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Ao dosimetro Fricke foi adicionado o alaranjadeemdl e gelatina 270 bloom para a obtencédo do
dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG), provavelmentaismisensivel a doses menores que 40 Gy. O FXG
mostrou-se realmente sensivel as doses menore80q@y. Entretanto, esse dosimetro, quando néo
irradiado degrada-se em aproximadamente 15 diasuandg irradiado, necessita ser analisado
rapidamente, demonstrando algumas desvantagensiajqgamparado ao dosimetro Fricke. O trabalho
também relata que instituicbes hospitalares viagapresentam erros acima de 5% entre a doseapeedit

a dose aplicada a pacientes tratados com radiggerap
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Xylenol orange and 270 bloom gelatin was addedrtok& dosimeter to obtain the dosimeter Fricke
Xylenol Gel (FXG), probably more sensitive to lovelrses than 40 Gy. The FXG was shown to be really
sensitive to lower doses than 30 Gy. However, ttasimeter, when not irradiated, is degraded in
approximately 15 days and when irradiated, needsetexamined quickly, showing some disadvantages
when compared to the Fricke dosimeter. This wodo akports that the hospitals have been visited
showed differences more than 5% between the pestlidbse and the dose applied to patients treated
with radiotherapy.
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1. INTRODUCAO

O dosimetro Fricke baseia-se numa solucéo wdotéé" em meio aquoso que quando
exposto a radiacéo ionizanieg X) oxida-se a B& e a concentracéo desse ion é proporcional &
dose absorvida na agua. Recentemente o dosimétea swodificacdes quando foi introduzida
a gelatina e o alaranjado de xilenol que propoecemdosimetro uma alta sensibilidade e maior
estabilidade, passando-se a chamar dosimetro FXitdweol Gel (FXG), que possui resposta
Optica maxima de 437 a 450 nm antes da irradiagapgs irradiado, a banda de absorcao varia
de 585 a 590 nm.

O uso terapéutico de equipamentos de raiosratolégicos para tratamento de neoplasias
malignas € bem conhecido. Entretanto, a falta dera@le de qualidade desses equipamentos
pode acarretar a aplicagdo de doses insuficientesxoessivas tendo como consequéncia o
comprometimento dos resultados obtidos quanto silplidade de cura dos pacientes, pois o
sucesso da terapia depende do valor da dose de&adaplicada. Sendo assim, doses abaixo
dos niveis recomendados resultardo em tratamemfcazes e reducdo de curas ou
prolongacéo do tratamento.

Por outro lado, doses acima dos niveis recdados, embora aumentem a probabilidade de
sucesso do processo de destruicdo das célulagido svo, podem provocar efeitos clinicos
retardados e indesejveis nos pacientes assistgles, vao desde radiodermites até o
desenvolvimento de novos tumorésMERICAN CANCER SOCIETY, 1981 Assim, a eficacia
da radioterapia dependera da exatiddo dos valoeesiode aplicados, que deverdo ser
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compativeis com os recomendados na literatura (RNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 2004), cujas medidas podem ser avaliadasé&s da dosimetria dos equipamentos.

O dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG) pode seado para a dosimetria de equipamentos de
raios-X terapéuticos, contribuindo para que osatnantos sejam bem sucedidos. Visando
atingir a maior exatiddo da medida, prioriza-seommosi¢cdo da solu¢cdo empregada para a
confeccdo do mesmo (CAVINATO; CAMPOS; 2007; CAVINATet al., 2006; GALANTE;
CAMPQOS; 2006). Assim, o objetivo deste trabalhosioietizar o dosimetro Fricke em forma
de gel e torna-lo pratico e aplicavel a medidashespitais e clinicas especializadas.

