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Resumo. Neste trabalho foram avaliados alguns parametros dosimétricos da solugdo Fricke gel
desenvolvida no IPEN, empregando a técnica de Ressonancia Magnética (RM), para comparacdo com a
resposta espectrofotométrica desta solucdo, determinada em estudos anteriores. Este trabalho foi
realizado a fim de verificar se a solugcao dosimétrica estudada apresenta desempenho satisfatério quando
avaliada por RM, tanto quanto quando avaliada pela técnica de espectrofotometria de Absorcao
Optica (AO). Os resultados obtidos indicam similaridade no comportamento das respostas das solucées
dosimétricas avaliadas pelas diferentes técnicas. Desta forma, a técnica de Imageamento por
Ressonancia Magnética (IRM), muito Gtil na avaliagdo da distribuicdo de dose absorvida em trés
dimensbes (3D) para o controle de qualidade nos procedimentos radioterdpicos e radiocirdrgicos
realizados no Brasil, pode ser empregada para avaliar a resposta da solucéo Fricke gel desenvolvida no
IPEN.

Palavras-chave: dosimetro Fricke gel, espectrofotometria de absorcédo 6ptica, ressonancia magnética,
distribuicdo de dose em 3D.

Comparative Study between the Responses of the Fricke Gel Solution Developed at IPEN Evaluated
by Optical Absorption Spectrophotometry and Magnetic Resonance Techniques

Abstract. In this work some dosimetric parameters of Fricke gel solution developed at IPEN, using the
Magnetic Resonance (MR) technique were evaluated for comparison with the spectrophotometric
response of the solution, determined in previous studies. This work was carried out to verify if the
dosimetric solution studied presents satisfactory performance when evaluated by MR, as well as by Optical
Absorption (OA) spectrophotometry technique. The results indicate similarity in the behavior of the
responses of the dosimetric solutions evaluated by the different techniques used. Thus, the Magnetic
Resonance Imaging (MRI) technique, very useful in three dimensions (3D) absorbed dose distribution
evaluation for quality control in radiotherapy and radiosurgery procedures performed in Brazil, it can be
applied to evaluate the response of the Fricke gel solution developed at IPEN.

Keywords: Fricke gel dosimeter, optical absorption spectrophotometry, magnetic resonance, 3D dose
distribution.

1. Introducéo

Em 1984, Gore [1] reconheceu que a resposta
do dosimetro Fricke convencional [2] também
poderia ser avaliada pela técnica de RM, além da
bem estabelecida técnica de AO[3] e entdo,
estabeleceu o dosimetro Fricke gel. Assim como
no Fricke convencional, no dosimetro Fricke gel
ocorre a oxidacdo dos ions ferrosos (Fe®) a ions
férricos (Fe3+) induzida pela radiac&o ionizante. De
forma analoga a medida da mudanca resultante na
concentracdo de fons Fe** pela técnica de AO, o
método de RM proposto por Gore [1] determina a
concentracdo de fons Fe*" pela observacdo das
mudancas nas propriedades magnéticas da
solucdo que acompanham a mudanca no estado
de valéncia [1].
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Com a modificagdo do dosimetro Fricke
convencional por meio da adicdo de um agente
gelatinoso (gelatina, geralmente) [4,5], o que torna
a solucdo consistente, é possivel obter a
distribuicdo de dose absorvida em 3D empregando
a técnica de IRM. Para o sucesso nos tratamentos
de tumores com radiacdo ionizante é de
fundamental importancia o conhecimento da
distribuicdo de dose em 3D. Por isso, o dosimetro
Fricke gel tem sido amplamente
estudado [5,6,7,8,9,10,11,12] para aplicacdo no
controle de qualidade desses tratamentos, ja que
os dosimetros convencionais [13,14,15], como o
filme dosimétrico, sdo limitados a medi¢cbes em
duas dimens®es (2D).

Neste trabalho foram avaliados alguns
parametros dosimétricos da solucdo Fricke gel
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desenvolvida no IPEN [16,17], empregando a
técnica de RM, para comparagdo com 0S mesmos
pardmetros avaliados por AO em estudos
anteriores [18,19]. O objetivo foi verificar se a
solucdo dosimétrica estudada apresenta
desempenho satisfatério quando avaliada por RM,
tanto quanto quando avaliada pela técnica
espectrofotométrica, para que possa ser aplicavel
na avaliacdo da distribuicdo de dose absorvida em
3D por IRM, muito util para o controle de qualidade
nos procedimentos radioterapicos e radiocirirgicos
realizados no Brasil, como por exemplo o
tratamento empregando a técnica de Gamma
Knife® [12].

