obtida através de um processamento quimico que envolveu as
fases de revelacdo, fixacdo, lavagem e secagem® %. Posteriormente foi feito um registro
digital das imagens obtidas, através do escaneamento dos filmes, por um scanner digital.
Essas imagens foram digitalizadas pelo scanner correlacionando a escala de tons de cinza
com uma escala numérica, sendo 0s tons mais escuros compativeis com 0s numeros mais
altos. Posteriormente esta imagem foi submetida ao programa disponivel na internet ImageJ,
que possibilita a obtencdo de perfis de distribuicdo da dose absorvida, selecionados na

imagem.
2.3. Neoplasia Micose Fungoide

Feixes de elétrons entre 4 e 20 MeV sdo usados em radioterapia, através de aceleradores
lineares (LINAC). Normalmente esses feixes sdo utilizados para o tratamento de lesdes mais
superficiais, parede toracica e irradiacdo de cabeca e pescoco?®, sendo que a energia do feixe
depende da evolugdo da doenca (estadiamento). Para o tratamento da citada neoplasia, feixes

de elétrons de 2 a 9 MgV 242> %0

podem ser utilizados. Para este trabalho feixes de elétrons
de 6 MeV foram utilizados, porque atende a profundidade de tratamento de interesse médio,

gue esta entre 1cm e 2cm.

Linfoma Cutaneo de Células-T

A Micose Fungoide ¢ um tipo raro de linfoma ndo-Hodgkin, persistente e de
crescimento lento, originario de um linfécito T maduro que afeta a pele, podendo avancar
para os linfonddos e Orgdos internos. Esta neoplasia inicia-se em uma pequena area da pele
que depois é espessada e evolui para uma erupcdo pruriginosa e prolongada, que
posteriormente pode desenvolver nddulos e se disseminando lentamente em éarea e
profundidade. Em alguns casos pode evoluir para a leucemia (sindrome de Sézary), na qual
aparecem linfécitos anormais na corrente sangiiinea’. Em seus estagios iniciais, apresenta
dificuldades para ser diagnosticada, mesmo com uma bidpsia. Entretanto ao longo da sua

evolucdo, uma bidpsia revelara a presenga de células linfomatosas na pele®,
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A radiacdo tem sido usada no tratamento de pacientes com MF, desde 1902. No inicio
eram utilizadas baixas doses absorvidas de fotons de raios-X, de baixa voltagem ou energia
(orthovoltagem). Esses equipamentos ndo permitiam abrir campos grandes para irradiacao de
areas extensas e superdosagens podiam ocorrer, nas interfaces dos campos adjacentes.
Também os feixes de fétons, tendo uma penetracao significativa, podiam irradiar tecidos que
ndo necessitavam ser irradiados. Em 1940 foi sugerido o uso de elétrons acelerados para o
tratamento da MF e em 1952 o primeiro paciente foi tratado com um acelerador linear de Van
der Graaff'® 3. A seguir, foram feitas varias modificaces para o referido tratamento e o

método de Stanford foi estabelecido para otimizar a irradiacéo do corpo total com elétrons®"®,

Classificacao Patoldgica da Micose Fungoide

A Micose Fungoide foi descrita pela primeira vez em 1870, e posteriormente uma
classificacdo da doenca foi dividida em trés estagios clinicos: période erythemateuse (fase
onde a doenca se limita a superficie da pele), periode lichenoide (fase onde ha uma infiltracdo
das placas da doenca no tecido) e periode fungoidique (fase onde tumores comecam a
aparecer)®?®. Em 1977, Fuks® e o grupo de Stanford descreveram os estadiamentos da MF

descritos na tabela a seguir:

TABELA 2.1 - Estagios da MF, descritos por Fuks e pelo grupo de Stanford.

Estagio Descricao

I MF limitada & pele

la Placas da doenga com menos de 25% de toda superficie

Ib Envolvimento de mais de 25% da superficie total da pele

] Presenca de tumores

1l MF com envolvimento dos nédulos linfaticos

v MF com envolvimento 6rgaos internos
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As Figuras a seguir apresentam alguns dos estagios da Micose Fungoide.

Figura 2.2. Estagio eritematoso — no qual maculas eritematosas no tronco e extremidades sao
apresentadas **.

Figura 2.3. Estagio de placas - placas escamosas elevadas apresentam coloracdo rosada ou
vermelho/marrom, quase sempre pruriticas”.
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Figura 2.4. Estagio de tumor - tumores em forma de cupula e firmes ocorrem no rosto, couro
cabeludo e dobras corporais®.

Figura 2.5. Estagio avancado — tumores s&o alastrados em érea e profundidade no corpo™.
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Recentemente foi proposto um sistema de estadiamento uniforme, baseado nos nddulos
de tumores metastaticos (TMN), sobre o qual o estadiamento vem sendo referido®,
apresentado no APENDICE A.

