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Resumo
Uma das técnicas empregadas atualmente para o tratamento radioterápico e a que oferece uma maior intensidade de dose na área desejada juntamente com uma maior conformação de dose somente no alvo, é a radioterapia de intensidade modulada (Intensity Modulated Radiation Therapy – IMRT). A publicação “The International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU)” através do Report 83 descreve recomendações de procedimentos, prescrição, registro e notificações de planejamentos IMRT. O documento recomenda a avaliação e registro do plano através de parâmetros como: dose mínima (D98%, D95%), dose média (D50%), dose máxima (D2%), do índice de homogeneidade (IH) e índice de conformidade (IC), entre outros, dados estes avaliados em detrimento da porcentagem de volume do alvo com a dose recebida. O presente estudo busca analisar retrospectivamente planejamentos realizados na instituição a fim de analisar a necessidade de implementação de novos parâmetros de avaliação de planejamentos e criação de uma ficha de análise de DVH (Dose Volume Histogram) para registro dos mesmos.

Abstract
One of the techniques currently employed for radiotherapy treatment, which offers a higher dose intensity in the desired area along with a higher target-only dose conformation, is Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT). The publish “The International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU)” through Report 83 describes recommendations for procedures, prescription, registration and notifications of IMRT planning. The document recommends the evaluation and registration of the plan through parameters such as: minimum dose (D98%, D95%), average dose (D50%), maximum dose (D2%), homogeneity index and compliance, among others, data evaluated at the expense of the target volume percentage with the dose received. The present study seeks to analyze retrospectively the plans made at the institution in order to analyze the need to implement new parameters for the evaluation of plans and the creation of a DVH (Dose Volume Histogram) analysis form to record them.
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1. Introdução
A utilização de novas técnicas de tratamentos em radioterapia está crescente, novas descobertas de algoritmos de otimização dos planos de tratamento, técnicas de modulação do feixe de radiação e conformação da dose fazem com que se alcance com mais precisão a destruição das células tumorais e preservação dos tecidos sadios.
A partir do desenvolvimento da tomografia computadorizada e da utilização das imagens em planejamentos radioterápicos – radioterapia tridimensional conformacional, os radio-oncologistas puderam ter uma melhor precisão da localização do tumor e dos órgãos adjacentes quando comparada à técnica bidimensional (2D) que utiliza apenas imagens radiográficas e referências ósseas para planejamento radioterápico. Porém a entrega da dose no volume alvo sem comprometimento dos órgãos adjacentes ainda é um desafio, devido às limitações de colimação de volumes irregulares. Após o surgimento das imagens tridimensionais (3D) e com o avanço da tecnologia computacional começou-se a desenvolver novas técnicas de conformação da dose, em que sua maior concentração chega no volume alvo passando pelos tecidos sadios e provocando o menor dano possível.
A Radioterapia Tridimensional Conformacional (Conformal Radiation Therapy – 3D-CRT) é a técnica de tratamento baseada em informações anatômicas tridimensionais e com distribuições de dose que se conformam o mais estreitamente possível ao volume alvo em termos de dose adequada ao tumor  com o mínimo possível de dose em tecidos normais. O conceito de distribuição de dose conformacional também inclui objetivos clínicos tais como maximizar a probabilidade de controle tumoral (Tumoral Control Probability – TCP) e minimizar a probabilidade de complicação de tecido normal (Normal Tissue Control Probability – NTCP). Assim, a técnica 3D-CRT engloba tanto raciocínio clínico quanto biológico para alcançar os objetivos desejados.
Uma das técnicas empregada atualmente e a que oferece uma maior intensidade de dose na área desejada juntamente com uma maior conformação de dose somente no alvo, é a radioterapia de intensidade modulada (Intensity Modulated Radiation Therapy – IMRT). Esta técnica, diferentemente da 3D – CRT tradicional libera múltiplos feixes com intensidades não uniformes, permitindo uma maior conformação da radiação em torno da geometria do volume alvo, diminuindo assim, a dose nos tecidos e órgãos adjacentes.
A forma de planejamento da técnica de IMRT consiste na predeterminação dos parâmetros dosimétricos, tanto do volume alvo como também da dose nos órgãos que se deseja proteger, o que chamamos de planejamento inverso (inverse planning). Dessa forma um software de planejamento através da otimização da dose e de tentativa e erro, cria um conjunto de fluências no qual julga a seleção mais favorável para o planejamento, porém muitas vezes é necessária a interferência manual para se alcançar o objetivo final.
Durante o planejamento do tratamento são gerados histogramas de dose-volume (Dose Volume Histogram – DVH) que demonstram a distribuição da dose por um determinado volume. A avaliação da dose no volume alvo é que vai garantir se o planejamento está dentro do proposto pelo radio-oncologista, juntamente com outros parâmetros de observação.
Considerando que o planejamento da técnica de radioterapia de IMRT é diferente da técnica 3D – CRT tradicional, sua forma de avaliação do plano também necessita de outros critérios, dessa forma The International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) através do Report 83 descreve recomendações de procedimentos, prescrição, registro e notificações de planejamentos IMRT.
O documento recomenda a avaliação e registro do plano através de parâmetros como: dose quase mínima (D98%, D95%), dose média (D50%), dose quase máxima (D2%), índice de homogeneidade (IH) e conformidade (IC), entre outros.  Estes dados avaliados em detrimento da porcentagem de volume do alvo com a dose recebida. 
A homogeneidade e a conformidade da dose são especificações independentes da qualidade da distribuição da dose absorvida. A homogeneidade caracteriza a uniformidade da distribuição da dose absorvida dentro do volume alvo. A conformidade caracteriza o grau em que a região de alta dose está em conformidade com o volume alvo, geralmente o PTV (Planning Target Volume).
O índice de homogeneidade é definido pelo ICRU 83 de acordo com a seguinte equação (1):

