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REIRRADIACAO DE APLICADORES
OFTALMICOS DE COBALTO-60
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IZADOS NO TRATAMENTO DE
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Reirradiation of Cobalt-60 opthalmic applicators utilized in the treatment of
intra-ocular tumors

MARCO ANTONIO RODRIGUES FERNANDES!' ADELINO J. PEREIRA? PAULO EDUARDO R. S.
NOVAES* MARIA ELISA C. M. ROSTELATO

Os autores apresentam a metodologia desenvolvida pelo Servigo de Fisica Radioldgica do Departamento de Radioterapia
do Hospital A. C. Camargo da Fundagio Antonio Prudente, para a reativacdo de aplicadores oftdimicos de Cobalto-60,

utilizados na braquiterapia de numores intra-oculares.

Os altos custos de importagdo destes aplicadores oftdlmicos, bem como a importéncia da sua utilizagdo no controle das

neoplasias, motivaram a sua reativagdo.

Com a reativagdo destes aplicadores, pode-se garantir a continuidade da terapéutica que estava reduzida devido ao
decaimento natural do radioisétopo, e assim beneficiar um niimero maior de pacientes.

Os resultados mostraram wma redugdo significativa dos tempos de internagdo, o que implica em melhor comodidade aos
pacientes e maior eficdcia do tratamento, além de proporcionar uma importante diminuicéo dos custos destes procedimentos.

Unitermos: Braquiterapia - Radioterapia - Placas oftdlmicas de
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atividade.
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Introducéo

tratamento de tumores intra-oculares malignos tem

como objetivos a erradicaciio da doenga e a preser-

vagdo da visdo. A terapéutica cirtirgica envolve na
grande maioria dos casos a enucleagdo do olho afetado. A
radioterapia tem contribuido de forma efetiva no controle
destes tumores (7, 12, 16). Nas iltimas décadas, a braquitera-
pia (8) com a utilizagdo de aplicadores oftdlmicos de Cobalto-
60 tem sido largamente praticada pelas principais institui-
¢ocs especializadas neste tipo de tratamento oncoldgico.
Entretanto, o decaimento radioativo (meia-vida = 5,26
anos) implica em tempos de internagdo cada vez maiores,
tornando o procedimento oneroso e restrito a um ndimero
cada vez menor de pacientes. O servigo de Fisica Radio-
l6gica do Departamento de Radioterapia do Hospital A.
C. Camargo, da Fundagdo Antonio Prudente, pioneiro e
ainda hoje tnico no Brasil a utilizar estes aplicadores of-
tdlmicos, desenvolveu uma metodologia para a reativagio
destes aplicadores, submetendo-os ao fluxo de néutrons
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do reator nuclear IEAR-1, localizado no Instituto de Pes-
quisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN-SP).

Material e método

Os aplicadores oftdlmicos usados neste trabalho foram ad-
quiridos pelo Hospital A. C. Camargo em julho de 1988. Na
ocasido importou-se 2 conjuntos de 4 tipos diferentes de placas
de Cobalto-60 cujas caracteristicas estdo ilustradas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das placas oftdlmicas

Tipo da Placa

CKA-3 CKA-4 CKA-7 CKA-11
d.focal 8,1 11,5 9,75 12,4
d.ativo 10,0 15,0 15/10 21/13
Massa Co 106,0 247,0 171,0 251,2
Massa Pt 32 6,7 5,3 6,5
cGy/hmCi 93,0 58,8 68,0 59,4

d.focal = distancia focal (mm)

d.ativo = didmetro ativo (mm)

Massa Co = massa de cobalto (mg)

Massa Pt = massa de platina (mg)

cGy/hmCi = taxa de dose por mCi de atividade a 1 mm do
eixo central.