Técnica de Stanford

A técnica da irradiacdo do corpo total com elétrons, para o tratamento da Micose
Fungoide foi desenvolvida pelo grupo de Stanford na década de sessenta e acabou sendo um
padréo mundial para irradiacdo da MF. Um protocolo que descreve esta técnica foi publicado®
pela American Association of Physicists in Medicine (AAPM), para ser consultado pelos
interessados. Esta técnica permite que campos grandes sejam aplicados nos pacientes e
também que a radiacdo ndo atinja os tecidos sadios que estdo mais profundo. Para irradiacdo
da superficie total da pele, o paciente é colocado em uma geometria estratégica, para melhor
aproveitamento dos feixes. Ele é colocado em pé, sobre uma plataforma giratéria demarcada
de 60° em 60°, para irradiar até completar uma volta; perfazendo seis posicdes diferentes,
como apresentado na Figura 2.6. Para cada posicao de irradiacdo, o paciente € irradiado com
dois feixes de elétrons angulados de 20° em relagéo a linha na cintura, para cima e para baixo.
Para as irradiacdes é utilizada uma placa de acrilico, colocada na frente do paciente a fim de

homogeneizar a distribuicdo da dose em toda a extensao da superficie da pele (Figura 2.7).
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Figura 2.6. Geometrias de irradiacdo de areas extensas de pele para a neoplasia Micose

Fungéide®.
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Figura 2.7. Irradiacdo da pele total, utilizando a técnica de Stanford, mostrando a angulacéo
do cabecote do acelerador de elétrons®.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Dosimetros

Dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG)

Para a preparacdo do dosimetro FXG foram utilizados: gelatina 300 Bloom (Aldrich)?,
alaranjado de xilenol, sulfato ferroso de amdnio, &cido sulfarico, adgua mili-Q, cujas
concentragdes™® utilizadas constam na TABELA 3.1. Um termopar para medir a temperatura
do dosimetro durante o preparo, um agitador magnético para homogeneizar melhor a solugéo

e vidrarias (béqueres, pipetas e provetas).

TABELA 3.1 - Composicgéo e concentracOes dos reagentes utilizados na preparacdo do
dosimetro FXG.

Composto Formula Molecular Peso Molecular Concentracéao
(9/mol) (mM)
Gelatina (C17 H32 N5 Og)x 402,47 124,38
Xilenol Cs1 Hag N2 O13 S Nay 760,58 0,1
Sulfato Fe (NH4); (SO4), . 6H,0 312,12 0,5
Ferroso
Acido H, SO4 98,07 25
Sulfurico

Para a realizagdo das leituras do dosimetro FXG, irradiado e ndo irradiado, foi utilizada
uma camera CCD (Charge-Coupled Device) NIKON/D40 que forneceu imagens

bidimensionais das cubetas para posterior analise do comportamento do dosimetro.
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Filme

O filme, utilizado para verificacdo da distribuicdo da dose absorvida nos tomos do
cranio e do abdémen no simulador antropomorfico, foi o do tipo radiocrémico, especifico
para radioterapia Kodak/EDR2 (35 x 43 cm?), que foi recortado nos mesmos contornos das
cubetas de acrilico (ou nos mesmos dos tomos que foram substituidos) e esses foram
irradiados simultaneamente com as cubetas. Apos a irradiacdo, os filmes foram revelados e
digitalizados (em niveis de cinza) em um scanner digital Mirage Il/Color Flatbed do Hospital

das Clinicas da USP de Ribeirdo Preto, para posterior analise pelo programa ImageJ?’.

3.1.2. Objetos Simuladores

Um simulador antropomorfico (Rando Fantom), composto de materiais humanos e de
outros que simulam o tecido mole, foi utilizado com dois de seus tomos (um de cranio e um
de abddémen) substituidos por tomos de acrilico e preenchidos com o dosimetro FXG (3

cubetas para cada tomo), ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1. Esquema do simulador Rando, apresentando os dois tomos que foram

substituidos por cubetas de acrilico preenchidas com o FXG*®.

Cubetas utilizadas

As cubetas utilizadas foram confeccionadas especialmente para este trabalho, feitas de

acrilico e com o formato das fatias de cranio e abddémen, para substituir os tomos do
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simulador antropomdrfico. Foram utilizadas 3 cubetas de crénio e 3 de abdémen com
espessura de 1 cm (caminho Optico) para as irradiacdes e também foram utilizadas 9 cubetas
padrdes (4,5 x 1 x 1 cm®) que serviram como referéncia para as medidas realizadas. Na
Figura 3.2 sdo apresentadas as cubetas de cranio e de abddmen que foram confeccionadas,
juntamente com a figura da cubeta padréo de referéncia.