2. Materiais e Métodos

2.1. Preparacao das solucgbes Fricke gel

Foram preparados diferentes lotes de solucao
Fricke gel com 5%, 10% e 15% de gelatina suina
alimenticia 270 Bloom, &gua tri-destilada, 50 mM
de &cido sulftrico (H,SO,), 1 mM de cloreto de
sédio (NaCl), 1 mM de sulfato ferroso
amoniacal [Fe(NH;)2(S0O,), 6H,0] e 0,21 mM de
alaranjado de xilenol (Cs;H2sN>Na4013S) [6], que é
o indicador de ions Fe”"; todos os reagentes s&o
de grau analitico.

A gelatina foi dissolvida em 75% do volume total
de agua tri-destilada. Inicialmente, a gelatina foi
umedecida com um pouco de agua fria. Depois da
total absorcé@o foi adicionado o restante da agua
que foi previamente aquecida a 45°C. Esta
solucdo foi mantida sob agitacdo e aquecimento
até a completa dissolugcdo. Nos 25% de agua
restante foram dissolvidos os demais compostos.
Esta solucao foi adicionada a solugédo gelatinosa, a

qual foi previamente resfriada (35 °C,
aproximadamente). A solugdo resultante foi
mantida sob agitacéo para completa

homogeneizacao [6].

Imediatamente ap6s a preparacdo, as solucdes
foram acondicionadas em cubetas de
acrilico (4 mL) com faces Opticas paralelas e
caminho Gptico de 10 mm, as quais foram seladas
com filme de Policloreto de Vinila (PVC).

2.2. Irradiacdo das solucdes Fricke gel

As solugbes a serem irradiadas foram mantidas
sob refrigeracédo ((4 + 1) °C) e ao abrigo da luz por
aproximadamente 12 horas [6]. Antes da irradiacdo
permaneceram por 30 minutos a temperatura
ambiente e ao abrigo da luz.

As amostras das solucdes Fricke gel foram
irradiadas (na prépria cubeta de leitura) na fonte de
radiacdo gama do *°Co Gammacell (Atomic Energy
of Canada® modelo 220), do Laboratério de Fontes
Intensas de Radiacdo do IPEN, com doses de 5,
10 e 30Gy. As irradiacbes foram sempre
realizadas no ar e em condicbes de equilibrio
eletrénico.
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2.3. Avaliacado das solucdes Fricke gel

As amostras das solugBes Fricke gel foram
avaliadas empregando a técnica de RM, aplicando
a técnica de IRM e o tempo de relaxacéo T;.

As imagens por RM e os T, das amostras foram
obtidos utilizando o Tomodgrafo de Corpo
Inteiro (TCI) PHILIPS® modelo GYROSCAN
S15/ACS-Il (1,5 T) do Laboratério de Ressonancia
Magnética Nuclear da USP e foram utilizadas as
sequéncias de pulso seguintes: Eco do Campo
Turbo ponderado em T, (T;-Weighted Turbo Field
Echo — T;-TFE), Inversao-Recuperacao (Inversion-
Recovery — IR) e Eco de Spin Turbo com Inversao-
Recuperacdo (Inversion-Recovery Turbo Spin
Echo — IR-TSE). Foi utilizada a orientacdo coronal
em todas as sequéncias de pulso. Todos os
valores de intensidade de sinal de RM foram
obtidos de fatias das imagens das amostras de
orientacdo coronal.

As medicbes de RM correspondem a média
aritmética de trés amostras e as barras de erro dos
pontos apresentados nos graficos (imperceptiveis
em alguns deles), correspondem aos desvios
padrbes das médias das leituras. Incertezas do
tipo B ndo foram consideradas nos testes de
desempenho das solucdes Fricke gel realizados
neste trabalho.

A radiacdo de fundo foi subtraida de todas as
médias aritméticas dos resultados das medicoes,
exceto das amostras utilizadas para a
determinacdo da estabilidade da reposta da
solucéo Fricke gel avaliada por RM.

2.4. Parédmetros avaliados

Foi determinada a influéncia da concentracao da
gelatina na solugdo Fricke gel, empregando a
técnica de IRM. Os demais parametros estudados,
a dependéncia com a taxa de dose e a
estabilidade (em fungdo do tempo) da resposta das
solucdes dosimétricas, foram avaliados a partir da

taxa do tempo de relaxagéo T, (Rl _ 1].
1

Para a avaliacdo dos parametros estudados
foram utilizadas amostras dos mesmos lotes de
solucdes Fricke gel preparadas para a avaliacdo
espectrofotométrica desses mesmos parametros,
apresentada em trabalhos anteriores [18,19]. Para
comparacao das respostas das solu¢des avaliadas
por AO e RM foram mantidas as mesmas
condicdes experimentais utilizadas para o estudo
espectrofotométrico.