A metodologia desenvolvida para a reativagdo destes
aplicadores oftdlmicos em fluxo de néutrons obedeceu uma
seqiiéncia de etapas sucessivas descritas a seguir:

1 - Viabilidade da utilizacdo do reator IEAR1:

Primeiramente, realizou-se junto ao Instituto de Pesqui-
sas Energéticas ¢ Nucleares (IPEN/CNEN-SP) um estudo do
mapeamento do fluxo de néutrons do reator IEARI. Esta eta-
pa teve a colaboragdo da Divisdo de Fisica de Reatores do
IPEN, na utilizagao dos codigos computacionais (5) de andli-
se celular, que possibilitou determinar as posi¢des dentro do
carogo do reator em que se obtinha maior e mais homogénea
densidade de néutrons.

Verificada a possibilidade de utilizagdo do reator IEARI
para os propdsitos deste trabalho, passou-se a etapa seguinte.

2 - Analise de composicao isotopica:

Mediante um estudo da literatura disponivel e documen-
tos de importagdo dos aplicadores, analisou-se a distribuiciio
€ composi¢io isotopica destes.

Nesta etapa contou-se com a colaboragdo da empresa
Activa Produtos Cientificos, que forneceu laudo com a massa
de coballo e de platina de cada um dos aplicadores em uso,
dados que puderam ser comparados com a literatura (10, 13).

3 - Determinacio do perfil de dose:

Na utilizag@o destes aplicadores é muito importante se
conhecer a taxa de dose ao longo do eixo da placa radiativa,
desta forma, um estudo detalhado junto a literatura (2, 3, 4)
forneceu o perfil de dose para cada um dos tipos em uso na
instituigdo.

4 - Acondicionamento dos aplicadores no niicleo do
reator:

A disposigdo dos aplicadores no interior do niicleo do rea-
tor exigiu o dimensionamento de um suporte especifico para
cada um deles, este procedimento contou com o apoio da
equipe de técnicos e operadores do reator IEAR]. Para se
conseguir melhor homogeneidade da atividade durante o pro-
cesso de ativagdo, utilizou-se um mecanismo especial giraté-
rio desenvolvido pela Coordenadoria de AplicagGes na Enge-
nharia e Inddstria do IPEN, o qual é comumente utilizado
para outras finalidades.

5 - Cilculo do tempo de permanéncia no reator:

Uma vez conhecidos todos os detalhes e acessérios técni-
cos necessdrios, calculou-se o tempo de permanéncia do
aplicador no reator que proporcionasse uma atividade final
semcelhante aquela original na data da importagdo (7 anos de
decaimento). Isto pode ser feito com uma simples equagio
matemadtica (equagéo 1) ¢ também com programas computa-
cionais com dados mais refinados e disponiveis no IPEN.

A1) = [(NaM)/A]. 0. C. t. A.

onde: A(t) = atividade apés a reativagdo;

Na = nimero de avogadro = 6,023x10%*

M = massa (em gramas) do isétopo;

A = nimero de massa do isétopo;

¢ = fluxo de néutrons do reator nuclear;

o = secio de choque de ativagio;

t = tempo de permanéncia no reator;

A = constante de desintegragio do isétopo.

Para os aplicadores oftdlmicos utilizados, a massa do
isétopo Cobalto-60 estd listada na tabela 1, e para as demais
constantes da equagdo 1 considerou-se os seguintes valores:

A =5894 o= 10" n/cm? s

o =36x10%cm? A =4x107s"

Desta forma o tempo de permanéncia no reator dos
aplicadores a serem reativados pode ser calculado conhecen-
do-se a atividade final A(t) a qual se deseja obter.

6 - Determinacao tedrica da atividade:

Usando o fator de decaimento (Fd) do Cobalto-60, calcu-
lou-se a atividade nominal tedrica dos aplicadores pela equa-
¢do 2:
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A=Ae™
onde: A = atividade atual (02/95)
A, = atividade original (07/88)
e ™ = fator de decaimento (Fd)
Fd =0,40326 (2.516 dias de decaimento entre ju-
lho de 1988 a fevereiro de 1995).