22.,5cm

4,5cm
20,5cm

V\

15,5cm lcm

b) c)

1cm

Figura 3.2. a) Cubeta especial de abdémen b) Cubeta especial de cranio e ¢) Cubeta padrao.
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3.1.3. Fonte de Radiacéo

Para a irradiacdo do dosimetro FXG e dos Filmes foi utilizado o Acelerador Linear de
elétrons (AL) Varian/Clinac 2100C pertencente ao Hospital das Clinicas da UNICAMP,
juntamente com uma placa de cobre (12,5cm de diametro) na saida do seu colimador para
espalhar o feixe de elétrons no tratamento da MF. Uma placa de acrilico de 2 m de altura, 97
cm de largura e 4 mm de espessura foi colocada na frente do paciente, entre a fonte e 0 Rando
Fantom para homogeneizar a distribuicdo da dose em toda a extensdo da superficie do
simulador. As energias de elétrons no tratamento da MF disponiveis neste acelerador sdo de 4,
6, 9, 12 e 15 MeV. Neste trabalho utilizamos a energia de 6 MeV, onde o AL ja havia sido
calibrado para determinada energia e dose que em geral é utilizada para este tipo de

tratamento nesta Instituicdo e abertura do campo de 36 x 36 cm?.

3.2. Métodos

3.2.1. Irradiacdo dos Dosimetros

Primeiramente foram preparadas 3 receitas do FXG® com 1000 ml cada uma, no
mesmo dia, para o preenchimento das 6 cubetas especiais de acrilico. O dosimetro FXG foi
inserido nas cubetas de créanio, de abdomen e nas de referéncia; a seguir foram levadas ao
refrigerador (por 30 minutos) para que a gelatina alcancasse a consisténcia adequada. Uma
vez que o dosimetro estava no estado de gel, as cubetas estavam prontas para serem
irradiadas.

Das referidas cubetas, duas a duas (uma de cranio e uma de abddémen) foram inseridas
no simulador humanoide, que foi irradiado com a técnica de Stanford, 12 vezes girando o
simulador de 60 em 60 graus e cabegote com duas angulacgdes (+20 e — 20 graus) em relacdo a
linha da cintura. Em duas dessas combinagdes de irradiacdo, de cubetas de cranio e abdémen,
também foram inseridos os filmes (ja cortados nos contornos de cranio e abdémen) sobre as
cubetas de acrilico para serem irradiados simultaneamente.

Durante as irradiacOes, o simulador foi irradiado com feixes de elétrons com energia de
6 MeV e dose absorvida de 2 Gy. A temperatura da sala de irradiacdo sempre esteve constante
e igual a 24,4°C.
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3.2.2. Avaliacao dos Dosimetros

Dosimetro FXG

Apbs as irradiacdes das cubetas do cranio e do abdémen, medidas do dosimetro FXG
foram feitas utilizando uma camera CCD, que forneceu imagens bidimensionais das cubetas.
A seguir, essas imagens foram analisadas por um programa no Matlab® desenvolvido para
esta finalidade, que consiste em verificar a distribuicdo da dose absorvida convertendo os
valores das intensidades dos pixels em absorbancia, utilizando o principio da Lei de Lambert-
beer. Assim, as analises das imagens CCD foram feitas correlacionando um gradiente de cores
com as porcentagens de dose absorvida num intervalo de 256 cores, representadas nessas
imagens por uma barra de cores. As intensidades das cores nas imagens sao relativas aos
valores de pixels no intervalo dado, sendo o mais claro igual a 0 (azul) e 0 mais escuro igual a
255 (vermelho escuro). A partir dos valores de absorbancias, foi possivel obter os
comportamentos das porcentagens de dose absorvida em fungdo da profundidade, nos perfis
horizontais e verticais (0° e 90°) das imagens CCD. Com essas andlises foi possivel inferir a
porcentagem da dose absorvida superficial, quanto da interna (contaminacdo por raios-X) em

cada perfil.

Filme

Os filmes, apds serem irradiados, foram revelados e digitalizados por um scanner para
posteriores analises.

