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Se presenta el método dosimétrico seguido en el Instituto Nacional de Oncologia y Radiobiologia para la
determinacion de la dosis en los puntos del campo de radiacion de fuentes lineales de Radium 226, utilizados
intracavitariamente en el tratamiento del cancer del cuello uterino. Mediante la localizacion radiogréafica de
las fuentes implantadas y el calculo electrénico de la dosis radiante, el método desarrollado muestra ser
altamente preciso y posibilita individualizar el tratamiento.

INTRODUCCION

El tratamiento por radiaciones ionizantes
de las neoplasias malignas del cuello uterino
(carcinomas y adenocarcinomas),
considerado en este trabajo, ha consistido en
la aplicacion intracavitaria de fuentes de Ra-
226, combinandola con teleterapia gamma, en
dependencia del estadio clinico. En 1938,
Todd y Meredith!? (sistema de Manchester)
sugirieron controlar la dosimetria y correla-
cionar la experiencia clinica, eligiendo puntos
(A y B) representativos del tratamiento. De
acuerdo con la idea del método, en nuestro
caso, el Radium implantado debe entregar
una dosis letal minima en el punto“A”, de 7
000 Rads, distribuidas en dos sesiones de 51
horas, separadas por cinco dias de descanso.
Para diferentes dimensiones y cargas de los
aplicadores de Radium, se ha determinado
tedricamente la exposicion en los puntos Ay
B, supuesta una anatomia cervical y
paracervical idealmente normales.

En la préactica, los aplicadores de Radium
(Tandem y colpostates) pueden adoptar
diversas posiciones, en dependencia de la
posicion del utero, longitud y ancho de la
vagina, flexibilidad y elasticidad de los tejidos,
posible ausencia de los férmeos, etc. Por otra
parte, la disposicion geométrica de los aplica-
dores produce una distribucion de la in-
tensidad de la dosis, y contiene regiones de
gradientes muy pronunciados. Luego, al no
ser constantes las distancias de las fuentes de
Radium a los “puntos de interés”, los errores
dosimétricos pueden llegar a ser muy
grandes.

Con el propésito de calcular la dosis de
fuentes lineales de Radium, se han publicado
varias tablas de valores por
Patterson y Parker, 1934;-" Quimby 1944;*
Kemp y Hall, 1952;° Greenfield, 1959;" Young
y Bathe, 1964’. Shalek y Stevall, 1968." Los
procesos de dispersion hacen que la
absorcién gamma del espectro de Radium en
el filtro de pia-
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tino y en tejidos, sea bastante compleja. Esto
ha determinado el empleo de diferentes
valores para los factores fisicos utilizados en
los calculos. En la tabla de Patterson y Parker
la filtracién es incompleta y no tiene en cuenta
la absorcion y dispersiéon en tejidos. Por su
parte, la tabla de Ouimby presenta
inconsistencias ya sefialadas por otros
autores.® En el método que describimos en
este trabajo hemos utilizado un factor de
0,957 para la conversion de la R a Rad y el
valor 8,25 R-cm-/mg-h para la constante
especifica de emision gamma del Radium
(Attix y fiffz,” Garret”). Los efectos por
absorcién y dispersion los hemos considerado
mediante factores tabulados. Las fuentes
radiantes empleadas se calibraron mediante
camaras de ionizacion. Las posibles
irregularidades en la distribucion del polvo de
Radium dentro de las fuentes, asi como

Figura 1. Tubo de radium 226 (2 mg) de 1,5 cm de
longitud activa.

escapes de radoén, se han determinado
mediante autorradiografias (figuras 1y
2) . Se han considerado como puntos de
interés dosimétrico clinico los siguientes:

Punto A

Localizado en el plano frontal a 2 cm por
encima del extremo de la fuente uterina mas
baja y 2 cm lateralmente, en el plano
radiografico anteroposterior.

Punto B
Situado a 3 cm del punto A, lateralmente.

Punto R

Corresponde al punto del recto mas préximo
a las fuentes de Radium implantadas (fondo
de saco posterior). Esto se localiza

radiograficamente mediante la introduccion
en el recto de

Figura 2. Distribucion no lineal del polvo de radium 226 (5
mg) en un tubo de 7,5 cm de longitud activa.



Figura 3. Radiografia directa.

Figura 4. Radiografia desplazada.
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una sonda con sulfato de bario como
material de contraste.

Punto V

Corresponde al punto de la vejiga mas
proximo a las fuentes radiantes; es
localizado gracias a la introduccion de un
catéter de Folley que contiene biligrafina.

Localizacion radiografica

El método dosimétrico que hemos de-
sarrollado determina la ubicacién espacial
real de la implantacion mediante radiografias
desplazadas. Para ello tomamos una
radiografia anteroposterior (figura 3) de la
paciente, con 78 cm de altura para el foco
emisor de rayos X. Posteriormente se toma
una segunda radiografia (figura 4) previo
desplazamiento del tubo de rayos X (10 cm)
en el plano horizontal. Un sistema de puntos
metalicos situados sobre laminas plasticas
por encima y por debajo de la paciente, nos
permite  establecer un sistema de
coordenadas cartesianas rectangulares en
tres dimensiones (X,Y,Z), cuya correlacion en
las radiografias desplazadas permiten
conocer la ubicaciéon espacial real de los
extremos de la fuente. Un simple calculo
geométrico nos indica que, en este caso, las
coordenadas de un punto cualquiera situado
sobre la mesa radiografica estan dadas por

las relaciones:

En estas relaciones se ha tenido en
consideracion la distancia entre la superficie
de la mesay la placa radiografica.

