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RESUMO

A radioterapia veterinaria representa uma importante especialidade para o tratamento das
diferentes doencas oncoldgicas nas mais diversas espécies de animais. O uso de radiacdo
ionizante tem demonstrado resultados eficientes na terapia e no controle dessas doengas. Podem
ser empregadas diversas técnicas radioterapicas para a exceléncia do tratamento veterinario
como: IMRT, VMAT, SBRT, IGRT e Radiocirurgia, garantindo maior seguranca e efetividade
ao tratamento veterinario. Objetivou-se com esse trabalho apresentar os aspectos tecnolégicos
das modalidades radioterapicas aplicadas na area. Foram realizadas visitas em setores de
radioterapia humana para melhor compreender a rotina de funcionamento e as técnicas
terapéuticas utilizadas, além de analisar os custos para a implantacdo e manutengdo de um
servigo veterinario. Verificou-se que é possivel utilizar os mesmos equipamentos irradiadores,
como o acelerador linear clinico, sistemas de planejamentos e gerenciamento radioterapico
usados nos procedimentos de radioterapia humana. As variagdes estdo relacionadas aos
acessorios: mesas especiais para o atendimento de animais de grande porte, acessorios de
posicionamento e sedacdo, controle de temperatura e higienizagdo. As técnicas radioterapicas
utilizadas séo similares as usadas na radioterapia humana e o uso de imagens anatdmicas
tomograficas contribui para maior beneficio ao planejamento e ao tratamento. Conclui-se que,
quanto mais sofisticada a tecnologia disponivel nos procedimentos de radioterapia, mais
beneficios terapéuticos podem ser obtidos, principalmente considerando as particularidades da
veterinaria, como variedades anatbmicas das espécies, sedacdo durante a sessdo e nao
cooperacdo voluntaria. O nivel de tecnologia empregada € proporcional ao custo de
investimento, manutencao e instrumentos de controle de qualidade.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF THE VETERINARY RADIOTHERAPY
SERVICE

ABSTRACT

Veterinary radiotherapy represents an important specialty for the treatment of different
oncological diseases in the most diverse species of animals. The use of ionizing radiation has
shown efficient results in the therapy and control of these diseases. Several radiotherapy
techniques can be used for excellence in veterinary treatment, such as: IMRT, VMAT, SBRT,
IGRT and Radiosurgery, ensuring safety and effectiveness in veterinary treatment. The aim of
this study was to present the technological aspects of the radiotherapy modalities applied in the
field. Visitations were carried out in human radiotherapy sectors to better understand the
operating routine and the therapeutic techniques used, in addition to analyzing the costs for the
implementation and maintenance of a veterinary service. It was verified that it is possible to use
the same irradiation equipment, such as the clinical linear accelerator, radiotherapy planning
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and management systems used in human radiotherapy. Variations are related to accessories:
special tables for handling large animals, positioning and sedation accessories, temperature
control and hygiene. The radiotherapy techniques used are similar to those used in human
radiotherapy and the use of tomographic anatomical images contributes to greater benefit in
planning and treatment. The more sophisticated the technology available in radiotherapy
procedures, the more therapeutic benefits can be obtained; mainly considering the
particularities of the veterinarian, such as anatomical varieties of the species, sedation during
the session and voluntary non-cooperation. The level of technology employed is proportional
to the cost of investment, maintenance and quality control instruments.

Keywords: veterinary; radiotherapy; biotechnology; oncology.