Pesquisas mostram que as imagens digitalizadas, apresentam valores de pixels
distribuidos em uma variagdo dinamica similar aquela do fotodensitdmetro® . Assim, neste
trabalho, as imagens digitalizadas foram submetidas ao programa ImageJ para obtencao das
leituras das densidades radiograficas. Foram feitas varreduras dos perfis horizontais e
verticais (0° e 90°) das imagens, que consiste em fornecer as densidades radiograficas
identificando os pixels mais escuro e o mais claro correlacionando-os com um intervalo de
256 tons de cinza, onde o valor zero representa o preto e 0 255 o branco®®?°. Considerando
gue no gradiente de cinza, cada tom corresponde a um namero (um nivel de cinza), que no
programa ImageJ quanto mais claro, maior o valor da intensidade do pixel, inversamente a

densidade otica esperada para um filme radiografico. Entdo os valores de densidades obtidos
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dos filmes irradiados, foram invertidos para obter as densidades que seriam lidas se fosse
utilizado um densitémetro. Esta nova densidade radiografica é conhecida na literatura por
Densidade Radiografica invertida®®. A partir dessas analises foi verificada a distribuicdo da
dose absorvida superficial e interna em cada tomo, obtendo comportamentos que puderam ser

comparados aos obtidos com o dosimetro FXG.

Curvas de Calibracao

Para a utilizacdo dos dosimetros € necessario conhecer seus comportamentos. O
comportamento mais simples é aquele da resposta do dosimetro em funcéo da dose absorvida,
também conhecido por curva de calibracio *°. Neste trabalho, uma curva de calibracdo para o
FXG foi feita, para comprovacao da adequabilidade do uso deste dosimetro para medidas das
doses absorvidas dos feixes de elétrons de 6 MeV, utilizados nas irradiagdes do simulador
humanoide. Para comparacdo com um dosimetro conhecido e ja utilizado no controle da
MF?242 uma curva de calibracdo para o filme foi feita.

Dezoito cubetas padres foram preenchidas com o dosimetro FXG para 6 valores de
dose absorvida de 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 e 3 Gy. Para a obtencdo de um valor médio das medidas,
foram utilizadas 3 cubetas para cada valor da dose absorvida. As cubetas foram fotografadas
pela cdmara CCD antes e ap0s as irradiacbes para obter respectivamente imagens de
referéncia para a linha de base das medidas e imagens cujas intensidades seriam relativas aos
valores de dose apresentados. A partir dessas imagens uma curva de absorbancia versus dose
absorvida foi obtida para 0 FXG pelo programa Matlab.

Doze pedacos de filmes foram irradiados com doses de 0,5 a 2,0 Gy para a obtencédo
dos valores médios da densidade 6ptica, em funcdo da dose absorvida. O intervalo das doses é
menor que o utilizado para o FXG, porque a resposta do filme satura em doses mais baixas.
Os filmes foram analisados utilizando o programa do Matlab com o qual foi possivel também

obter a curva de calibragédo do filme para comparacdo com a do FXG.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Curvas de calibracéo para o FXG e filme

Curvas de calibracdo foram feitas para obter os comportamentos dos dosimetros FXG e
filme, para avaliacdo da resposta do dosimetro em funcdo da dose absorvida. As leituras das
doses foram feitas a partir das imagens desses dosimetros, obtidas através de uma camera

CCD para 0 FXG e atraves de um scanner digital para os filmes, para posterior analise.

Curvas de Calibracao - Fricke e Filme
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Figura 4.1. Curvas Absorbancia em funcdo da Dose absorvida para os dosimetros FXG e
filme, irradiados com feixes de elétrons de 6 MeV.

Uma vez com as imagens digitalizadas do FXG e do filme para as curvas de calibracéo,
essas foram respectivamente analisadas pelo programa Matlab, para obtencdo dos valores de

absorbancia, e pelo programa ImageJ, para obtencdo dos valores de densidade invertida.
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Do comportamento apresentado na Figura 4.1, para o FXG, nota-se que a absorbancia
aumenta linearmente com a dose absorvida. Isto ocorre devido & oxidac&o dos fons (Fe*?) para
(Fe*®) que aumenta proporcionalmente com a dose absorvida®. Para os filmes também
observa-se um comportamento linear com a dose absorvida, entretanto nota-se que houve uma
saturacdo com o aumento da dose, devido a sensibilidade do filme para doses mais altas ser
menor

Dos resultados apresentados pode-se notar que a curva de calibracdo do dosimetro FXG
tem uma inclinacdo ou sensibilidade também adequada para as medidas de dose absorvida na
faixa de doses que podem ser mensuradas pelo filme e além desta. Assim pode-se inferir a
adequacdo do uso deste dosimetro nas medidas das doses absorvidas dos feixes de elétrons de
6 MeV.

4.2. Perfis das distribuicdes das doses absorvidas

Perfis das distribui¢fes da dose absorvida nas varreduras horizontal (0°) e vertical (90°)
foram obtidos das imagens digitalizadas dos dosimetros (FXG e filme), nos formatos de
tomos selecionados de cranio e abddémen, para posterior avaliacdo das distribui¢fes da dose
absorvida em relacdo a profundidade para correlacionar com o tratamento da MF.