7 - Medida experimental da atividade:

Nesta etapa utilizou-se dois curidmetros, marca Capintec
modelos CRC-10BC e CRC-7 (fator dc calibragdo manual =
990), um localizado na Divisdo de Radiofarmdcia do IPEN e
outro do Departamento de Medicina Nuclear da Fundagéo
Antonio Prudente (FAP).

Os valores das atividades medidos nos dois curiémeltros
foram correlacionados e entio comparados com os valores
tedricos, obtidos com as cquagdes 1 ¢ 2.

Com todas estas etapas concluidas, péde-se ter os para-
metros necessdrios para a ativa¢do das placas. Por cautela e
devido a utilizagdo freqiiente dos outros aplicadores, resol-
veu-se reativar primeiramente somente uma placa CKA-3, dei-
xando outra similar para estudo comparativo posterior.

8 - Medida da atividade da CKA-3 reativada:
Utilizando novamente os curiémetros do IPEN ¢ da FAP,
mediu-se a atividade da placa reativada, realizando em segui-
da andlises comparativas entre a placa rcativada e a nio
reativada, verificando periodicamente as atividades tedricas
¢ medidas de ambas. E importante verificar ¢ garantir o
decaimento progressivo da platina e possiveis impurezas.

9 - Utilizagio da placa CKA-3 reativada:

Ap6s a certificagio de que a atividade da placa € devida
somente & massa de Cobalto, pdde-se finalmente recomendar a
placa em um caso clinico ideal (1, 15), ou seja, tumor ocular
com dimensdes favordveis ao tratamento com a placa CKA-3.

Um paciente portador de melanoma de cordide foi sub-
metido A colocagdo da placa CKA-3 reativada, ficando inter-
nado por um perfodo de 8 dias para a liberagio da dose de
radiagiio prescrita. Durante este periodo, realizou-se uma cui-
dadosa andlise dos aspectos clinicos daregido irradiada, ap0s
a qual a placa foi retirada.

Exames de controle foram freqiientemente realizados apds
a alta do paciente.

As observagdes clinicas mostraram um excelente resulta-
do terapéutico com preservagdo das regides vizinhas a drca
irradiada. Nenhuma complicagdo do tratamento foi obscrva-
da. O importante resultado conseguido com a reativa¢io da
placa CKA-3 garantiu a validagio da metodologia proposta e
viabilizou os estudos para reativagio das outras placas (CKA-
4, CKA-7, CKA-11) em uso na instituigdo.

10 - Reativacio das outras placas:

A reativagiio das outras placas (CKA-4, CKA-7, CKA-11),
seguiu rotina semelhante a realizada para a reativagdio da placa
CKA-3, com cuidadoso controle de qualidade (9) e medida da
atividade e calculo do decaimento de cada uma delas. Neste
trabalho, procedeu-se 2 reativacio de apenas um dos dois con-
juntos de aplicadores, isto ¢, uma placa de cada modelo, man-
tendo-se um outro conjunto de placas sem reativar, desta for-
ma, para cada modelo de placa tem-se uma reativada ¢ outra
nio reativada, podendo-se realizar, por um periodo maior de
tempo, os estudos comparativos de cada uma delas.

Resultados

A tabela 2 mostra as atividades, em mCi, das placas antes
e ap0s a reativagio, e o tempo de reativagdo, (permanéncia no
reator nuclear, em horas) calculado pela equagdo 1 para pro-
duzir a atividade original, considerando um fluxo de néutrons
do reator de 1,6x10'* néutrons/cm?.seg.

Tabela 2 - Atividades das placas oftdlmicas

Placa-modelo CKA3 CKA4 CKA7 CKA11
Ativ.original(07/88) 1,91 3,17 2,40 3,60
Ativ.(8/9/95) 0,74 1,34 1,02 1,52
tempo de reativagdo  8,0h 5,5h 6,0h  6,0h
ativ.pds-reativacdo 2,15 5,00 3,70 4,55

As observagdes clinicas dos pacientes submetidos a colo-
cagilo das placas reativadas mostram a eficdcia da reirradia¢do
das mesmas.