                                      (1)

Sendo que IH representa o índice de homogeneidade, D2% a dose absoluta em 2% do volume alvo, D98% a dose absoluta em 98% do volume alvo e D50% a dose absoluta em 50 % do volume alvo.
O índice do conformidade (IC) é definido pelo ICRU 83 sendo a razão entre o volume da dose prescrita de tratamento () e o volume do PTV () de acordo com a equação (2), este valor é fornecido pela grande maioria dos sistemas de planejamento. 

                                              (2) 

De acordo com o ICRU 83 um índice de homogeneidade igual a 0 (zero) indica que a distribuição da dose absorvida está homogênea e um índice de conformidade igual a 1 (um) indica que a distribuição da dose absorvida está conformada.
Estes são alguns dos parâmetros recomendados pelo ICRU 83 e selecionados para verificação no presente trabalho, lembrando que o ICRU 83 é uma forma de induzir a uma padronização internacional de termos, registro e prescrições, ou seja, é um documento de recomendação e não uma normativa, não se tornando obrigatório seguir em todas as instituições.

1. Materiais e Métodos
Para análise dos dados, foram avaliados 78 planos de IMRT de duas regiões anatômicas específicas, próstata e cabeça e pescoço, realizados durante o período de janeiro de 2015 até agosto de 2016 no Hospital Erasto Gaertner em Curitiba, Brasil. Os planejamentos foram realizados utilizando a técnica IMRT com feixes de fótons com energia de 6 MV, em aceleradores lineares do tipo AL 600 CD e Clinac 2100, ambos fabricados pela empresa Varian Medical Systems, Palo Alto CA.
Foram analisados seus respectivos DVHs através do sistema de planejamento Eclipse (Versão 13.5) do fabricante Varian. Através dos DVHs foi possível coletar as informações de dose e volume para posterior análise. 
Sendo assim, para cada um dos planejamentos, foram avaliados as porcentagens da dose absoluta para 98%, 95%, 50% e 2% do volume do PTV e listadas na planilha. Assim foi possível determinar também o quanto a dose nos volumes alvos (PTVs) está conformada e homogênea, avaliando os índices de conformidade e homogeneidade recomendados pelo ICRU 83. Para determinação do IH foi utilizado a equação 1 e para o IC foi utilizado o valor determinado pelo sistema de planejamento. 
Na rotina atual da Instituição avaliam-se os planejamentos IMRT de acordo com a prescrição mínima de 100% da dose em 95% do volume alvo, as doses limites em órgãos de risco circunvizinhos, assim como a conformidade das curvas de isodose em todos os cortes da tomografia, os valores de dose máxima e mínima, o DVH do plano, entre outros parâmetros de avaliação. Todos esses dados são repassados ao radio-oncologista que então libera ou não o início do tratamento. No entanto, o registro desses dados fica restrito ao sistema de planejamento e na impressão do DVH do plano.
A partir do estudo retrospectivo destes planejamentos está proposta a criação de uma Ficha de Análise de DVH para IMRT, onde estes dados analisados poderão ser registrados e posteriormente arquivados ao prontuário de cada paciente.
O presente estudo foi submetido ao Comitê de Ética e Pesquisa do Hospital Erasto Gaertner – Liga Paranaense de Combate ao Câncer com número de Certificado de Apresentação para Apreciação Ética (CAAE): 66517917.5.0000.0098. 