2. MATERIAIS E METODOS

O Fricke Xilenol Gel (FXG) foi sintetizado co0392 g de sulfato ferroso amoniacal,
0,0060 g de cloreto de sddio, 0,00y6e alaranjado de xilenol e 5,0000 g de gelatsgrdu
alimenticio de 270 bloom, para 100 mL de agua, éidas a 45C, sob agitacdo. Os padrbes de
densidades opticas 0,15, 0,3, 0,5, 0,6, 1,0 eatas utilizados para a preparacdo da curva de
calibracdo. Os padrbes foram preparados com coacées crescentes de sulfato férrico
amoniacal. Depois de preparados, os dosimetros Faf@m acondicionados em cuvetas de
acrilico e mantidos sob refrigeracdo até 30 minatdses das irradiacdes. A solucdo Fricke foi
sintetizada com 0,1960 g de sulfato ferroso amahi&;030 g de cloreto de sédio; 11mL de
acido sulfurico para 500 mL de &gua tridestilads.d@is tipos de dosimetros (FXG e a solugéo
Fricke) foram inseridos em um simulador de acritleodimensfes de 11 cmx 1l cmx 8 cme
irradiados em um equipamento de raios-X, Pantak\ §Corrente = 20 mA; potencial aplicado
= 70 kV; filtracdo total = 4 mm de Al; camada sewilutora = 2,94 mm de Al; e energia média
= 41,4 keV) com doses dé, 15 e 20 Gy, as quais foram determinadas comafmeara de
ionizacdo PTW (modelo 2532/3C). Ambos os dosimeforvam irradiados em um campo
circular de 5 cm de didmetro a uma distancia d& &h, do foco do tubo de raios-X. A camara
de ionizacao foi inserida no simulador de acrilaam a superficie da janela de entrada (volume
sensivel) perpendicular ao eixo central do feixeadiacdo. Os dois tipos de dosimetros (FXG e
a solucao Fricke) foram também irradiados em aaétarlinear segundo protocolo do hospital
em simulador de plastico de 13 cm x 18 cm x 11@simulador foi preenchido com 5 cm de
agua e um campo de 14 cm x 14 cm selecionado padiaicdo. As amostras (em triplicatas)
foram irradiadas com doses de 5, 10, 15, 20, I@Wpara verificacdo da curva dose-resposta
do equipamento. Os dosimetros (FXG e a solucddkdjritambém foram irradiados em
equipamentos de raios-X dermatologicos, em ingliegs hospitalares, para a determinacdo da
exatiddo das doses ministradas aos pacientes tamématos radioterapicos. As leituras das
densidades 6pticas das amostras nédo irradiadadiatlas e padrdes foram realizadas em um
espectrofotdmetro UV-VIS (Beckman Coulter DU-640).

O célculo das doses para as amostras irradiadd8Gemforam realizados de acordo
com a equacao:

Dy = [(9,65 x 16) * ADOJ/s. p. G(F€™). d (eq. 1)

onde 9,65 x1Dé um fator de converséo (de eV para J) para g&oldosimétrica,

ADO = densidade Optica do dosimetro irradiado -idede Optica do dosimetro n&o irradiado
€ é o coeficiente de extingdo molar erit.\ni*=2106,6,

p é a densidade do dosimetro em kiFi022,7 (ATTIX,1986),

G(F€") em mol.J [F€* produzido/100ev] = 45 (AUDET, SCHEREINER, 1997, $80N et
al., 1989, SCHREINER, 2004),

d é o caminho opticoemcm =1

entao, temos:

Dy = [(9,65 x 16) * ADO]/2106,6*1022,7*45*1 = 99,5ADO (J.kg'=Gy) (eq. 2)
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Para o calculo da dose do dosimetro FXG irradiaoim caios-X, foi utilizada a
formula:

Dy = [(9,65 x 16) * ADOJ/e. p. G(F€"). d (eq. 3)

onde, os parametros utilizados na equacgédo 3 s&lsmames aos da equacgdo 2 com excecgao de
G(F€") em mol.J [Fe** produzido/100evl1183/100 eV (SCHREINER, 2004)

entao, temos:

Dy = [(9,65 x 16) * ADO}/2106,6+1022,7¥183*1 = 24,5ADO (Gy) (eq. 4)

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 1: Curva de calibracédo dos padrdes.
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Figura 2: Curva dose-resposta do dosimetro Frickenl Gel irradiado com raios-X no CRCN.
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Figura 3: Resposta do dosimetro Fricke Xilenol Beldiado em®® Co.

A média para o padréo de 0,3 de densidade Opticaydal a 1,9054+ 0,0948
(4,97%); os resultados da média para o padrdo Held,densidade Optica foi de 2,1082
0,0635 (2,1%)ps resultados da média para o padrao de 0,6 dalddagptica foi de 2,2924
0,0107 (0,47%); a média para o padrdo de densidptiea de 1,0 foi de 2,6878 0,012
(0,49%) e a média para o padrao de densidade @wids5 foi de 2,817% 0,0 (0%). A média
das densidades Opticas do dosimetro Fricke Xil&wll ndo irradiado foi igual a 1,599
0,0103 (0,64%).

