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Resumo: Neste trabalho foram a determinados os limites mínimo e máximo de detecção na 
região de resposta linear do dosímetro Fricke Xilenol Gel (FXG) produzido no IPEN para elétrons 
de 4, 9 e 15 MeV utilizando a técnica de espectrofotometria. 

 

Introdução: O crescente aumento do número de aceleradores lineares clínicos com feixes de 
elétrons tem contribuído com a utilização deste tipo de radiação em substituição às terapias com 
Raios-X de quilovoltagem e à braquiterapia por moldagens, que continuam sendo utilizadas em 
muitos serviços de Radioterapia[1]. Os tratamentos mais indicados para terapia com feixes de 
elétrons são lesões com baixo poder de disseminação como: linfomas, tumor de mucosa geniana, 
vestíbulo nasal, tumores orbitários, tumores de pálpebra, lábio e vulva, além do tratamento 
adjuvante do plastrão torácico pós-mastectomia, carcinoma epidermóides, meduloblastomas, 
retinoblastomas, e tumores pediátricos[1] e [2]. 

Com o uso freqüente destes recursos no tratamento oncológico faz-se necessário o 
desenvolvimento de técnicas dosimétricas que facilitem a determinação da distribuição de dose de 
campos de elétrons com bordas atípicas aplicados sobre superfícies irregulares. A Dosimetria Gel 
permite estas medições da dose absorvida em três dimensões (3D) em objetos simuladores 
antropomórficos tecido-equivalentes[3], [4] e [5].  

Para correta utilização de um sistema dosimétrico é fundamental o conhecimento dos limites 
mínimo e máximo de detecção do sistema, entre outras propriedades dosimétricas. Estes limites 
são fatores determinantes na escolha do dosímetro adequado ao teste pretendido. Entendendo 
por sistema dosimétrico, não só o material sensível, bem como o sistema de avaliação.  

Os dosímetros Fricke funcionam a partir do princípio de oxidação dos íons ferrosos (Fe2+) da 
solução em íons férricos (Fe3+) induzida por radiação. Com a adição de Alaranjado de Xilenol à 
solução pode-se inferir de maneira indireta a quantidade produzida de íons ferrosos na solução 
por medições espectrofotométricas no comprimento de onda de 585 nm e esta pode ser 
diretamente relacionada com a dose. A fixação dessa solução em uma matriz gelatinosa permite a 
dosimetria em 3D. Esta matriz gelatinosa infundida com uma solução de sulfato ferroso é 
chamada de dosímetro Fricke Xilenol Gel (FXG). 

O FXG vem sendo amplamente estudado para a dosimetria da radiação gama, com resultados 
bastante promissores devido à possibilidade de sua aplicação na dosimetria tridimensional. 
Poucos estudos têm avaliado o desempenho desse material em campos de radiação de elétrons 
aplicados em radioterapia. 

 

 



Método: O FXG foi preparado utilizando gelatina 300 Bloom, água tridestilada, à pressão e 
temperatura ambientes segundo o método descrito por Bero 2001 e Cavinato 2007. O gel foi 
acondicionado em cubetas espectrofotométricas padrão (1 x 1 x 4,5 cm3 com 1 cm de caminho 
ótico e parede acrílica de 1 mm de espessura). A composição química do gel é apresentada na 
tabela 1.  

Tabela 1: Composição Química do dosímetro FXG 

Composto C (mol/L) 

Sulfato de Amônio Ferroso 0.001 

Cloreto de Sódio 0.001 

Alaranjado de Xilenol 0.0001 

Ácido Sulfúrico 5.00 10-02 

Água tri-destilada 5,55 

Gelatina (300 Bloom) 10 % da massa de água tridestilada 

 

As cubetas foram fixadas em uma gaveta acrílica vazada e esta a um suporte acrílico que 
mantinha o setup de irradiação mesmo com a troca das cubetas (Fig 1a). Foram utilizadas placas 
de água sólida sobre o suporte (Fig 2a), para garantir o posicionamento na posição de máxima 
dose e 6 cm abaixo para assegurar as condições de retroespalhamento. 
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Figura 1 – (a) Esquema do suporte/gaveta acrílicos, com as cubetas espectrofotométricas. 
 (b) Esquema do posicionamento do suporte entre as placas de água sólida. 
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As irradiações foram realizadas em dois aceleradores lineares, ambos Varian Clinac® 2100 C e as 
medições em um espectrofotômetro Shimadzu UV-2101 PC.  