Dosimetro FXG

Apbs a irradiacdo das cubetas, preenchidas com o FXG (3 de abdémen e 3 de cranio),
foram realizadas medidas fotogréaficas e as imagens CCD correspondentes a essas medidas
foram analisadas pelo programa Matlab. Este programa foi especialmente planejado e
desenvolvido para converter as intensidades dos pixels em dose absorvida. Nas imagens a
seguir observa-se uma relacdo de cores com as porcentagens da dose absorvida através de
uma escala de cores, de menor dose (azul) e de maior dose (vermelha escura). Com 0 mesmo
programa, perfis horizontais e verticais (0° e 90°) das distribui¢cGes das doses absorvidas em

funcédo da profundidade nessas mesmas imagens foram obtidos.
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Figura 4.2. Imagem da distribuicéo da dose absorvida do tomo de abdomen I.
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Figura 4.3. a) Perfil horizontal (0°) e b) Perfil vertical (90°) das distribuicdes de dose
absorvida do tomo de abdémen I.
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Abdbémen 11 (Abll)
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Figura 4.4. Imagem da distribui¢do da dose absorvida do tomo de abdomen II.
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Nas Figuras 4.2, 4.4 e 4.6 tem-se imagens CCD obtidas das cubetas do abdémen (Abl,
ADbll e ADIII). Nessas imagens relacionam-se as cores na amostra com as da barra de
porcentagem da dose absorvida, podendo-se inferir que ha uma maior porcentagem nas
superficies das cubetas e uma diminuicdo conforme se vai em direcdo ao centro. Nas
superficies tem-se ~100% da dose absorvida e no centro tem-se ~2%. Nas figuras citadas
foram selecionadas linhas horizontais e verticais passando pelo centro do abddmen. Para essas
linhas foi aplicado o programa desenvolvido no Matlab para a obtencdo dos perfis da
distribuicdo da dose absorvida. Os perfis obtidos sdo apresentados nas Figuras 4.3, 4.5 e 4.7,
nas quais a largura dos picos esta correlacionada ao alcance dos elétrons e a dose absorvida no
centro das amostras, a radiacdo de freamento (raios-X) proveniente de alguns elétrons no
meio.

Na Figura 4.3 (a), o perfil fornecido pelo programa na direcdo 0° é praticamente
simétrico, pois os dois picos apresentados no inicio e no final do perfil, tém praticamente a
mesma altura e largura. Na Figura 4.3 (b) o perfil fornecido pelo programa na direcdo 90°
apresenta um pico maior na regido antero-posterior do abdémen e um menor na extremidade
oposta. Esta diferenca foi acusada pelo FXG, devido as diferencas geométricas do contorno
nos pontos onde foi tracejada a linha de 90°. Semelhantemente & Figura 4.3 (a e b), na
Figura 4.5 (a) tem-se dois picos quase simétricos apresentados, no inicio e no final do perfil e
uma diferenca na altura entre os dois picos na parte (b) da mesma figura, sendo maior o pico
do lado esquerdo e menor o do lado direito devido as diferencas geométricas do tomo de
abdémen.

Na Figura 4.7 (a) o perfil a 0° também apresenta um pico maior do lado esquerdo e um
menor do lado direito, o que ocorre também na parte (b) da figura, no perfil a 90°. Embora
esta segunda parte apresente uma diferenca da altura e largura desses picos maior que a
diferenca observada na parte (a).

As medidas obtidas, embora semelhantes, mostram ligeiras diferencas para cada
amostra de FXG (cada cubeta) na altura e largura de pico, devido aos fatores que podem
influenciar nas medidas, como temperatura e pequenas diferencas entre o acrilico das cubetas
confeccionadas. Sendo assim, os resultados dos perfis foram mediados para uma melhor

representacdo das medidas e posterior comparagdo com os perfis dos filmes mediados.
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Figura 4.8. Imagem da distribuicdo da dose absorvida do tomo de crénio I.
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Figura 4.11. a) Perfil horizontal (0°) e b) Perfil vertical (90°) das distribui¢cbes da dose
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Figura 4.12. Imagem da distribuicdo da dose absorvida do tomo de crénio IlI.
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Figura 4.13. a) Perfil horizontal (0°) e b) Perfil vertical (90°) das distribuicbes da dose
absorvida do tomo de crénio IlI.
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As imagens CCD obtidas do cranio das Figuras 4.8, 4.10 e 4.12 também foram
correlacionadas a uma escala de cores, de menor dose até uma maior dose, e perfis horizontais
e verticais (0° e 90°) do tomo foram obtidos. A partir das imagens CCD nota-se uma alta
porcentagem da dose nas superficies das cubetas, em torno de 100%, e uma menor no centro,
~ 1,5%. Para as imagens de cranio foi aplicado o0 mesmo processo com o programa Matlab,
utilizado para as imagens de abdomen. Linhas horizontais e verticais foram tracejadas
passando pelo centro para a obtencao dos perfis das distribuicdes da dose absorvida.

