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Resumo: Foram comparados os padrdes de dose absorvida na agua para dosimetria de
braquiterapia HDR, desenvolvidos pelo Laboratério de Ciéncias Radioldgicas, Brasil
(LCR) e pelo National Research Council, Canadd (NRC). As duas instituigdes
desenvolveram padrdoes de dose absorvida através da dosimetria Fricke. Existem
diferencas significativas entre os dois padrdes, incluindo: a preparagdo e leitura da
solucdo Fricke e a geometria do frasco de irradiacdo. As medidas foram feitas no NRC
usando uma fonte de Ir-192. A comparacdo da dose absorvida foi expressa como a
razdo Dw(NRC)/Dw(LCR), o valor encontrado foi 1,026.
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Abstract: The absorbed dose to water standards for HDR brachytherapy dosimetry
developed by the Radiology Science Laboratory, Brazil (LCR) and the National
Research Council, Canada (NRC), were compared. The two institutions have
developed absorbed dose standards based on the Fricke dosimetry system. There are
significant differences between the two standards as far as the preparation and read-
out of the Fricke solution and irradiation geometry of the holder. Measurements were
done at the NRC laboratory using a single Ir-192 source. The comparison of absorbed
dose measurements was expressed as the ratio Dw(NRC)/Dw(LCR), which was found
to be 1.026.
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1. INTRODUCAO

A braquiterapia de alta taxa de dose (HDR-BT)
com fontes de Ir-192 € um tipo temporario de
braquiterapia, onde a fonte radioativa ¢
colocada bem proxima ao tumor durante o
procedimento de implantagdo do aplicador
(Skowronek, 2013). Um dos problemas
associados ao uso de fontes de Ir-192 esta

relacionado a sua calibragdo. (Stump et al.,
2002).

Na pratica clinica, a medigdo da dose
absorvida na agua € estritamente necessaria. A
dosimetria Fricke vem sendo estudada como
uma possibilidade para medir esta grandeza de
forma absoluta. De forma resumida, a
dosimetria Fricke consiste em medir, por
espectrofotometria, a conversao através da
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radiacdo ionizante dos ions ferrosos presentes
na solugdo, em ions férricos (Klassen et al.,
1999; Olszanski, 2002; Austerlitz et al., 2008).

Apesar das medidas com a dosimetria Fricke
apresentarem boa linearidade, sua metodologia
exige bastante atengdo e cuidado por parte do
pesquisador.
inorganicas na solugdo podem alterar de forma
significativa sua resposta linear. Talvez, por
esta razdo, poucos laboratérios no mundo

Impurezas  orgédnicas  ou

trabalhem com esta dosimetria. Entre eles
estdo o Laboratorio de Ciéncias Radiologicas
da UERJ (LCR), e o MNational Research
Council Canada (NRC).

A proposta deste trabalho foi fazer uma
comparacdo da medida de dose absorvida na
agua com a dosimetria Fricke, para fontes de
Ir-192, entre o LCR e o NRC. 2.
METODOLOGIAS

2.1. O Preparo da Solucéo

Para o preparo da solucdo Fricke foram
utilizados: 22 ml de acido sulftrico 98%
(Merck), 0,06 g de cloreto de sodio (Merck) e
0,392 g de sulfato de ferro II hexahidratado
(Merck), diluidos em agua Mili-Q, para 1 L de
solugdo. Segundo o LCR, a solugdo Fricke ¢
preparada em um baldo volumétrico limpo de 1
L, onde primeiramente o acido ¢ dissolvido em
300 mL de agua Mili-Q, e pré-irradiado com
feixe de fotons, com uma dose de 10 Gy. Apos
24h os demais ingredientes sdo pesados em
uma balanca analitica, e adicionados a mistura
agua-acido e, finalmente agua Mili-Q ¢
acrescentada até o volume de 1 L.

Segundo o NRC, a solugdo ¢é pré-irradiada da
mesma forma, e aguarda-se 24h até que os
demais ingredientes sejam pesados e
acrescentados. Para completar com a agua
mili-Q, um baldo volumétrico de 2 L ¢
colocado em uma balanca, e acrescenta-se
agua até que a massa da solugdo final seja de

2042,4 g, garantindo a correta concentracdo
dos reagentes.

2.2. Frascos para Irradiacio

Os frascos desenvolvidos pelo LCR e pelo
NRC, utilizados para a irradiagdo com a fonte
de Ir-192, diferem em sua geometria e tamanho,
conforme figura 1. Porém o material utilizado
na sua confeccdo é o mesmo, PMMA. A
principal diferenga entre os frascos ¢ a
distancia entre a fonte e o centro do
compartimento onde fica a solugdo Fricke.
Para o frasco do NRC essa distancia é de 1 cm;
e no caso do LCR essa distancia é de 2,68 cm.

2.3. Irradiacéo

As irradiagdes dos frascos contendo a solucdo
Fricke foram realizadas no NRC, com a fonte
de Ir-192 microSelectron V2. Para ambos os
frascos, do LCR e do NRC, foi utilizado o
irradiador Nucletron microSelectron™ (Elekta).

Para cada medida, o frasco foi posicionado no
centro de um fantoma cilindrico preenchido
com agua.