ASPECTOS TECNOLOGICOS DEL SERVICIO DE RADIOTERAPIA
VETERINARIA

RESUMEN

La radioterapia veterinaria representa una importante especialidad para el tratamiento de
diferentes enfermedades oncologicas en las méas diversas especies animales. El uso de
radiaciones ionizantes ha demostrado resultados eficientes en la terapia y control de estas
enfermedades. Se pueden utilizar diversas técnicas de radioterapia para brindar un excelente
tratamiento veterinario, tales como: IMRT, VMAT, SBRT, IGRT y Radiocirugia, garantizando
mayor seguridad y efectividad en el tratamiento veterinario. El objetivo de este trabajo fue
presentar los aspectos tecnoldgicos de las modalidades de radioterapia aplicadas en el area. Se
realizaron visitas a sectores de radioterapia humana para conocer mejor la rutina operativa y las
técnicas terapéuticas utilizadas, ademas de analizar los costos de implementacion y
mantenimiento de un servicio veterinario. Se descubrio que es posible utilizar el mismo equipo
de irradiacion, como el acelerador lineal clinico, los sistemas de planificacion y gestion de
radioterapia utilizados en los procedimientos de radioterapia humana. Las variaciones estan
relacionadas con los accesorios: mesas especiales para el cuidado de animales grandes,
accesorios de posicionamiento y sedacion, control de temperatura e higiene. Las técnicas de
radioterapia utilizadas son similares a las utilizadas en radioterapia humana y el uso de
iméagenes anatdmicas tomograficas contribuye a un mayor beneficio en la planificaciéon y el
tratamiento. Se concluye que cuanto mas sofisticada sea la tecnologia disponible en los
procedimientos de radioterapia, mas beneficios terapéuticos se pueden obtener, especialmente
considerando las particularidades veterinarias, como variedades anatomicas de especies,
sedacion durante la sesion y no cooperacion voluntaria. El nivel de tecnologia utilizado es
proporcional al costo de inversion, mantenimiento e instrumentos de control de calidad.

Palabras-clave: veterinario; radioterapia; biotecnologia; oncologia.
INTRODUCAO

A medicina veterindria possui atuacdo tanto no diagndstico, como no tratamento de
diferentes doencas nas mais diversas espécies de animais. O uso de fontes de radiacGes
ionizantes tem demonstrado resultados eficientes na terapia e controle das doencas em animais,
especialmente nas patologias oncolodgicas (1).

A radioterapia € um tratamento no qual se aplica radiac¢do ionizante no tumor para destruir
ou diminuir o seu desenvolvimento, causando o menor dano possivel nas células sadias
circunvizinhas (2, 3).
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Na radioterapia, com a necessidade de aperfeicoamento das técnicas empregadas, foram
surgindo métodos sofisticados de aquisi¢do de imagem para a visualizagdo da area irradiada e
maior preservacdo dos tecidos sadios atingidos pelo feixe de radiacdo, além de sistemas
avancados para determinacdo da distribuicdo de dose mais homogénea e otimizada. Neste
sentido, as técnicas avangadas de radioterapia vém ganhando espaco, e a cada dia sdo cada vez
mais aplicadas na medicina (4). Os constantes avangos tecnoldgicos no campo da salde tém
proporcionado o desenvolvimento de modernos e sofisticados equipamentos e medicamentos
que sdo prontamente absorvidos pelos clinicos veterinarios (5).

Em 1994 a radioterapia foi reconhecida como uma especialidade pelo Colégio Americano
de Radiologia Veterinria, no entanto, nos Ultimos anos a técnica de radioterapia vem ganhando
maior destaque na veterinaria, tendo em vista a crescente busca pela melhor qualidade de vida
dos animais assistidos e o avanco tecnoldgico que permite sofisticados planejamentos e
aquisicoes de imagens (6, 7).

Segundo Larue e Custis (6), a radioterapia aplicada na veterinaria ainda tem como base
as técnicas aplicadas na medicina humana, assim como os cées e gatos servem como base para
a realizacdo do tratamento em outras espécies. Dentre as modalidades radioterapicas
disponiveis, as técnicas avancadas, como a radioterapia conformacional, proporcionam
importantes avangos, tais como, a possibilidade de entregar uma dose tumoricida maior e
oferecer melhor protecdo dos tecidos sadios circunvizinhos. Todavia, as modernas e
sofisticadas tecnicas de radioterapia apresentam alto custo de implantacdo, aquisicdo de
equipamentos e manutencéo.

Um fator importante para se considerar na veterinaria é a necessidade de sedacéo do
paciente durante o tratamento, em razdo da sua ndo cooperagdo voluntaria. Sendo assim,
protocolos com hipofracionamento da dose sdo mais aceitos na veterinaria, diminuindo a
quantidade de sessdes e consequentemente a sedacdo (8, 9).

Tendo em vista a crescente busca por melhor qualidade de vida nos animais e 0 avango
da radioterapia veterinaria, faz-se necessario o estudo e apresentacéo dos aspectos tecnoldgicos
que envolvam um servico de radioterapia veterindria. Este trabalho teve como objetivo
apresentar os aspectos tecnoldgicos das modalidades radioterdpicas aplicadas em medicina
veterinaria.