Na Figura 4.8 (a) e (b) correspondentes aos perfis nas direcdes 0° e 90°, 0s picos
podem ser considerados praticamente simétricos, pois possuem praticamente a mesma altura e
largura. Na Figura 4.10 parte (a) o perfil fornecido na direcdo 0° também € praticamente
simétrico, apresentando os dois picos no inicio e no final do perfil, com praticamente a mesma
altura e largura. Entretanto na parte (b) na direcdo 90° tem-se um pico maior na regido frontal
do cranio e um menor na regido posterior do mesmo. Este efeito é devido ao formato do tomo
do cranio ndo ser simétrico, nos extremos, para a varredura a 90°.

Na Figura 4.12 parte (a) o perfil na direcdo 0° apresenta picos de alturas e larguras
bem préximos, praticamente simétricos. Na direcdo a 90° parte (b) tem-se uma minima
diferenca entre os picos relacionados a altura, também em decorréncia da geometria do tomo.

As imagens e os perfis dos tomos de cranio e de abdémen, obtidos pelo programa no
Matlab para dosimetro FXG, apresentaram nas bordas dos tomos, distribuicfes de dose

absorvida esperada para o tratamento da neoplasia MF.

Filme

Quatro filmes foram irradiados, 2 de abddmen e 2 de cranio, que posteriormente tiveram
suas imagens digitalizadas por um scanner digital para possivel realizacdo das leituras das
densidades radiograficas invertidas, através do programa Imagel. As imagens e 0s
comportamentos horizontais (0°) e verticais (90°) obtidos sdo apresentados nas figuras a

sequir.
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Abdomen I (Abl)

Figura 4.14. Imagem digitalizada do filme da distribuicdo da dose

absorvida do tomo de abddmen |.
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Figura 4.15. a) Perfil horizontal (0°) e b) Perfil vertical (90°) das distribuicdes da dose
absorvida do tomo de abdémen I.
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Abdbémen 11 (Abll)

Figura 4.16. Imagem digitalizada do filme da distribui¢éo da dose
absorvida do tomo do abdémen 1.
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Figura 4.17. a) Perfil horizontal (0°) e b) Perfil vertical (90°) das distribuicbes da dose
absorvida do tomo de abdémen I1.
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Para comparacdo dos perfis das imagens do dosimetro FXG com um dosimetro
conhecido e utilizado no controle do tratamento da MF, foi escolhido o filme. Nas imagens
digitalizadas do filme referentes aos tomos de abdémen e cranio, também foram selecionadas
linhas horizontais e verticais passando pelo centro utilizando o programa ImagelJ para a
obtenc&o dos perfis da distribuicdo da dose absorvida.

Nas Figuras 4.14 e 4.16, nota-se um enegrecimento nas bordas das imagens,
correspondentes a uma maior dose absorvida. Assim, ha uma maior porcentagem da dose
absorvida nas superficies dos filmes e uma diminuicdo conforme se vai em direcdo aos
centros. Nas bordas tem-se ~100% da dose absorvida e nos centros ~2%.

Na Figura 4.15 (a), o perfil fornecido pelo programa ImagelJ na direcdo 0° é
praticamente simétrico, pois os dois picos apresentados no inicio e no final do perfil, tém
praticamente a mesma altura e largura, embora no pico do lado esquerdo observa-se uma
minima diferenca na altura em relacéo ao pico do lado direito. Na parte (b) o perfil na dire¢éo
90° apresenta um pico um pouco maior na regido antero-posterior do abdémen e um menor na
outra extremidade. Esta pequena diferenca é devida aos mesmos motivos que levaram as
diferencas para o dosimetro FXG para 0 mesmo tomo e direcdo, ou seja devido as diferencas
geomeétricas do contorno do tomo.

Na Figura 4.17 (a) e (b), os perfis nas diregdes 0° e 90° sdo semelhantes aos perfis da
Figura 4.15, notando-se uma pequena diferenca nas alturas dos picos na direcdo de 90°,

devida a geometria do tomo do abddémen ser diferente na parte anterior em relacéo a posterior.
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Cranio I (Crl)

Figura 4.18. Imagem digitalizada do filme da distribuicdo da dose

absorvida do tomo de créanio I.
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Figura 4.19. a) Perfil horizontal (0°) e b) Perfil vertical (90°) das distribui¢cbes da dose
absorvida do tomo de cranio I.
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Cranio Il (Crll)

Figura 4.20. Imagem digitalizada do filme da distribuicéo da

dose absorvida do tomo de cranio 1.
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Figura 4.21. a) Perfil horizontal (0°) e b) Perfil vertical (90°) das distribuicdes da dose
absorvida do tomo de cranio II.
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O mesmo processo com 0 programa ImageJ para a obtencdo dos perfis horizontais e
verticais da distribuicdo da dose absorvida, também foi utilizado nas imagens de cranio dos
filmes digitalizados. Assim, foi possivel notar uma maior porcentagem da dose absorvida na
superficie e uma menor no interior da imagem do cranio no filme.

