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Prefacio

O 29° Congresso Brasileiro de Fisica Médica (CBFM), promovido pela Associagdo
Brasileira de Fisica Médica (ABFM), consolida-se como o principal evento cientifico da area
no Brasil e uma referéncia na América Latina. Realizado entre os dias 01 e 04 de outubro de
2025, no Centro de Convengdes Rebougas, o congresso reune profissionais, pesquisadores,
docentes e estudantes para discutir os avangos mais recentes e as principais tendéncias da
Fisica Médica.

A programacdo cientifica foi cuidadosamente estruturada para promover atualizagao,
integragdo e inovagdo, contando com palestras, aulas, plenarias, simposios satélites, sessdes
interativas na Arena CBFM, atividades de pré-congresso e apresentacdes de trabalhos
cientificos. Essas atividades proporcionam um ambiente favoravel ao didlogo e a troca de
experiéncias entre especialistas de diferentes areas e niveis de atuagao.

A cidade de Sao Paulo foi escolhida como sede por sua relevancia cientifica,
tecnoldgica e estratégica. Reconhecida internacionalmente, a capital paulista destacou-se em
2024 como o unico polo de ciéncia e tecnologia da América Latina e do Caribe entre os 100
primeiros do mundo, segundo a Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual, além de
oferecer infraestrutura adequada para a realiza¢ao de um evento de grande porte.

Os Anais do CBFM 2025 refletem a diversidade, a qualidade e o impacto da produgdo
cientifica apresentada durante o congresso. O evento reafirma o compromisso da ABFM com a
valorizagdo dos profissionais e académicos da area, fortalecendo a Fisica Médica no Brasil e
contribuindo para a constru¢do continua de uma comunidade cientifica integrada, inovadora e
de exceléncia.

O conteido abordado nos artigos, bem como seus dados, forma, correcio e
confiabilidade, sdo de responsabilidade exclusiva dos autores.
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Lipossomas Biomiméticos como Estratégia para Reducio da Formacio de Coroa
Proteica: Influéncia da Hibridizacdo com Membranas de Hemacias

Moraes G. ', VazH. ', De Sousa L. !, Lima E. ', Neto S. '
'Universidade Federal De Goias (Ufg)

Resumo: A formacdo da coroa proteica € inevitavel quando nanoparticulas entram em contato
com fluidos bioldgicos, afetando sua biodistribui¢do e reconhecimento celular. Em sistemas
lipossomais para liberagdo de farmacos, reduzir a adsor¢do de proteinas plasmaticas ¢ crucial
para estabilidade e imunocompatibilidade. Lipossomas biomiméticos, com fragmentos de
membranas celulares como as de eritrécitos (RBC), surgem como estratégia promissora. Este
estudo analisa o impacto da hibridizagdo com membranas de hemacias na formag¢do da coroa
proteica, por meio de caracterizagdes fisico-quimicas e bioquimicas.

Materiais e métodos: Lipossomas convencionais (cLP) foram preparados por evaporagao
rotativa e hidratagcdo de filme fino, enquanto os lipossomas hibridos (hLP) foram obtidos por
ciclos de congelamentodescongelamento seguidos de extrusdo, incorporando fragmentos de
membrana de hemacias. As nanoparticulas foram caracterizadas quanto ao tamanho, potencial
zeta e concentragdo por DLS-ZETA e NTA. A dinadmica de membrana foi avaliada por
espectroscopia de ressonancia paramagnética eletronica (RPE). A formagdo da coroa proteica
foi quantificada pelo ensaio colorimétrico BCA, apods incubagdo com soro fetal bovino (FBS) e
subsequente isolamento dos lipossomas.

Resultados e discussdes: Os lipossomas hibridos apresentaram tamanhos maiores (175-250
nm) que os convencionais (~100 nm), com potencial zeta entre -20 e -30 mV. Houve menor
adsor¢do de proteinas séricas nos hibridos, atribuida a preseng¢a de componentes da membrana
de eritrocitos, que conferem caracteristicas de “self” e reduzem a formagao da coroa proteica.