2. Resultados
Foram avaliados 35 planejamentos de próstata e 43 planejamentos de cabeça e pescoço, totalizando 78 planos utilizando a técnica IMRT.
Para o índice de homogeneidade de planejamentos de próstata foi encontrado o valor de maior incidência entre 0,11 e 0,2 correspondendo 54,3% dos planejamentos, conforme Gráfico 1 abaixo. Para cabeça e pescoço 51,2% dos planejamentos obtiveram índice de homogeneidade entre os valores de 0 a 0,1 e 48,8% entre 0,11 a 0,2 conforme Gráfico 2.

Gráfico 1: Índice de Homogeneidade de Planejamentos de Próstata




Gráfico 2: Índice de Homogeneidade de Planejamentos de Cabeça e Pescoço



Para o índice de conformidade, 37,1% dos planejamentos de próstata estavam entre os valores de 1,01 e 1,1, e 34,28% dos planejamentos entre 1,11 e 1,5 conforme Gráfico 3. Para cabeça e pescoço 55,8% dos planejamentos estavam no intervalo entre os valores de 1,11 a 1,5 conforme Gráfico 4.

Gráfico 3: Índice de Conformidade de Planejamentos de Próstata

 


Gráfico 4: Índice de Conformidade de Planejamentos de Cabeça e Pescoço




3. Conclusão
O resultado foi satisfatório, tendo em vista que o estudo foi retrospectivo e que os planejamentos realizados alcançaram valores muito próximos do ideal, sendo que um índice de homogeneidade igual a 0 (zero) indica que a distribuição da dose absorvida está homogênea e um índice de conformidade igual a 1 (um) indica que a distribuição da dose absorvida está conformada.
Sendo assim, como recomenda o ICRU 83 criou-se a Ficha de Análise de DVH para IMRT conforme Figuras 1 e 2 para próstata e cabeça e pescoço respectivamente, como sugestão de registro dessas informações para futuros planejamentos realizados na Instituição.