Nas Figuras 4.18 e 4.20 nota-se um enegrecimento nas bordas das imagens dos filmes,
correspondentes a uma maior dose absorvida, com uma porcentagem de dose em torno de
100%, e nos centros uma dose absorvida menor, em torno de 0,6%.

O perfil fornecido pelo programa ImageJ na direcdo 0°, parte (a) da Figura 4.19
apresenta o pico do lado direito menor do que o do lado esquerdo. Embora a diferenga na
altura dos dois picos seja pequena, este fato pode ter ocorrido por fatores que podem ter
influenciado o processamento do filme (temperatura, manipulacdo etc). Na parte (b) o perfil
na direcdo 90° tem picos simétricos, com praticamente mesma altura e largura.

Na Figura 4.21 (a) o perfil na direcdo 0° apresenta picos semelhantes, embora
observa-se uma pequena diferenga na largura do pico do lado direito, em relagdo ao pico do
lado esquerdo. A Figura 4.21 (b), também apresenta picos praticamente simétricos e
semelhantes aos da Figura 4.19 (b).

Os comportamentos médios dos perfis obtidos das imagens dos filmes, tanto para os
tomos de abdémen, quanto para os de cranio, ficaram proximos quando comparados aos

comportamentos médios dos perfis obtidos das imagens do dosimetro FXG.
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4.3. Comparacoes de perfis médios de cranio e abddémen

Os perfis médios de abdémen e de cranio para as diregdes 0° e 90° foram obtidos para

os dosimetros FXG e filme. Estes sdo apresentados nas figuras abaixo para possiveis

comparagdes.
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Os comportamentos médios, horizontais e verticais (0° e 90°), do abdémen e do cranio
tanto para o FXG quanto para o filme, apresentaram uma maior porcentagem da dose
absorvida nas bordas e uma menor no centro.

Na Figura 4.22 (a) os perfis médios do abdémen a 0° obtidos apresentam picos
praticamente simétricos em relacdo a altura e largura. J& na parte (b) da mesma figura os
perfis médios a 90° apresentam os picos da dose absorvida do lado direito, menores do que 0s
do lado esquerdo. Tanto o filme quanto o FXG mostram a diferenca nas alturas dos picos,
devida a assimetria dos tomos.

Os perfis médios a 0° do créanio para o filme e FXG, apresentados na Figura 4.23 (a),
sdo semelhantes e praticamente simétricos. Os perfis médios a 90° na parte (b) da mesma
figura, apresentam diferencas maiores para os picos do lado direito. Isto pode ter ocorrido
porque a dose escolhida para irradiacdo do simulador foi 2 Gy, dose normalmente utilizada no
tratamento, porém para o filme este valor de dose j& esta na regido aonde ja& teve inicio a
saturacao.

Para os tomos de abdémen e de cranio foi possivel notar que as médias dos perfis dos
dosimetros FXG e filme ficaram proximas e atendendo ao perfil esperado para o tratamento
da Micose Fungoide.

Vimos que os elétrons ao interagirem com um meio além de produzirem interacoes
coulombianas também podem produzir raios-X. Sendo que a borda mais escura obtida em
todas as imagens esta relacionada ao alcance dos elétrons, consequentemente a dose medida
no interior dos tomos é relativa aquela devida aos raios-X. A contribuicdo da dose absorvida
por raios-X foi verificada no centro do campo.

A contaminagédo por raios-X obtida dos perfis médios do abddémen e do cranio a 0° e

90°, tanto para FXG quanto para o filme foram feitas, para devidas comparacdes.

TABELA 4.1 - Contaminag&o por raios-x inferidas das imagens FXG e filme na direcéo 0° e
90°.