Conclusdes: A incorporacao de membranas de eritrocitos em lipossomas reduziu a adsorc¢do de
proteinas plasmaticas, destacando seu potencial como sistemas biomiméticos. Essa camuflagem
pode prolongar a circulagdo, reduzir a depuragdo por fagdcitos e aumentar a eficiéncia na
entrega de farmacos, evidenciando a relevancia da engenharia de superficie.
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Influéncia da composicao lipidica na fluidez e resisténcia a solubilizaciao de lipossomas

Vaz H. !, Moraes G. !, De Sousa L. !, Lima E. ', Neto S. '
"Universidade Federal De Goias (Ufg)

Resumo: Lipossomas sdo sistemas de liberagdo de farmacos valorizados por sua
biocompatibilidade, versatilidade e capacidade de encapsular varias moléculas. A composi¢ao
lipidica influéncia propriedades como tamanho, carga, fluidez e estabilidade, impactando seu
desempenho in vivo. A fluidez da bicamada esté ligada a estabilidade estrutural e a resisténcia
a surfactantes como o Triton X-100, usado para estudar permeabilizacdo. Este trabalho avaliou
formulagdes com diferentes composigdes lipidicas, focando na relagdo entre fluidez de
membrana e resisténcia a solubilizagdo por detergente.

Materiais e métodos: Os lipossomas foram preparados usando o método convencional onde
um filme fino foi preparado e posteriormente hidratado e extrusado. O tamanho, potencial zeta
e concentracdo de particulas foram medidos por espalhamento dindmico de luz (DLS),
potencial zeta e rastreamento de particulas (NTA), respectivamente. A estabilidade e resisténcia
ao detergente TX-100 foi medido pela técnica de microcalorimetria de titulagdo isotérmica
(ITC) e a fluidez de membrana foi avaliada usando a ressondncia paramagnética eletronica
(RPE).

Resultados e discussdes: As formulagdes tiveram tamanhos de 100-150 nm e potencial zeta
entre -10 e -20 mV, exceto a com lipidio cationico, que foi +34 mV. A fluidez da membrana
variou com a composi¢ao: SPC gerou maior fluidez, enquanto lipidios insaturados foram mais
rigidos. Observou-se que a resisténcia ao detergente ¢ inversamente proporcional a fluidez.

Conclusoes: A composi¢ao lipidica afeta a fluidez da membrana e a resisténcia dos lipossomas
a detergentes. Formula¢des mais fluidas, como as com fosfatidilcolina de soja, foram menos
resistentes, enquanto as mais rigidas, com lipidios insaturados ou catidnicos, mostraram maior
estabilidade. Controlar a fluidez ¢ essencial para sistemas lipossomais estaveis.

Referéncias:

[1] Lichtenberg, D., Ahyayauch, H., & Gofii, F. M. (2013). The mechanism of detergent
solubilization of lipid bilayers. Biophysical Journal, 105(2), 289-299. Heerklotz, H. (2008).
Interactions of surfactants with lipid membranes. Quarterly reviews of biophysics, 41(3-4),
205-264.



Efeitos da Hidratacio em Supercapacitores com Liquido Ionico Biodegradavel: Uma
Abordagem via Dinidmica Molecular

Dias M. ', Chagas H.!, De Oliveira G. %, Cardoso W.
'nstituto De Fisica, Universidade Federal De Goias, 2 Universidade Federal De Goias

Resumo: A busca por solugcdes sustentaveis no armazenamento de energia tem impulsionado o
desenvolvimento de supercapacitores com materiais ecologicos. Liquidos i0nicos
biodegradaveis, como o [EMIM][PHE], surgem como candidatos promissores, apesar de seu
alto custo. Esta pesquisa investiga, por meio de simulagdes de dinamica molecular, o impacto
da substitui¢do parcial do [EMIM][PHE] por 4gua no desempenho de supercapacitores. Foram
analisadas propriedades estruturais e elétricas, com foco na capacitincia e na densidade de
energia armazenada. Os resultados indicam que a adicdo de agua pode aumentar a eficiéncia
energética, reduzir o custo e diminuir o peso dos dispositivos, promovendo um avango
sustentavel na area.

Materiais e métodos: Foram realizadas simulagdes de dindmica molecular utilizando o pacote
GROMACS. Os sistemas consistem em supercapacitores com eletrodos de grafeno e o liquido
i6nico biodegradavel [EMIM][PHE], com 0%, 10%, 20%, 30% e 40% de agua. As simulagdes
foram conduzidas em ensemble NVT com densidade de carga superficial variando de 0,00 a
0,30 e/nm?. As propriedades analisadas incluem perfil de potencial eletrostatico, capacitancia
total, densidade de nimero e energia armazenada. As curvas de energia foram ajustadas por
regressao polinomial e os resultados normalizados por massa para permitir comparagdes diretas
entre os sistemas simulados.