Figura 1: Modelo de ficha de análise de DVH para IMRT de planejamento de próstata proposta para implementação no departamento de radioterapia da instituição.
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Figura 2: Modelo de ficha de análise de DVH para IMRT de planejamento de cabeça e pescoço proposta para implementação no departamento de radioterapia da instituição.
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Nº Planejamentos
Índice de Conformidade
Próstata
0.35208652097892024	0.36699386398944711	0.38190120699997399	0.39680855001050086	0.41171589302102773	0.42662323603155461	0.44153057904208148	0.45643792205260836	0.47134526506313523	0.48625260807366211	0.50115995108418898	0.51606729409471586	0.53097463710524273	0.5458819801157696	0.56078932312629648	0.57569666613682335	0.59060400914735023	0.6055113521578771	0.62041869516840398	0.63532603817893085	0.65023338118945773	0.6651407241999846	0.68004806721051148	0.69495541022103835	0.70986275323156522	0.7247700962420921	0.73967743925261897	0.75458478226314585	0.76949212527367272	0.7843994682841996	0.79930681129472647	0.81421415430525335	0.82912149731578022	0.84402884032630709	0.85893618333683397	0.87384352634736084	0.88875086935788772	0.90365821236841459	0.91856555537894147	0.93347289838946834	0.94838024139999522	0.96328758441052209	0.97819492742104897	0.99310227043157584	1.0080096134421026	1.0229169564526295	1.0378242994631564	1.0527316424736832	1.0676389854842101	1.082546328494737	1.0974536715052639	1.1123610145157907	1.1272683575263176	1.1421757005368445	1.1570830435473713	1.1719903865578982	1.1868977295684251	1.201805072578952	1.2167124155894788	1.2316197586000057	1.2465271016105326	1.2614344446210595	1.2763417876315863	1.2912491306421132	1.3061564736526401	1.321063816663167	1.3359711596736938	1.3508785026842207	1.3657858456947476	1.3806931887052745	1.3956005317158013	1.4105078747263282	1.4254152177368551	1.440322560747382	1.4552299037579088	1.4701372467684357	1.4850445897789626	1.4999519327894895	1.5148592758000163	1.5297666188105432	1.5446739618210701	1.559581304831597	1.5744886478421238	1.5893959908526507	1.6043033338631776	1.6192106768737045	1.6341180198842313	1.6490253628947582	1.6639327059052851	1.678840048915812	1.6937473919263388	1.7086547349368657	1.7235620779473926	1.7384694209579195	1.7533767639684463	1.7682841069789732	1.7831914499895001	1.798098793000027	1.8130061360105538	1.8279134790210807	7.2545212721917098E-4	9.9900764822801976E-4	1.3667621655977678E-3	1.8577238806545906E-3	2.5086117959175033E-3	3.3655018742308257E-3	4.4857007126620141E-3	5.9398411627646051E-3	7.8141807001517894E-3	1.0213066239978483E-2	1.3261508498605407E-2	1.7107785159879926E-2	2.1925965582048585E-2	2.7918221519375567E-2	3.5316759687929668E-2	4.4385184765290644E-2	5.5419077778729987E-2	6.8745557357124995E-2	8.4721582793633538E-2	0.1037307611693566	0.12617843868072073	0.15248489118044659	0.18307648251702927	0.21837473233185203	0.25878332711951929	0.30467321769759076	0.3563660692777707	0.41411646192674884	0.47809337260488993	0.54836159706053966	0.62486388153445294	0.70740462093184098	0.79563603248645487	0.88904772355464046	0.98696053234732151	1.0885254269250575	1.192728099570088	1.2983996932487682	1.4042338506858985	1.5088099948029918	1.6106224455969687	1.7081146694072977	1.7997176602083687	1.8838911879601039	1.9591664343207857	2.0241883872312987	2.0777562956620592	2.1188605022827374	2.1467140777317053	2.1607778725094855	2.1607778725094855	2.1467140777317044	2.1188605022827356	2.0777562956620566	2.0241883872312956	1.9591664343207829	1.8838911879600995	1.7997176602083644	1.7081146694072931	1.6106224455969633	1.5088099948029863	1.4042338506858929	1.2983996932487629	1.1927280995700824	1.0885254269250522	0.9869605323473164	0.88904772355463546	0.79563603248645032	0.70740462093183654	0.62486388153444883	0.54836159706053567	0.47809337260488644	0.41411646192674562	0.35636606927776782	0.30467321769758826	0.25878332711951701	0.21837473233184998	0.18307648251702749	0.15248489118044503	0.12617843868071943	0.10373076116935545	8.4721582793632594E-2	6.8745557357124218E-2	5.5419077778729363E-2	4.4385184765290152E-2	3.5316759687929265E-2	2.7918221519375241E-2	2.1925965582048332E-2	1.7107785159879714E-2	1.3261508498605244E-2	1.0213066239978346E-2	7.8141807001516784E-3	5.9398411627645158E-3	4.4857007126619464E-3	3.3655018742307715E-3	2.508611795917463E-3	1.8577238806545592E-3	1.3667621655977448E-3	9.9900764822800198E-4	7.2545212721915808E-4	Valores IC