Figura 1. Irradiag@o da solugdo Fricke. A) Limpeza
das cubetas utilizadas para a leitura da solucdo.
B)Frasco do LCR C) Frasco do NRC (El-Gamal,
2013). As setas indicam o compartimento onde ¢
colocada a solugdo Fricke.
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Foram realizadas 9 irradiagdes ¢ o tempo de
cada irradiacdo foi de 990s. As leituras eram
corrigidas para o decaimento da fonte para
cada dia de irradiacdo. A temperatura durante a
irradiacdo foi medida usando um termoémetro
imerso no fantoma de agua. Diariamente, antes
da primeira irradiacdo e apos a ultima, foram
feitas solugdes controle. Essa solug¢do consistiu
na solucdo Fricke que permaneceu por 990s
dentro do frasco, sem ser irradiada.

2.4. Leituras

Segundo a metodologia do LCR, apds cada
irradiacdo, a solucao Fricke foi transferida para
um Becker limpo ¢ do Becker a solucdo era
diretamente vertida em duas cubetas (Varian),
previamente limpas, de lcm de caminho
optico.Em relagdo a metodologia do NRC, a
solugdo Fricke foi transferida diretamente do
frasco para a cubeta utilizando pipetas Pasteur
previamente limpas.

As leituras foram realizadas com o
espectrofotometro ~ Varian  Cary 400,
modificado, e a absorbancia da solucao foi lida
em 304 nm. A temperatura da solugdo ¢
mantida constante, em 25,00 £ 0,01 °C, durante
a leitura.

2.5. Calculo da dose absorvida no Fricke

A dose absorvida na solugao Fricke ¢ calculada
através da seguinte expressao:
AOD
DF = 3+
G(Fe")-L-p-¢

(1

Onde, 40D ¢ a diferenga entre a absorbancia
da solucdo irradiada e a solucdo controle;
G(Fe’"), é o rendimento quimico da reagdo,
calculado de acordo com o método do NRC
(El-Gamal, 2013); L é o caminho optico da
cubeta; p ¢ a densidade da solucdo Fricke; e ¢ é
o coeficiente de absor¢ao molar.

Como as temperaturas de leitura e irradiacdo
sdo importantes para o calculo do G(Fe’™), a

seguinte equacdo ¢ utilizada para a correcao
deste parametro nas leituras;

AOD = (0D, - 0D _)x[1 +0.0012 - (25 - T,)] @)
x [1+0.0069 - (25 - T.)]

Onde OD; ¢ a densidade Optica da solucdo
irradiada; OD, ¢ a densidade dptica da solucdo
controle; 7; € a temperatura da solucao Fricke
em °C durante a irradiagdo; 7, é a temperatura
da solugdo Fricke em °C durante a leitura.

3.6. Céalculo da dose absorvida na Agua

Para o calculo da dose absorvida na agua
alguns fatores de correcdo devem ser aplicados,
de acordo com a equagdo (3). Estes fatores
foram calculados pelo Método MC.

DVV:f.pwall.DF'Ez.kdd (3)

Onde, f ¢ o fator de conversdo da dose no
Fricke para dose na agua; p,.; € o fator de
correcdo devido as paredes de PMMA do
frasco; F), e kyys30 fatores de corregcdo para a
ndo uniformidade da dose ao longo do eixo-X
eZ;

As diferengas entre o NRC ¢ o LCR para o
calculo da dose absorvida na agua sao: o LCR
utiliza o codigo PENELOPE, enquanto que o
NRC utiliza 0 EGSnrc; e para converter a dose
de 2,68 para 1 cm, conforme mencionado no
item 2.2, um fator de corregdo foi calculado e
aplicado na equagdo 3, o que ndo ocorreu para
o NRC.

3. RESULTADOS

A tabela 1 mostra o valor médio encontrado
para a Dw(LCR), assim como os fatores
utilizados para o seu calculo. A tabela 2
mostra as principais fontes de incerteza
consideradas para o calculo da Dw(LCR).

Para a comparagao dos resultados foi calculada
a razdo entre a dose absorvida na Aagua
encontrada usando a metodologia do NRC
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(Dw(NRC)) e a mesma grandeza usando a
metodologia LCR (Dw(LCR)).

Tabelal — Calulo da Dose

Calculo Dw(LCR)

f 1,0000
pwall 0,9992
AOD 0,0472
G(Fe™) 1,6050E-06
L 1,0000
p 1,0230
£ 2183
Fh 0,9971
kdd 1,0392
Dose (Gy) 14,08

Tabela 2 — Principais Fontes de Incerteza

Fonte de Incerteza Tipo A (%) Tipo B(%)
Preparo da Solucio

Coef. Absor¢ao Molar 0.35
Densidade 0.10 0.06
Leitura

AOD 0.86

Caminho 6ptico cubeta 0.06 0.15
Resolugao espectrofotometro 0.05
Repetibilidade espectrofotometro 0.12
Temperatura 0.03
Fatores de Correcio

G(Fe™) 1.09
pwall 0.04 0.20
Fh 0.07 0.20
Kad 0.09 0.20
f 0.04 0.20
Incerteza Combinada 1.51
Incerteza expandida (k=2) 3.02

O valor encontrado para Dw(NRC)/Dw(LCR)
foi 1,026. Esta relacdo entre as doses
absorvidas obtidas ¢ interessante para validar a
preparacdo, a irradiacdo e a leitura da solugdo
Fricke usando as metodologias empregadas em
ambas as instituigoes.

Consideramos o resultado obtido promissor,
pois os sistemas comparados eram bastante
distintos. Como continuagdo deste estudo sera
medido o valor do G(Fe’”) para o Ir-192 no
Brasil, usando a mesma metodologia adotada
pelo NRC para medir esta grandeza.
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