A tabela 3 ilustra os tempos de internagdo em dias, para
cada uma das placas reativadas e ndo reativadas, calculadas
para o tratamento de melanoma de cordide, com uma dose de
radiagdo de 40000 cGy desejada na base do tumor. A tabela
também mostra a dose de radia¢@o absorvida na distincia fo-
cal para cada aplicador.

Tabela 3 - Tempos de internagao

Tempo de internagdo Dose

placa antes da reat.  apds a reat.  na dist.focal
CKA-3 24,2 dias 8,3 dias 6600 cGy
CKA-4 21,2 dias 5,7 dias 5800 cGy
CKA-7 24,0 dias 6,6 dias 6600 cGy
CKA-11 18,4 dias 6,2 dias 4840 cGy
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lesdo. Estudos feitos por McCormick (11), realgam a efici€n-
cia da braquiterapia com placas oftdlmicas em tumores como

A indicagdo do uso dos aplicadores oftdlmicos no trata- o retinoblastoma e melanoma de pequenas dimensdes,
mento de neoplasias intra-oculares estd condicionada, dentre correlacionando-a com o tratamento combinado com feixes
muitos fatores, aos aspectos radioldgicos (6) e a extensio da  externos de megavoltagem.

Apéndice | - Tabela de PDP e taxas de dose utilizada no célculo do tempo de internagcdo dos pacientes
Porcentagem da dose profunda das placas oftalmicas

CKA-3 CKA-4 CKA-7 CKA-11
distancia focal - didm.ativo(mm) 8,1-10 11,5-15 9,75 -15/10 12,4 -21/13
Atividade (ndo reativada/reativada) 0,345 0,269 0,276 0,333
TAXA DE DOSE - Gy/h p/mCi a Tmm 93,0 58,8 68,0 59,4
PROFUNDIDADE(mm) Porcentagem de dose profunda(PDP) %
1 100% 100% 100% 100%
2 73,7 80,5 74,5 81,2
3 55,9 65,8 58,3 66,9
4 42,9 54,1 46,8 56,2
5 33,2 44,3 38,3 45,0
6 26,0 36,6 30,9 38,7
7 20,7 30,5 26,3 32,3
8 16,8 25,6 21,5 25,6
9 13,9 21,5 18,0 21,2
10 11,5 18,3 16,0 18,5
11 9,8 15,7 = 14,9
12 8,4 13,5 11,9 12,9
13 - - - 11,4
14 - . 9,0 9,9
15 55 9,1 e 8,7
16 - - 6,9 -
18 & - 5,6 6,2
20 3,2 53 4,4 52
22 - - 3,7 3,3
24 - - 3,1 =
25 . 3,4 - 2,4
27 - - - 1,7
28 - = 2,2 -
30 - - 1,9 -
40 - - 1,1 -

Taxa de Dose a profundidade “d” = Atividade x Taxa de dose a Tmm x PDP
Taxa de dose com placa ndo reativada = Taxa de dose ¢/ placa reativada x (Atividade nado reativada/Atividade reativada)
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Apéndice Il - Atividade (em mCi) das placas reativadas

Ano 1995
Placa codigo setembro outubro novembro dezembro janeiro/96
CKA-3 CO 3055FL 2,15+0,05 2,13 2,10 2,08 2,06
CKA-4 CO 4063FL 5,00+0,10 4,94 4,89 4,84 4,78
CKA-7 CO 7009FL 3,70+0,10 3,66 3,62 3,58 3,54
CKA-11 CO 5001FL 4,565+0,10 4,50 4,45 4,40 4,35