Resultados e discussoes: Os resultados mostraram que o potencial eletrostatico nos
supercapacitores aumenta com a densidade de carga nos eletrodos, caracterizando a formagao
de uma dupla camada elétrica. A capacitancia total cresce com a adi¢do de agua, devido a
maior constante dielétrica e mobilidade i6nica. A substituicdo de LI por 4gua melhora a energia
armazenada, reduzindo peso e custo do dispositivo.

Conclusdes: As simulagdes de dindmica molecular evidenciam que a adicdo de agua aos
supercapacitores aumenta a capacitancia devido a maior constante dielétrica e mobilidade
i0nica. A substitui¢ao de liquido idnico por agua nao s6 melhora a energia armazenada, mas
também reduz peso e custo, destacando os liquidos i6nicos biodegradaveis como alternativas
sustentaveis e eficientes para armazenamento de energia.
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Fluorescéncia de Raios X na Determinaciao de Concentracdes Traco de Ferro: Avaliacao
do Limite de Detecciao de Ferro com Ferripolimaltose

Azeredo J.' , Guimardes V.2, Marvila H. ?, De Figueiredo J. * , Da Silva Junior A.*, Santos J. 2
! Nao Possuo, 2 Universidade Federal D, * Joana Angélica Amorim De Figueiredo

Resumo: A anilise da composic¢do elementar de materiais desempenha um papel importante na
ciéncia, fornecendo informagdes valiosas para diversas aplicagdes, desde a caracterizacdo de
substancias até a investigacdo de amostras bioldgicas. Nesse contexto, técnicas baseadas em
fluorescéncia de raios X sdo muito utilizadas e se destacam por permitir a identificacdo e
quantificagdo de elementos presentes em uma amostra. Este estudo tem como objetivo analisar
diferentes concentracdes de ferripolimaltose diluida em &4gua, empregando a técnica de
fluorescéncia de raios X, com o proposito de determinar a menor concentragao detectavel pelo
sistema de deteccdo utilizado. Tem-se como perspectiva a otimizagdo setup experimental para
detec¢ao de ferro em niveis traco em culturas celulares ¢ tecidos tumorais.

Materiais e métodos: O aparato empregado consiste em um tubo de raios X industrial, em
conjunto com um detector de silicio modelo X-123-SiPIN da AMPTEK. O detector e a amostra
foram posicionados a um angulo de 45 graus em relagdo ao feixe primario de raios X.
Realizamos andlises de fluorescéncia em diferentes concentragdes de ferripolimaltose (50
mg/ml) e agua, respectivamente: 0,05ml/5ml, 0,25/5ml, 0,2ml/2 ml, 0,4ml/2ml, 0,6ml/2 ml,
Iml/2 ml, 1,2ml/2ml e a gota pura da substancia. Foram aplicadas duas gotas de cada mistura
em papel, e todas as amostras foram irradiadas com uma tensao de 10 kV, corrente de 10 mA e
tempo de 120 segundos. Os espectros de fluorescéncia foram registrados pelo software
DppMCA.

Resultados e discussdes: Identificamos a relacao linear entre o nimero de contagens ¢ a
concentracdo de ferripolimaltose, ou seja, o aumento da concentracdo ¢ proporcional a altura
dos picos caracteristicos do ferro (Fig. 1). A menor concentragdo na qual foram observados os
picos foi de 0,25 em 5mL de agua, indicando que essa constitui o limite minimo de detec¢do
alcangado com as configuracdes deste aparato experimental.

Conclusdes: Apesar da eficicia do experimento, enfrentamos desafios na deteccao de
concentracdes muito baixas de ferro, em razdo da presenca de picos pouco definidos,
decorrentes do elevado fundo espectral. Futuramente, almejamos otimizar o experimento para
detec¢ao de oligoelementos, como o ferro, em amostras celulares, objetivando analisar as
diferencas de concentracao em células saudaveis e cancerosas.
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Avaliacao de Desempenho da Magnetocardiografia com Magnetometros de Bombeamento
Optico em Adultos e Fetos
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Resumo: A magnetocardiografia (MCG) ¢ uma técnica nao invasiva que mede os campos
magnéticos gerados pela atividade elétrica do coragdo, facilitando a deteccdo de anomalias
cardiacas. Até hd pouco tempo a MCG utilizava sensores supercondutores (SQUIDs), que
exigem refrigeragdo criogénica uma blindagem magnética volumosa. A introducdo dos
Magnetometros de Bombeamento Optico (OPMs) tornou a técnica mais acessivel, pois esses
sensores operam em temperatura ambiente requerem apenas uma blindagem reduzida,
localizada ao redor do paciente [1]. Este projeto visa avaliar o desempenho dos OPMs em
medi¢oes de MCQG, incluindo a MCG fetal, contribuindo para tornar a MCG mais acessivel e
eficaz na deteccdo de arritmias e outras patologias cardiacas, o que pode aprimorar o
diagnostico e o tratamento precoce.