Os feixes de elétrons utilizados foram de 4, 9 e 15 MeV de energia nominal a 320 cGy/min com 
doses de 0,2 a 0,9 Gy e de 1 a 65 Gy nas condições sugeridas pelo TRS-398 exceto pelo centro 
das cubetas estar posicionado na profundidade de dose máxima (R100). Estes parâmetros estão 
detalhados na Tab. 2. Cada ponto experimental consiste da média do sinal de cinco cubetas 
espectrofotométricas padrão. 

Tabela 2: Parâmetros de posicionamento dos dosímetros no acelerador 

Energia (MeV) R100 (g/cm2) † 
Espessura de água 

sólida sobre o suporte 
acrílico (cm) 

4 0,62 0 

9 1,20 1,3 

15 3,19 3 

† Este parâmetro varia menos de 0,1 g/cm2 entre os dois aceleradores 

O limite inferior de detecção (LID) foi determinado utilizando a equação 1, e o máximo (LMD) 
quando a linearidade foi excedida em um desvio padrão em relação à reta ajustada. 

( ) calOD fLID )0(..3σ=                                                            (1) 

sendo )0(..ODσ  o desvio padrão para cubetas não irradiadas e calf  o fator de calibração do lote. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados: Os dados obtidos das irradiações estão apresentados nas Fig. 2. 
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Figura 2 – Valores de absorvância do FXG para feixes de elétrons de 4, 9 e 15 MeV nominais, para doses de 0,2 a 

65 Gy, em detalhe os pontos com dose menores que 1 Gy. 

Na Fig. 1 pode-se notar uma pequena dependência energética para doses acima de 35 Gy. Esta 
tendência está dentro da reprodutibilidade do gel, que é de 10%[6], e o coeficiente de correlação 
entre os grupos (analisados 2 a 2) é maior que 0,999, ou seja, o dosímetro é independente da 
energia no intervalo analisado.  

As regressões lineares para as curvas dos pontos com menos de 1 Gy estão apresentadas nas 
Fig. 3a , 3b e 3c. As regressões lineares para os pontos maiores que 1 Gy estão apresentadas 
nas Fig. 4a , 4b e 4c. 
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       (c) 

Figura 3 – (a) Curva de dose resposta do FXG para energia 4 MeV e doses menores que 1 Gy. 
(b) Curva de dose resposta do FXG para energia 9 MeV e doses menores que 1 Gy. 
(c) Curva de dose resposta do FXG para energia 15 MeV e doses menores que 1 Gy. 
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Figura 4 – (a) Curva de dose resposta do FXG para energia 4 MeV e doses maiores que 1 Gy. 
(b) Curva de dose resposta do FXG para energia 9 MeV e doses maiores que 1 Gy. 
(c) Curva de dose resposta do FXG para energia 15 MeV e doses maiores que 1 Gy. 

 



Os dados calculados a partir das informações obtidas nas Fig. 3a , 3b e 3c e Fig. 4a , 4b e 4c 
estão apresentados na Tab. 3. 

Tabela 3: Limites Inferior e Superior de Dose para Dosímetro FXG 

Energia (MeV) LID (Gy) Limite Superior de 
Deteção (Gy) † 

4 0,17 40 

9 0,08 40 

15 0,14 40 

† Este parâmetro varia menos de 0,1 Gy 

 

Discussão e Conclusões: Maximizando as incertezas devido à reprodutibilidade de ±10% do 
FXG, tem-se que o intervalo útil de utilização do sistema dosimétrico desenvolvido no IPEN está 
entre 0,3 e 40 Gy, o que indica a viabilidade da aplicação desse material na determinação de 
distribuições de dose 3D de campos de elétrons em aceleradores clínicos, assim como no 
planejamento de radioterapia convencional. 
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