Nº Planejamentos
Índice Conformidade
Cabeça e Pescoço
0.29792065152655578	0.3143262949300597	0.33073193833356362	0.34713758173706755	0.36354322514057147	0.37994886854407539	0.39635451194757931	0.41276015535108324	0.42916579875458716	0.44557144215809108	0.461977085561595	0.47838272896509892	0.49478837236860285	0.51119401577210677	0.52759965917561069	0.54400530257911461	0.56041094598261854	0.57681658938612246	0.59322223278962638	0.6096278761931303	0.62603351959663422	0.64243916300013815	0.65884480640364207	0.67525044980714599	0.69165609321064991	0.70806173661415384	0.72446738001765776	0.74087302342116168	0.7572786668246656	0.77368431022816953	0.79008995363167345	0.80649559703517737	0.82290124043868129	0.83930688384218521	0.85571252724568914	0.87211817064919306	0.88852381405269698	0.9049294574562009	0.92133510085970483	0.93774074426320875	0.95414638766671267	0.97055203107021659	0.98695767447372051	1.0033633178772245	1.0197689612807286	1.0361746046842326	1.0525802480877366	1.0689858914912407	1.0853915348947447	1.1017971782982487	1.1182028217017528	1.1346084651052568	1.1510141085087608	1.1674197519122649	1.1838253953157689	1.2002310387192729	1.216636682122777	1.233042325526281	1.249447968929785	1.2658536123332891	1.2822592557367931	1.2986648991402971	1.3150705425438012	1.3314761859473052	1.3478818293508092	1.3642874727543133	1.3806931161578173	1.3970987595613213	1.4135044029648254	1.4299100463683294	1.4463156897718334	1.4627213331753375	1.4791269765788415	1.4955326199823455	1.5119382633858496	1.5283439067893536	1.5447495501928576	1.5611551935963617	1.5775608369998657	1.5939664804033697	1.6103721238068738	1.6267777672103778	1.6431834106138818	1.6595890540173859	1.6759946974208899	1.6924003408243939	1.708805984227898	1.725211627631402	1.741617271034906	1.7580229144384101	1.7744285578419141	1.7908342012454181	1.8072398446489222	1.8236454880524262	1.8400511314559302	1.8564567748594343	1.8728624182629383	1.8892680616664423	1.9056737050699464	1.9220793484734504	6.5919777921436321E-4	9.0776992501824668E-4	1.241938027985223E-3	1.6880610181890315E-3	2.2795044121225235E-3	3.0581361308276633E-3	4.0760290542421083E-3	5.397365251914879E-3	7.1005244462720492E-3	9.2803237205602851E-3	1.205035676829988E-2	1.5545359316676423E-2	1.992350325612912E-2	2.5368496327569427E-2	3.2091338190117447E-2	4.0331558940289947E-2	5.0357744676941062E-2	6.2467138823316587E-2	7.6984100168219854E-2	9.425720158981174E-2	0.11465476968397882	0.13855869720198072	0.16635640888422387	0.19843092767746062	0.23514907205358951	0.27684791450293506	0.32381974308317896	0.37629588748279758	0.43442989227466	0.4982806355181304	0.56779609234550177	0.64279852195314313	0.72297190400207079	0.80785245916819071	0.89682305239008664	0.98911219241704396	1.083798206584665	1.1798189876471539	1.2759874857877649	1.3710128628929894	1.4635269502346686	1.5521153698079739	1.6353524103235593	1.7118385084142462	1.7802389904984142	1.8393225955366852	1.8879982351134474	1.9253484622395078	1.9506582165158119	1.9634375880787251	1.9634375880787247	1.9506582165158104	1.9253484622395056	1.8879982351134439	1.8393225955366808	1.7802389904984088	1.7118385084142402	1.6353524103235531	1.5521153698079664	1.4635269502346602	1.3710128628929801	1.2759874857877544	1.1798189876471425	1.0837982065846534	0.98911219241703208	0.8968230523900742	0.80785245916817805	0.72297190400205824	0.64279852195313092	0.56779609234549	0.49828063551811902	0.43442989227464929	0.37629588748278742	0.32381974308316952	0.27684791450292634	0.23514907205358157	0.19843092767745349	0.16635640888421743	0.13855869720197495	0.11465476968397373	9.4257201589807313E-2	7.6984100168216024E-2	6.2467138823313305E-2	5.0357744676938217E-2	4.0331558940287553E-2	3.2091338190115455E-2	2.5368496327567762E-2	1.992350325612776E-2	1.5545359316675288E-2	1.2050356768298949E-2	9.2803237205595426E-3	7.1005244462714568E-3	5.3973652519143994E-3	4.0760290542417327E-3	3.0581361308273701E-3	2.2795044121222967E-3	1.6880610181888558E-3	1.2419380279850873E-3	9.0776992501814422E-4	6.5919777921428591E-4	Valores IC
Nº Planejamentos
2
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) + ERASTO GAERTNER