MATERIAL E METODOS

A rotina de um servico de radioterapia foi acompanhada junto ao Setor Técnico de
Radioterapia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Botucatu (HC-FMB), onde
foram estudados os protocolos dos tratamentos oferecidos, bem como as relagdes entre 0s
parametros clinicos, radiométricos e fisicos dos procedimentos radioterapicos realizados em
humanos, os quais devem ser adequados para as especificidades da oncologia veterinaria.

Visando a adequacdo das técnicas para o tratamento de tumores em medicina veterinaria,
e a coleta de informacdes referentes aos custos dos equipamentos e acessorios para técnicas
avancadas, foi realizada um visita em um servico de radioterapia privado, localizado na cidade
de S&o Paulo-SP, o qual oferece técnica de Radioterapia Conformacional Tridimensional (RT-
3D), Radioterapia por Intensidade Modulada (IMRT), Radioterapia em Arco Modulado
Volumétrico (VMAT), Radioterapia Estereotaxica Fracionada Corporea (SBRT), Radioterapia
Guiada por Imagem (IGRT) e Radiocirurgia, podendo-se entdo melhor compreender as rotinas
dos procedimentos das técnicas avancadas de tratamento.

Os equipamentos e acessorios exigidos na rotina da radioterapia veterinarias foram
consultados junto a empresas fabricantes e representantes comerciais do ramo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Contato com fornecedores de equipamentos radioterapicos

As informacdes obtidas com os fornecedores de equipamentos radioterapicos, mostraram
que se pode utilizar os mesmos equipamentos irradiadores, tais como o acelerador linear clinico,
sistemas de planejamentos e gerenciamento radioterapico usados na rotina dos procedimentos
de radioterapia humana. As variagdes estdo relacionadas com acessorios, tais como, mesas
especiais para o atendimento de animais de grande porte, acessorios de posicionamento e
sedacdo, controle de temperatura e higienizagéo.

As técnicas radioterapicas utilizadas sdo similares as usadas na radioterapia de humanos,
mesmo as mais complexas, tais como: RT-3D e as IMRT e VMAT. O uso de métodos de
imagens radiolégicas, como a tomografia computadorizada e a ressonancia magnética,
contribuem para uma melhor visualizagcdo anatdbmica da regido a ser tratada, auxiliando no
planejamento do tratamento e no maior beneficio aos pacientes atendidos. O tratamento também
apresenta maior efetividade com a aplicacdo de algoritmos de célculo de dose com correcédo de
heterogeneidade.

Acompanhamento da rotina de radioterapia com técnicas avancadas

Com a finalidade de compreender melhor o funcionamento das técnicas avangadas de
radioterapia, além de possiveis adequacdes para 0 uso na radioterapia veterinaria, foi realizada
uma visita técnica em um hospital privado na cidade de Sdo Paulo-SP. Esse servico em questao
conta com equipamento de alta tecnologia, por meio do qual sdo possiveis as realizacGes das
técnicas de IMRT, VMAT, SBRT, IGRT e Radiocirurgia.

Um exemplo utilizado no servigo radioterapico da visita que seria bem aplicado na
veterinaria, € o caso da modulacéo do feixe de acordo com o movimento do 6rgéo (4D). Assim
como na radioterapia convencional em casos especificos se tem a necessidade da cooperagédo
do paciente, por exemplo, pelo controle da respiracdo (inspiracao-expiragao), com essa técnica
é possivel acompanhar o 6rgao em tempo real e verificar se o alvo esta sendo atingido. Como
na veterinaria ndo se tem a cooperacdo do paciente durante o tratamento, 0 uso de técnicas
avancadas como essa iria trazer maior qualidade e seguranca no tratamento.

Verifica-se que cada paciente possui suas particularidades, existindo diferentes formas de
posiciona-los, considerando a regido anatbmica e a lesdo; na veterinaria, esse aspecto fica ainda
mais evidente, em vista da especificidade anatdmica de cada espécie. Para facilitar no
posicionamento e enquadramento do campo de radiacdo planejado, modernas tecnologias
disponibilizam sensores, lasers e cameras de monitoramento na sala de tratamento,
possibilitando que o profissional acompanhe o posicionamento, e caso necessite de
intervengdes, o posicionamento € adequado por meio de movimentos, como pequenas
angulacdes na propria mesa (6D). A mesa de tratamento convencional ndo tem a possibilidade
de movimento simultaneo com o feixe de irradiacdo, beneficio que a tecnologia de mesa 6D
oferece com exceléncia.