Materiais e métodos: A medicao foi feita com blindagem magnética de u-metal e aluminio
para reduzir ruido de 60 Hz. Usaram-se sete sensores OPM (QuSpin Inc.) com resolugdo de
10—15 fT/Hz"2. Participantes deitaram em posi¢do prona, com torax sobre os sensores. Foram
analisados adultos saudaveis (18-70 anos) e 4 mulheres gravidas (25-31 semanas). Todos
assinaram o termo de consentimento e o estudo foi aprovado pelo comité de ética*. Sinais
foram processados com filtros passa-banda (1-100 Hz) e notch (60 Hz), e intervalos cardiacos
foram determinados apds a média da onda e selecdo manual. A técnica de Analise de
Componente Independente (ICA) foi usada para separar sinais maternos e fetais a partir da 25*
semana.

Resultados e discussdes: Os sinais de MCG apresentaram uma média de Sinal-Ruido (SNR)
de 9,31 + 4,41, enquanto para fMCG a média foi de 3,51 £ 0,59. Na Figura 1 sdo apresentados
a onda cardiaca média e os intervalos cardiacos de um feto saudavel [2]. Esses resultados
mostram o potencial da técnica para monitorar sinais cardiacos, apesar dos desafios como
interferéncia de ruidos e a precisao do posicionamento dos sensores.
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Figure 1- Onda cardiaca fetal obtida por fMCG em uma voluntéria saudavel com 27 semanas e 2 dias
de gestacao.



Conclusdes: A tecnologia OPM-MCG mostrou-se uma alternativa versatil e acessivel as
técnicas convencionais, tornando a MCG mais econdmica e viavel. Por operarem em
temperatura ambiente, ao contrario dos SQUIDs, e ndo sofrerem atenuacdo pelos tecidos do
corpo, oferecem vantagens, principalmente na detec¢do cardiaca fetal, ampliando
possibilidades para o monitoramento cardiaco em areas clinicas e de pesquisa.
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Avaliacdo Farmacomagnetogrifica do Efeito Procinético na Absorc¢io do Metronidazol
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"Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (Unesp), Botucatu

Resumo: A via oral é a forma mais comum de administracao de farmacos, mas otimizar sua
liberagdo e absor¢do ainda ¢ um desafio. A motilidade do trato gastrintestinal (TGI) influencia
diretamente a biodisponibilidade, e agentes pro-cinéticos, como a prucaloprida, podem acelerar
esse processo. Avaliar simultaneamente a motilidade e os parametros farmacocinéticos ¢
essencial. A Biossusceptometria de Corrente Alternada (BAC) ¢ uma técnica ndo invasiva
usada na farmacomagnetografia (FMGQG) para acompanhar formas farmacéuticas s6lidas no TGI.
Este estudo avaliou os efeitos da prucaloprida sobre o transito gastrointestinal e a
biodisponibilidade de um comprimido magnético de metronidazol por meio da FMG com
BAC.

Materiais e métodos: A Forma Farmacéutica Soélida (FFS) magnética usada continha p6d de
ferrita de manganés (90-125um). A quantificacdo do metronidazol foi realizada por
cromatografia liquida de ultraeficiéncia (UPLC). A BAC, composta por dois pares de bobinas
(indugdo e deteccdo), foi posicionada na regido do estdmago para registro dos sinais por 15
minutos, avaliando a desintegracao do comprimido. Para a analise farmacocinética, amostras de
soro foram centrifugadas, ¢ o sobrenadante aliquotado (500 pL) em tubos de 1,5 mL,
armazenados a -80 °C até a extragao e analise.

Resultados e discussdes: O perfil de dissolu¢cdo mostrou liberagdo rapida e dose eficaz (ED)
de 92,46 £6,3 em 60 min. O método UPLC foi sensivel, linear e especifico. A FMG indicou
que a prucaloprida reduziu o esvaziamento gastrico e o tempo de transito orocecal, acelerando a
absor¢ao e aumentando a concentracao plasmatica do metronidazol.
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Figura 1- Perfil de liberagdo in vitro do metronidazol e tempo para SDF com revestimento magnético
(n=6).
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Figura 2 — Imagem magnética ilustrando o processo de desintegra¢do de um comprimido magnético de
um voluntario tratado com prucaloprida.