Una vez conocidas las coordenadas reales
mediante  las  ecuaciones  anteriores,
determinamos las coordenadas planas p y q
del punto de interés respecto al tubo de
Radium (gréfico).

Mediante simples relaciones de geometria
analitica, tenemos que las coordenadas (p,q)
del punto considerado, asi
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como la distancia de dicho punto al cen- las coordenadas, X,Y,Z de los extremos
tro de la fuente, estan relacionadas con de la fuente mediante las relaciones:

Célculo fisico dosimétrico cartesianas rectangulares (a,p)-

Consideramos una fuente lineal de Suponemos la fuente blindada por un cierto
Radium-226 (gréfico) situada a lo largo de uno espesor b (cm) de platino, e inmersa en una
de los ejes de un sistema de coordenadas masa de tEJIdOS; la intensidad de la dosis

entregada en un punto A, esta dada por:
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El efecto de absorcién y dispersion de
rayos gamma en tejidos ha sido investigado
por varios autores.!*! W4 En nuestro caso
hemos utilizado la relacion obtenida por
Smokovitis,** Young y Bathe.”

De esta forma, la ecuacion anterior adopta
la forma:

l=pqg!(l—0,01d/)[F(K)-F(K)

En el cuadro | mostramos los valores
calculados para el factor de absorcién en
tejidos correspondientes a diferentes valores
de la distancia d.

El cuadro Il nos muestra los valores de la
funcién F(K).

En esta funcion hemos incluido las
constantes y g. Al evaluar la integral de
Sievert, hemos utilizado la aproximacién de
Rockwell™

F(K)=Ke—I*b

para aquellos puntos donde K ~ 0,087.

El célculo dosimétrico mediante las
ecuaciones presentadas se lleva a cabo
mediante una calculadora electrénica modelo
“Olivetti" Programa 101. Esto se logra
mediante el empleo de tres programas que
determinan:

1ro. Ubicacién espacial de las fuentes.

2do. Rango de evaluacién de la integral
de Sievert.

3ro. Célculo de la dosis en el punto de
interés.

Los resultados obtenidos con el método
descrito  fueron comparados expe-
rimentalmente con la mediciéon lograda por
dosimetria termoluminiscente.

Para ello, se midi6 la dosis entregada por
fuentes implantadas en un grupo de
pacientes mediante sondas rectales (figura 5)
gue contienen cada una 5 capsulas de
fluoruro de litio. Estos dosimetros de 1 cm de
longitud y 3 mm de diametro,
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Figura 5. Sondas que contienen dosimetros termoluminiscentes (FU).

CONCLUSIONES

contenian 40 mg de polvo de fluoruro de litio.
La calibracién se llevé a cabo mediante la
contrastacion con una cdmara de ionizacién
subpatron modelo Farmer. Se observo un ! e i
factor general de + 6% de divergencia de la caracteristicas clinicas del paciente. Los

indicacién  dosimétrica  termoluminiscente resultados  numéricos  obtenidos  han
respecto a los valores calculados. concordado  satisfactoriamente con los

experimentales.

El método descrito muestra ser preciso y
permite individualizar la dosimetria segun las

SUMMARY
Hernandez, J. M. et al. Dosimetry on Radium therapy for cancer. Rev Cub Med 15: 6, 1976.

The dosage method used in the National Institute of Oncology and Radiobiology for dosage determination
in the radiation area point of Radium-226 linear supplies used intracavitarily in the treatment of cervix cancer
is presented. The method developed has proven very precise, and it allows the individualization of treatment,
through the radiographic localiza- tion of placed supplies and the electronic determination of the radiant
dosis.

RESUME
Hernandez, J. M. et al. Dosimétrie de la radiumthérapie du cancer du col utérin. Rev Cub Med 15: 6, 1976.

On présente la méthode dosimétrique suivie & I'lnstitut National d'Oncologie et Radio- biologie pour la
détermination de la dose sur les points du champ de radiation de sources linéales de Radium-226. utilisés
dans la cavité pour le traitement du cancer du col utérin. Au moyen de la localisation radiographique des
sources implantées et le calcul élec-tronique de la dose radiante, laméthode developpée nous montre qu'elle
est tres precisé et nous permet individualizer le traitement.

SpHaHjac X.M., h pp.. 103HMeTpaa peHTreHOTepanra paita waTO”"Hofi mefikKH.

Rev Cub Med 15: 6» 1976.

OnncfciBaeTCH BO3ili.ieTpijrjecKiii; MeToji. ynoTpecSjwer.wfi b rocjflapcTBeHHOM ohko- jiortraecKOM h
paiuiojiorOTecKOM uHCTIiTj'Te juuj onpejejieHiin £03 b TO'ncax noir oCJiy*eHiiH jiiEieliHHi.1!
ncTOMHnKatiii r.idiuj.".-226 . jnoTpeflJiHe?.rx EHyTpeuHe juifl jie'ieHiiH paKa n-eliKH naraii. iiOcpsjicTBOM
peHTrenorpa” ;raecKovi jiO:tajin3amni EB8— j¢éHHUX ICTO’HIHKOB ii 3JIEKTpOHHUII CFIOCOO
BuMIIC.’ieHIIH £03 pajUlaitlil. p33pa00-_ t8hhhi, uetos jO3iE.ieTpiin jjocTiiraeT bhcoxoi’i TOAHOCM k sae?
B0O3MO3KHOCTL npa- i.ieHHTB HHpnBimya)'Hy10 J'I'epanino.
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