Ano 1996
Placa jan fev mar abr mai jun jul ago set  out nov  dez jan/97
CKA3 2,060 2,037 2,015 1,993 1,971 1,949 1,928 1,907 1,886 1,866 1,845 1,825 1,805
CKA4 4,780 4,727 4,676 4,625 4,574 4,524 4,475 4,426 4,378 4,330 4,282 4.236 4,189
CKA7 3,540 3,501 3,463 3425 3,387 3350 3,314 3278 3,242 3,206 3,171 3,137 3,103
CKA11 4,350 4,302 4,255 4,209 4,163 4,177 4,072 4,028 3,984 3,940 3,897 3,855 3,813

Ano 1997
Placa fan fev mar abr mai jun jul ago set  out nov  dez jan/98
CKA3 1,806 1,786 1,766 1,747 1,728 1,709 1,690 1,672 1,654 1,636 1,618 1,600 1,583
CKA4 4,19 4,144 4,098 4,054 4,009 3,966 3,922 3,880 3,837 3,795 3,754 3,713 3,672
CKA7 3,108 3,069 3,035 3,002 2969 2,937 2,905 2,873 2,842 2,811 2,780 2,749 2,719
CKA11 3,813 3,771 3,730 3,689 3,649 3,609 3569 3530 3,492 3,454 3,416 3,379 3.342

Casebow (2) orienta que a extensio (d) dalesdo abaixo da
superficie do aplicador possa ser estimada pela expressio:

d=(1,5+2/3D)

onde D = diimetro da lesio

Anilises de olhos enucleados mostraram que na maioria
dos casos a lesdo se estende A profundidade 2/3 D, abaixo da
retina, € que em médiao raiodoolho éde 11 mmea espessu-
ra da esclera em torno de 1,5 mm.

A atividade e distribuigiio de Cobalto-60 dentro de cada
aplicador € tal que a exposi¢dio minima no tumor (na profun-
didade “d” - profundidade de projeto especifica para cada
aplicador) seja 4000 R em 6 dias, com uma dose 3o baixa ¢
uniforme quanto possivel na esclera.

Atualmente ji existem aplicadores oftdlmicos compostos
com outros elementos radioativos além do Cobalto-60, tais
como o Iodo-125(14) e o Ruténio-106, entretanto o alto cus-
to e as dificuldades de importagio inviabilizam o uso destes
aplicadores no Brasil.

Conclusdes

Os resultados mostram que as placas reativadas, além de
beneficiar um ndmero maior de pacientes, proporcionam-lhes
maior comodidade, por permitirem redugio significativa dos

tempos de tratamento e, conseqiientemente, menor risco de
movimentagdo da placa, o que implica em melhor otimizagdo
da relagdo volume/alvo irradiado, e provavelmente um me-
lhor controle de neoplasias intra-oculares.

Com o uso dos aplicadores oftalmicos reativados pode-se
manter a continuidade ¢ a qualidade da terapéutica, garantida
pelo isétopo Co-60, que possui energia gama média de 1,25
MeV c taxa de dose especifica de aproximadamente 1,32 cGy/
h. mCia I cm. A distribui¢io da dose absorvida ao longo do
cixo do aplicador também é conservada com a sua reativagio.
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Summary

The authors present a methodology developed by the Radiological Physics Service of Hospital A. C. Camargo Radiotherapy
Department of Antonio Prudente Foundation, for the reactivation of Cobalt-60 ophthalmic applicators used in brachytherapy

of intra-ocular tumors.

Importation’s high cost of those ophthalmic applicators, as well as the importance of its utilization in the control of

neoplasias motivated its reactivation.

With the reactivation of those applicators it’s taken for granted therapeutics’continuity which was reduced due to the
natural decay of radioisotope and therefore a larger number of patients will be benefited.

She results showed a significant decrease of hospital internment periods wich implies better confort for the patients and
greater efficiency of the treatment, besides providing an important cost reduction of those procedures.
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