Conclusdes: A prucaloprida melhorou o esvaziamento gastrico e o transito intestinal,
aumentando a biodisponibilidade e a absor¢do do metronidazol. A FMG mostrou-se eficaz para
rastreamento do transito e absor¢do. O sistema BAC ¢ uma abordagem promissora, mas mais
estudos sdo necessarios sobre interagdes medicamentosas e aplicagdes clinicas.
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Caracteriza¢ao do processo de internalizacio celular em diferentes tempos de
nanoparticulas magnéticas em células da linhagem queratinocitos via Biosusceptometria
de Corrente Alternada

Rossi C.!, Buranello L.!, Mostasso A. !, Dos Santos T.!, De MattosV.!, Miranda J.! , Soares G.!
'Unesp Botucatu

Resumo: A administragdo topica de medicamentos oferece vantagens ao direcionar o farmaco
para a pele, evitando o metabolismo de primeira passagem via oral. A eficicia desses
medicamentos depende de suas propriedades farmacologicas e viabilidade no local de acao.
Para compreender o processo de agdo na pele, métodos como andlises in vitro com cultura
celular t€ém sido empregados. A nanotecnologia, especialmente as nanoparticulas magnéticas
(NPMs), tem avancado, visando melhorar biodisponibilidade e toxicidade. Neste estudo,
buscou-se entender a internalizagdo de nanoparticulas magnéticas em células epiteliais através
da técnica de Biosusceptometria de Corrente Alternada (BAC),realizando o monitoramento e
caracterizagao deste processo.

Materiais e métodos: Células HaCat foram cultivadas em meio com soro fetal bovino a 37 °C
e 5% de CO: Apoés confluéncia, foram tripsinizadas, contadas e plaqueadas. As NPMs
(MnFe:0.), fornecidas pelo grupo do Prof. Dr. Andris Bakuzis (UFG), foram adicionadas e
monitoradas por 1h, 6h, 12h e 24h. As amostras com particulas ndo aderidas (sobrenadante) e
aderidas as células foram analisadas no sensor BAC Cavidade. A microscopia eletronica
(TEM) foi utilizada para confirmar a internalizacao celular das NPMs.

Resultados e discussdes: A figura 1A mostra que o sistema BAC foi capaz de detectar a baixa
quantidade de material magnético nas amostras, apresentando diferenga entre o grupo
sobrenadante e tripsinizado ao longo dos diferentes tempos de interagcdo. As imagens via TEM
mostram que poucas particulas entraram de fato nas células (figura 1B).
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Conclusdes: A partir desses resultados, ainda preliminares, é possivel observar que o sistema
BAC ¢ capaz de tragar um perfil de interagao das c€lulas com as nanoparticulas magnéticas em
diferentes tempos. Contudo, mudancas no protocolo serdo realizadas para a obtengdo de
melhores informacoes.
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Biosusceptometria de Corrente Alternada para a caracterizacio do perfil de interacao de
nanoparticulas magnéticas com células da linhagem CaCo2

Dos Santos T.!, Buranello L.!, Rossi C.!, Mostasso A. !, Neto J.', Miranda J.!, Soares G.!
'Universidade Estadual Paulista Jalio De Mesquita Filho (Unesp), Botucatu

Resumo: A via oral ¢ a mais comum para administragdo de medicamentos, mas variagdes de
pH no trato gastrointestinal afetam a solubilidade e permeabilidade dos farmacos. A
nanotecnologia surge como alternativa, com destaque para as nanoparticulas magnéticas
(NPMs), que permitem monitorar a trajetoria do firmaco sem marcadores radioativos. Culturas
celulares, como o modelo Caco2, ajudam a estudar a absor¢ao de medicamentos. Para detectar
NPMs nesses estudos, utilizamos a Biosusceptometria de Corrente Alternada (BAC), técnica
eficaz in vivo, ex vivo e in vitro.