DEPARTAMENTO DE RADIOTERAPIA
Hospital Erasto Gaertner

FICHA DE PLANEJAMENTO IMRT

PROSTATA
Nome do paciente: D:
Prescrigéo de dose:
PTV PTV. PTV.
Fracionamento
Campos/dia
Curva de Prescrigao
Estrutura Critérios
PTV1:D95%= Gy DO8%= Gy DSO%=__ Gy D2%= __ Gy« ICe__
PTV PTV2:D95%= Gy DIB%= Gy DS0%=__ Gy D2%= __GylH=
PTV3:D95%= Gy D9B%=__ Gy D50%=__ Gy D2%=__GyIH=
ok V75Gy<16%=___ay VI0Gys25%= oy VBSGys35%= o
eto
VB0Gy < 50%= Gy
V80Gy < 15%= Gy V75Gy < 25%= Gy V70Gy < 35%= o
Bexiga — .
V65Gy <50%=__cy
Dir. Ideal: Dméax <50Gy=___ Gy  Aceitével: V52Gy <5%: Gy
Fémures
Esq. Ideal: Dmax < 50Gy- ay
Bulbo V70Gy < 70%= Gy V50Gy < 90%: Gy Dmédia<50Gy=___ Gy
Intestino V50Gy £33%=___ Gy V45Gy s 66% Gy V40Gys100%=___ Gy
Médico: Fisico/Dosimetrista Data:
Fonte:
RTOG 0534
RTOG 0126
1cAY

Radioterapia Baseada em Evidéncias - Sociedade Brasileira de Radioterapia
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DEPARTAMENTO DE RADIOTERAPIA

Hospital Erasto Gaertner

FICHA DE PLANEJAMENTO IMRT
Cabega e Pescogo

Nome do paciente: D:
Prescrigéo de dose:
PTV PTV. PTV.
Fracionamento
Campos/dia
Curva de Prescrigao
Estrutura Critérios
PTV1:D95%« Gy D98%- __ Gy DS0%=__Gy D2%=_ Gy« __IC<__
PTV PTV2:DOS%e Gy D98%- __ Gy DS0%=__Gy D2%= __GylH=__I
PTV3:D95%=___ Gy D98%=__ Gy D50%=__ Gy D2%=__ Gy IH= G
Medula Espinhal Dose Pontual Maxima = 45 Gy Gy
Tronco Gerebral Dose Pontual Mxima = 54 Gy Gy
Cristalino Dose Pontual Maxima = 10 Gy Dir: Gy Esq: Gy
Quiasma Optico Dose Pontual Méxima = 54 Gy Dir: Gy Esq: Gy
Nervos Gpticos Dose Pontual Maxima = 54 Gy Dir: Gy Esq: Gy
Pardtidas Dose Pontual Média < 26 Gy Dir: Gy Esq: Gy
Mandibula Dose Pontual Maima = 70 Gy Gy
Médico: Fisico/Dosimetrista: Data:
Fonte:
RTOG 0534
RTOG 0126
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