As densidades opticas liquidas (densidade Opticdodémetro irradiado - densidade
Optica do dosimetro ndo irradiado) foram entdo64Rlpara o padrdo de 0,15 de densidade
Optica; 0,306 para o padrdo de 0,3 de densidadeapp,5088 para o padrdo de 0,5 de
densidade Optica; 0,6297 para o padréo de 0,émsdhde Optica; 1,0879 para o padréo de 1,0
de densidade Optica e 1,3245 para o padrédo deddeesoptica de 1,5. O grafico para a curva
de calibracdo é mostrado na Figura 1, demonstrandolinearidade para curva de calibracdo
com um coeficiente de correlacdo de 0,9897 e urficierte de extingdo molar (coeficiente
angular da curva) de 2106,6'Mm* (Figura 1), valor este, proximo de 2200"®hi* sugerido
por Schreiner (2004), para o dosimetro Fricke.

A Figura 2 é representada pela média de trés amsostadiadas, das quais foram
realizadas 03 medidas totalizando nove medidasqgaata dose de irradiacdo (Ex.: para a dose
20 Gy, uma densidade Optica de 1,234@,023%), esta curva dose-resposta obtida no CRCN
para o FXG irradiado com raios-X (Figura 2), apnéseim coeficiente angular bem préximo do
valor de 0,066, encontrado por BERO (2007) pare dssimetro.

Como a quantidade de amostras utilizadas em eqaiptam clinicos era reduzida,
devido ao pouco tempo disponivel nos hospitais pararradiacées, um nimero maior de
amostras de FXG foi irradiado com a energia do lomié®, com doses de 5 a 40 Gy, sendo
cinco amostras para cada uma das doses adminsstiada cincos resultados obtidos foram
utilizados os trés melhores (com erros menoresb8tientre a dose predita e a dose medida;
Ex.: para a dose de 5 Gy: DO = 0,7959 + 1,04%; patase de 10 Gy: DO = 1,1013 £ 0,76%;
para a dose de 15 Gy: DO = 1,3393 £ 0,74%; pasa de 20 Gy: DO = 1,5679 + 0,37%; para
a dose de 30 Gy: DO = 2,3256 + 3,10%) para a coateda curva dose-resposta mostrada na
Figura 3. Em relacdo a esta curva dose-resposta, observasesgposta linear entre 5 e 30 Gy
e uma saturacao da resposta do dosimetro FXG apévalor de dose, provavelmente devido a
mudancas quimicas ocorridas e o consumo de reageatsolucdo. O valor do coeficiente
angular para a curva de calibracdo do FXG irradad8°Co foi de 0,0597 demonstrando uma
diferenca de 9,54% quando comparado com o vakldaiba literatura.
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Figura 4: Desvanescimento do dosimetro Fricke Xilébel.

Verifica-se, na Figura 4 que a banda de abeate&37 a 450 nm (caracteristica do FXG néo
irradiado) tende a desaparecer com o aumento da(Bas p/ 5h: DO = 1,3206 * 0,33%; p/
24h: DO = 1,2984 + 0,46%; p/ 48h: DO = 1,2837 £195 p/ 72h: DO = 1,2535 + 0,41%; p/
96h: DO = 1,2618 £ 0,72%; p/ 240h: DO = 1,1787 2000; p/ 264h: DO = 1,1413 + 0,20%); p/
336h: DO = 1,1303 + 0,45%) enquanto a banda de&880 nm (caracteristica do FXG
irradiado) cresce linearmente em funcao da doggi&i3) e em funcdo do tempo (Figura 4).