O equipamento de alta tecnologia conta com funcdes nao disponibilizadas na radioterapia
convencional, e assim como no uso em humanos, na veterinaria se tornam fundamentais, tendo
em vista necessidades especificas, como por exemplo o hipofracionamento e a ndo imobilizacédo
voluntaria do animal durante o tratamento.

Os resultados obtidos no acompanhamento das rotinas com técnicas avancadas
confirmam os dados de Larue e Custis (6), que mostraram as principais indica¢des, vantagens
e desvantagens das técnicas avancadas de radioterapia, tais como: IMRT, IGRT, SBRT,
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destacando-se os beneficios na entrega de doses mais homogéneas e conformadas, e as
desvantagens do alto custo com o equipamento e a manutencao necessaria periodicamente.

Acompanhamento da Rotina no Setor Técnico de Radioterapia do HC-FMB

A rotina no Setor Técnico de Radioterapia do Hospital das Clinicas (HC) da Faculdade
de Medicina de Botucatu (FMB) foi acompanhada para se compreender as especificidades da
técnica convencional utilizada, assim como o0 equipamento, acessorios e planejamentos,
visando a adequacao para 0 uso na medicina veterinaria.

O equipamento em uso é o acelerador linear da marca Varian, modelo Clinac 2100C,
responsavel por atender pacientes da cidade de Botucatu-SP e regido. Primeiramente, o paciente
com indicacdo para a radioterapia comparece no setor para obtencao das imagens radioldgicas
anatbmicas para o planejamento do tratamento. Na técnica de radioterapia bidimensional
convencional (RT-2D), antigamente usada, as imagens dos campos de radiacdo eram realizadas
em um equipamento de radiologia destinado para a simulacdo dos campos de radiacao.

Com o avango tecnolégico e o desenvolvimento de sistemas de planejamento
computadorizado, tornou-se possivel o planejamento do tratamento através da técnica RT-3D,
onde as imagens das areas irradiadas sdo realizadas em um equipamento de tomografia
computadorizada. A visdo em trés dimensdes da regido anatdmica da area irradiada possibilita
maior conformacgdo do campo de tratamento com melhor preservacdo dos tecidos sadios
circunvizinhos ao volume alvo de tratamento.

Alguns servicos de radioterapia possuem um equipamento de tomografia
computadorizada especialmente dedicado ao setor de radioterapia para obtencdo das préprias
imagens da area irradiada em 3 planos anatdmicos (CT-SIM). Todavia, na rotina do servico de
radioterapia do HC-FMB, utiliza-se o equipamento de tomografia do setor de radiodiagndstico
por imagem. Para tanto, sdo necessarias algumas adaptacdes no equipamento de TC, tais como
0 uso de uma prancha reta e horizontal para garantir a imobilizacdo planificada da area a ser
irradiada (Figura 1).

Figura 1. Tomografo adaptado com a prancha de madeira para o planejamento radioterapico.
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Ap0s a realizagdo da tomografia de planejamento, as imagens sdo enviadas para o Sistema
de Comunicacdo e Arquivamento de Imagens (PACS), sendo importadas para o Sistema de
Planejamento do Tratamento Radioterapico (TPS), onde serdo feitos os calculos dos parametros
radiométricos (distribuicdo de doses de radiacdo, angulacfes do gantry, da mesa e colimador,
etc.) considerando o volume alvo e os 6rgdos de risco atingidos pelos feixes de radiacéo,
visando a melhor otimizagdo do tratamento, buscando liberar a dose total preconizada no
volume alvo e minimizar os efeitos radiobioldgicos nos tecidos sadios circunvizinhos.