Dosimetro FXG FXG Filme filme
Regido
% a0° %0 a 90° % a0° %0 a 90°
do Corpo
Abdbmen 1,45 1,76 0,95 3,21
Cranio 1,39 1,42 0,93 0,65

40



Dos dados apresentados na TABELA 4.1 tem-se que a porcentagem média dos valores
de dose absorvida de raios-X para o dosimetro FXG no abdémen e cranio foram 1,45% e
1,39% para 0° e 1,76% e 1,42% para 90°, respectivamente. A porcentagem média dos valores
de dose absorvida de raios-X para o filme no abdémen e cranio foram 0,95% e 0,93% para 0°
e 3,21% e 0,65% para 90°, respectivamente. Dos valores obtidos para o FXG, nota-se que na
direcdo 0° a média é praticamente a mesma (#4%), considerando regides diferentes como
abdémen e cranio. Para as citadas regiGes na direcdo de 90° tem-se uma diferenca de 19%.
Dos valores obtidos para o filme, na direcdo 0° a média também é praticamente a mesma
(#2%), considerando as duas regides ja citadas. Para essas regides na dire¢do de 90° tem-se
uma diferenca de 80%. Embora a diferenca mais critica encontrada seja para o filme a 90°,
tanto para o abdémen quanto para o cranio, esta diferenca maior também foi encontrada para
as mesmas condicdes utilizando o FXG. Para o filme tem-se uma diferenca quatro vezes
maior do que a do FXG, isto poderia ser devido aos contornos diferentes entre as amostras de
filmes e também eventuais problemas nas medidas da dose absorvida devido a saturacdo. A
semelhanca entre as médias a 0° para cada dosimetro pode ser devida a geometria para esta
direcdo ser mais simétrica do que a 90°.

Todos os valores obtidos na TABELA acima estdo abaixo da tolerancia para a
contaminago por raios-X no tratamento da MF, conforme o protocolo da AAPM? (<4%).
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CAPITULO5

CONCLUSAO

No presente trabalho foi utilizado o Dosimetro Fricke Xilenol Gel no planejamento do
tratamento da neoplasia Micose Fungoide, na tentativa de observar se este dosimetro
apresenta resultados compativeis aqueles, apresentados pelo filme, sob as mesmas condicGes
de medida (feixes de elétrons de 6 MeV e técnica de Stanford). As curvas de calibracdo para
os dois dosimetros apresentam comportamentos lineares com a dose, confirmando a

sensibilidade do Fricke para medidas de dose absorvida.

As imagens obtidas das regides do cranio e abdémen pelo FXG sdo semelhantes aquelas
obtidas com o filme. Os perfis horizontais e verticais, passando pelo centro de todas as
imagens, apresentam maiores valores de porcentagem da dose absorvida (picos normalizados
para o valor maior da dose) em seus contornos e menores em seus centros, devido a
contaminacdo por  raios-X. Os valores medios obtidos nos centros das imagens devido a
contaminacdo por raios-X, foram todos menores que 4%, a tolerancia indicada pelo protocolo
da AAPM®. Entretanto para as mesmas regides avaliadas (abdémen e cranio), através da
direcdo de 0° tem-se uma diferenca de ~ 33,68% e de 90° de ~ 48,69% entre os valores

obtidos com os dois dosimetros.

Os resultados de distribuicdo de dose para os dois dosimetros sdo semelhantes
qualitativamente e quantitativamente estdo dentro do esperado para o planejamento do
tratamento da neoplasia citada. Assim, podemos concluir que o FXG se presta ao controle de

qualidade nas irradiacdes da MF.
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APENDICE A

Sistema de estadiamento da neoplasia Micose Fungdide, baseado nos nédulos de tumores
metastaticos (TMN), proposto pela Mycosis Fungoides Cooperative Group (MFCG) do
National Cancer Institute (NCI).

Tabela A.1 - Classificacdo Patolégica de TMN para a Micose Fungdide.

Magnitude do envolvimento da pele

TO Suspeitas Clinicas ou patologicas de lesdes

T1 LesOes primarias ou placas envolvendo menos de 10% da pele
T2 LesOes primarias ou placas envolvendo mais de 10% da pele
T3 Um ou mais tumores na pele

T4 Tumores extensivos, geralmente generalizado

Estado dos nédulos linfaticos periféricos

NO Clinicamente normal, patologicamente sem envolvimento
N1 Clinicamente anormal, patologicamente sem envolvimento
N2 Clinicamente normal, patologicamente envolvido

N3 Clinicamente anormal, patologicamente envolvido

Estado do sangue
BO Células ndo apresentam circulacdo de células atipicas

B1 Células apresentam circulacdo de células atipicas

Estado dos drgéos viscerais
MO Patologicamente sem envolvimento

M1 Patologicamente envolvido
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Tabela A.2 - Estadiamento da neoplasia Micose Fungoide.

Estadiamento T N M
la T1 NO MO
Ib T2 NO MO
la T1-T2 N1 MO
b T3 NO-N1 MO
i T4 NO-N1 MO
IVa T1-T4 N2-N3 MO
Vb T1-T4 NO-N3 M1
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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