Nesta Figura, cada ponto do grafico represemtaotal de nove medidas, sendo a densidade
oOptica do FXG estudada por 300 h, antes e apdadidacdo do dosimetro. A densidade Optica
aumenta com o tempo para a amostra irradiada endgiirmom o tempo para a amostra nao
irradiada. Essa taxa de mudanca da densidade @atiaza amostra irradiada foi de 6Xidn
!/n e para a amostra néo irradiada foi de Sxd@i'/h. Esses resultados demonstram que ocorre
uma auto-degradacao (desvanescimento) do dosimessa instabilidade pode limitar o uso do
FXG.
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Figura 5: Resposta do dosimetro Fricke Xilenol @eldiado em acelerador linear de 6 MV.
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A curva da Figura 5 refere-se a irradiagdo em eaéde linear com feixe de raios-X de 6 MV
e demonstra uma linearidade para o dosimetro movalb de dose de 5 a 20 Gy com um
coeficiente angular de 0,0847 e coeficiente deetagéio de 0,9977; observa-se que a partir de
20 Gy a resposta do dosimetro apresenta uma tead&rgaturacdo. Os resultados para as
densidades Opticas correspondentes as doses de 330Gy sdo respectivamente 0,3718 +
1,9%, 0,8521 + 1,26%, 1,2536 + 0,34%.
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Figura 6: Resposta do dosimetro Fricke Xilenol @eldiado em equipamento de raios-X.

A Figura 6 mostra os resultados obtidos para aamsio FXG quando irradiadas em
hospital, utilizando-se feixes de raios-X de orttagem, para terapias superficiais (potencial
aplicado = 70 kV). Ao longo do trabalho, observaggee 0 FXG pode ser irradiado com
diferentes energias, seja com raios-X ou raios gama

Quando comparados os dois tipos de dosimetro rotpts: 0 dosimetro Fricke (solucdo
Fricke) apresenta uma inconveniéncia no momentteitizara, que requer a transferéncia da
solucdo para uma cuveta, podendo haver perda dstras\@u derramamento da solugédo. O
dosimetro FXG, por outro lado, ja € preparadodia@do e medido na propria cuveta. O
dosimetro Fricke apresenta a vantagem de ndo @areté&s suas medidas realizadas
imediatamente apés a irradiacdo. Neste sentidoX@ E menos conveniente, visto que é
recomendavel que suas medidas sejam realizadasmar imtervalo de tempo possivel apés a
irradiacdo devido a sua auto- degradacao.

Quanto a linearidade das curvas dose-respostas tmdequipamentos G&o e raios-X das
instituicdes visitadas apresentaram bons coefesede correlacdo, entretanto, a maioria dos
equipamentos das instituicdes visitadas ndo demmenstlores de dose dentro da tolerancia
estabelecida pela IAEA (Agéncia Internacional dergia Atémica), pois, a IAEA admite uma
toleréncia de apenas 5% entre a dose prescritlbbgeamedida (Ex.: Tabela 1).

De acordo com os resultados obtidos paraadsdps sintéticos da Figura 1, as medidas
obtidas com o dosimetro demonstram estar adequadas.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos em equipasemissores de feixes #€o das
instituicdes visitadas; o equipamento da insiftaiéd € um acelerador linear clinico de 6 MV
utilizado para irradiacdo de sangue e alimentosjg30 a dose solicitada foi de 100 Gy; esta
instituicdo foi acreditada em 5/12/2008. Os equgams das instituicbes B e C séo
aceleradores lineares (Theratron, que emitem felg€%Co com energia média de 1,25 MeV)
utilizados para tratamento de neoplasias malighedos esses equipamentos encontram-se em
operacéo e sao vistoriadas pela ANVISA anualmente.
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Tabela 1. Resultados das doses medidas com o dosiRxs ent Co.

Instituicdo Dose tedrica| Dose no FXG Erro percentual
(Gy) (Gy) (%0)
A 100,0 92,47 7,53
B 20,0 22,10 10,5
C 20,0 26,00 30,0

4. CONCLUSAO

O valor doe avaliado para o espectrofotdmetro (2106,8.dvii") concorda com aquele
publicado na literatura cientifica (22007'Mm?) dentro de 4,25% (SCHREINER, 2004).
Observou-se, de um modo geral, a linearidade ¢@stsa dose absorvida do FXG sintetizado,
para o intervalo de dose de 5 a 25 Gy, para quattpgeenergias utilizadas e a aplicabilidade do
mesmo. Nota-se que o0s equipamentos utilizados émicasd e hospitais necessitam ser
inspecionados por 6rgaos competentes (desde aciagéa Portaria 453-MS a competéncia da
fiscalizagdo cabe a vigilancia sanitaria, orgdo Mmistério da Saude) e devem ser
periodicamente auditados.
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