Silva (10) mostrou a possibilidade de adequacdo do uso do software 3-D utilizado na
radioterapia humana para planejamento de tratamento (TPS) com base em imagens
tomogréficas de animais selvagens atendidos na Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
de Botucatu-SP (FMVZ). Nesse caso, 0 servi¢o precisa dispor de um equipamento que realize
as imagens tridimensionais (ressonancia magnética ou tomdgrafo), exclusivamente para a
radioterapia, ou utilizando 0 mesmo equipamento das rotinas de imagens, como visto o exemplo
do HC-FMB. Portanto, a principal diferenca para com a aquisicao do equipamento veterinario,
esta nos acessorios e no tamanho da mesa.

Por ser um equipamento de radioterapia convencional, ainda existem algumas limitac6es
frente as técnicas avangadas, como por exemplo, a conformidade do feixe de radiacdo pelos
colimadores multileaf ndo permitem uma variacdo grande de formatos, como acontece na
IMRT. Nesses casos, podem ser utilizados blocos de colimacgdo confeccionados com uma liga
metélica denominada cerrobend. Para o tratamento de lesbes mais superficiais como tumores
de pele, utiliza-se o aplicador de elétrons (Figura 2-A) sendo também necessario a confeccao
de blocos de protecdo (Figura 2-B) para a colimacdo de areas sadias ao redor do campo de
tratamento.

| el | . ¥y

Figura 2. Aplicadores de elétrons e blocos de chumbo. A) Diferentes tamanhos de aplicadores

de elétrons (utilizados para lesdes mais superficiais); B) blocos de chumbo
construidos com o formato das lesbes dos pacientes.

A aquisi¢cdo da imagem com o paciente posicionado para o tratamento (portal filme), é
realizada no equipamento de tratamento, utilizando feixe de radiacdo do proprio acelerador
linear, com um porta filme (chassi) posicionado no respectivo suporte (Figura 3), e centralizado
com o campo de radiacdo. O filme radiogréfico é submetido ao processo de revelacdo em uma
processadora automatica. Em servicgos de radioterapia mais avancados, as imagens dos campos
de radiacdo sdo obtidas em tempo real por meio de sistemas de aquisicdo de imagens digitais
(IGRT - radioterapia guiada por imagem), disponiveis na sala de tratamento.
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Figura 3. Portal para realizacdo da imagem no Setor de Técnico de Radioterapia do HC-FMB.

Assim como ocorre no tratamento com técnicas avancadas, igualmente na técnica
convencional, durante todo o tratamento o paciente ap0s 0 posicionamento, tem a dose liberada
pelo sistema de tratamento e € monitorado por um sistema de cameras de video, garantindo que
ndo haja nenhuma movimentacdo apos o correto posicionamento do paciente aos feixes de
radiacdo planejados.

A técnica de Radioterapia por Intensidade Modulada do feixe de radiacdo (IMRT) e a
técnica de Radioterapia Guiada por Imagem (IGRT) requerem equipamentos de radiacédo
complexos e onerosos, que contam com um sistema moderno de aquisicdo de imagens e
possuem colimadores multileaf com laminas de tamanho reduzido para uma melhor
conformacdo dos campos de tratamento e melhor preservacdo dos tecidos sadios
circunvizinhos. Desse modo, alternativas adaptadas a realidade de cada servico podem
contribuir também para a realizacdo de um tratamento satisfatério, como a confec¢édo de blocos
de colimacéo para conformar o campo de tratamento no volume alvo, e a aquisic¢éo das imagens
dos campos de radiacdo por meio de radiografias planares.

O tempo de tratamento (fracionamento do nimero de sessdes) realizado na radioterapia
em humanos é um fator limitante na medicina veterinaria, considerando como principal
dificuldade a necessidade de sedacdo em cada sessdo de tratamento, como mostra Moore (8).
O hipofracionamento é mais aceitavel na veterinaria, e deve-se ponderar que as técnicas
avancadas apresentam maior precisdo na entrega da dose.

CONCLUSAO

Quanto mais sofisticada a tecnologia disponivel nos equipamentos e acessorios
empregados nos procedimentos de radioterapia, mais beneficios terapéuticos podem ser
obtidos, principalmente considerando as particularidades da veterinaria, ou seja, variedades
anatdmicas das espécies, sedacdo durante a sessdo e nao cooperacdo voluntaria. Todavia, deve-
se ponderar que 0s custos dos investimentos, da manutencdo do servigo e dos instrumentos de
controle de qualidade sdo proporcionais ao nivel da tecnologia empregada.
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