3. Resultados

3.1. Influéncia da concentragéo da gelatina

Na Figura 1 é apresentada a intensidade de sinal
de RM das solugbes preparadas com
concentragcbes de 5%, 10% e 15% de gelatina
270 Bloom, irradiadas com radiacdo gama do *°Co
com dose de 5 Gy.
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Figura 1. Intensidade de sinal de RM das solu¢des Fricke gel
preparadas com gelatina 270 Bloom em funcéo da

concentragao de gelatina.

De forma andloga aos resultados obtidos pela
técnica de espectrofotometria de AO [19], as
solucdes preparadas com 5% e 10% de gelatina
apresentam  comportamento  similar  (ocorre
variacdo ndo significativa em relacdo aos valores
de absorvancia e desvios padrbes da média das
leituras grandes, possivelmente em virtude de
artefatos da imagem de RM obtida das amostras).
O valor de intensidade de sinal de RM da solucao
preparada com 15% de gelatina, comparado com
os valores das solugcdes preparadas com as
concentracfes de 5% e 10% de gelatina, é maior.
Isto indica que essa solugdo (15% de gelatina)
apresenta maior quantidade de fons Fe*
(originados em virtude da maior quantidade de
gelatina empregada na sua preparacao), ja que o
gel contribui na oxidacdo dos ions Fe?* durante a
irradiacdo [7]. Portanto, a concentracéo de gelatina
também foi fixada em 5% [19] para a resposta das
solugbes avaliadas por IRM.

3.2. Dependéncia com a taxa de dose

Na Figura 2 é apresentada a taxa do tempo de
relaxacdo T; (R;) da solucdo preparada com 5%
de gelatina 270 Bloom e irradiada com radiacdo
gama do *°Co com dose de 30 Gy e taxas de dose
de 2,6kGy/h (sem atenuacdo), 1,3kGy/h
(atenuacdo de 50%), 7,6 x 10™ kGy/h (atenuacao
de 70%) e 2,6 x 10" kGy/h (atenuacéo de 90%).
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Figura 2. Resposta relativa ao valor médio da taxa de
relaxagdo R; da solucéo Fricke gel preparada com 5% de
gelatina 270 Bloom e irradiada com radiagdo gama do ©Co em
funcado da taxa de dose.
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A maior variagdo de R; da solugdo com a taxa
de dose para radiacdo gama do ®°Co é de +11% e
€ semelhante aos resultados apresentados para a
técnica de espectrofotometria de AO [18].

Assim como para os resultados obtidos pela
técnica espectrofotométrica, deve ser utilizada,
para a calibracdo das amostras, a mesma taxa de
dose utilizada na irradiagéo.

3.3. Estabilidade da resposta

Na Figura 3 € apresentada a estabilidade da
taxa de relaxacdo R; da solucdo Fricke gel
preparada com 5% de gelatina 270 Bloom néo
irradiada e irradiada com radiacdo gama do *°Co
com dose de 10Gy, sob as duas diferentes
condi¢cdes de armazenagem seguintes:

e Condicdo 1: sob refrigeragdo ((4+1)°C) e

ao abrigo da luz;
e Condicédo 2: sob temperatura e luz ambiente.
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Figura 3. Estabilidade da taxa de relaxa¢éo R; da solucédo
Fricke gel preparada com 5% de gelatina 270 Bloom n&o
irradiada (a) e irradiada (b) em fungéo do tempo.

Observa-se intensificagdo significativa dos
valores de R; das amostras ndo irradiadas e
irradiadas nas duas condi¢cbes de armazenagem,
sendo mais significativa na condicdo 2, de modo
analogo ao observado empregando a técnica de
espectrofotometria de AO [18,19].

A solucdo dosimétrica permaneceu sob a forma
sélida (temperatura ambiente) e ndo houve
formacdo de fungos durante todo o periodo de
analise (7 dias).
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Embora, como determinado em outro estudo
realizado [20], o tempo ideal para a avaliacdo da
solucao Fricke gel por IRM é < 2,5 horas.

4. Discusséo e Conclusdes

As respostas da solucdo Fricke gel
correspondentes aos parametros dosimétricos
estudados neste trabalho, avaliadas pela técnica
de RM, apresentam comportamento satisfatorio e
similar ao observado quando a técnica de

espectrofotometria de AO é empregada. Os

resultados obtidos, juntamente com os resultados
de estudos anteriores [10,12,20], qualificam a
aplicabilidade @ do  dosimetro Fricke  gel
desenvolvido no IPEN na dosimetria tridimensional
pela técnica de IRM.
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