Materiais e métodos: Células Caco2 foram cultivadas em meio com soro fetal bovino, em
estufa (5% CO:, temperatura controlada). Apos tripsinizagdo, nanoparticulas magnéticas
(NPMs) de ferrita de manganés revestidas com citrato foram incubadas com as células por 1, 6,
12 e 24 horas. Em cada intervalo, coletaramse sobrenadantes (NPMs ndo internalizadas) e
fragdes tripsinizadas (NPMs internalizadas). As amostras foram analisadas por
Biosusceptometria de Corrente Alternada (BAC) e microscopia eletronica de transmissao
(TEM).

Resultados e discussdes: Os dados das amostras analizadas no sistema BAC foram
representados em um grafico de intensidade de sinal por tempo de interagdo (Fig. 1.A). Os
graficos mostram que ouve uma progressao da resposta do sistema BAC ao longo do tempo nas
amostras tripsinizadas, indicando que ao longo do tempo uma maior quantidade de NPMs ¢
aderida nas celuas. Na Fig. 1.B, as imagens de TEM mostram que as NPMs foram
internalizadas nas células CaCo2.
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Conclusdes: Com base dos resultados apresentados, mesmo que iniciais, € possivel identificar
que houve internalizagdo celular das NPMs pelas células CaCo2. O sistema BAC se mostrou
sensivel para detectar uma pequena quantidade de material magnético e tragar um perfil do
processo de interagao das NPMs ao longo do tempo quando em contato com as células.
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Caracterizacao do Processo de Interacao de Diferentes Concentracées de Nanoparticulas
Magnéticas em Celulas HaCat via Biosusceptometria AC

Mostasso A. ', Buranello L.!, Rossi C.!, Dos Santos T.!, Soares O.!, Miranda J.', Soares G.!
'Universidade Estadual Paulista Julio De Mesquita Filho (Unesp), Botucatu

Resumo: A administragdo topica de medicamentos apresenta beneficios ao direcionar o
principio ativo diretamente para a pele, evitando o metabolismo de primeira passagem oral. A
eficacia desses farmacos esta relacionada as suas propriedades farmacoldgicas e a sua
capacidade de atuar de forma eficiente no local de aplicagdo. Para entender melhor o
mecanismo de acdo cutanea, t€m sido utilizados métodos in vitro, como culturas celulares. A
nanotecnologia, com destaque para as nanoparticulas magnéticas (NPMs), tem se desenvolvido
com o objetivo de aprimorar a biodisponibilidade e reduzir a toxicidade dos compostos. Neste
estudo, investigou-se a internalizacdo de nanoparticulas magnéticas em células epiteliais por
meio da técnica de Biosusceptometria de Corrente Alternada (BAC), possibilitando o
monitoramento e a caracterizagao desse processo.

Materiais e métodos: Foram cultivadas células da linhagem HaCat, mantidas em meio de
cultura suplementado com soro fetal bovino,em estufa a 37° C, com 5% de CO2. Apos
atingirem a confluéncia, foi realizado o processo de tripsinizagdo, contagem e plaqueamento
das células. Apds este processo, as NPMs (MnFe204)com diferentes concentracdes (5%,10%
E 15%) foram interagidas com as células, e monitorado este processo em diferentes tempos
(1h, 6h, 12h e 24h). As amostras contendo as particulas que nao aderiram a superficie da placa
(sobrenadante) e as aderidas (particulas com células) foram avaliadas no sensor BAC Cavidade.

Resultados e discussdes: A figura 1 mostra que o sistema BAC detectou diferenca no perfil de
intensidade de sinal em relagdo as diferentes concentragdes utiizadas ao longo dos diferentes
tempos de interacdo. Observamos que a partir de 12h de interacdo ocorreu uma maior interagao
das particulas com as células.
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Conclusoes: A partir desses resultados, ainda preliminares, € possivel observar que o sistema
BAC ¢ capaz de tragar um perfil de interagdo das células com as nanoparticulas magnéticas em
diferentes concentragdes e em diferentes tempos de interagdo. Contudo,ainda serdo realizadas
mudangas no protocolo e analise via microscopia eletronica para a confirmacao do processo de
internalizacdo.
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Magnetogastrografia Detectada por Magnetometros de Bombeamento Optico

Rezende R. !, De Souza D.!, Baffa O.!
! Universidade De Sdo Paulo

Resumo: A Magnetogastrografia (MGG) ¢ uma técnica ndo invasiva para medir os campos
magnéticos gerados pela atividade elétrica do estdmago. Esses campos estdo na faixa de
picoTesla (pT) e requerem sensores de alta sensibilidade e um ambiente livre de interferéncias
para sua deteccdo. Este estudo investiga os magnetometros Opticos bombeados (OPMs) como
uma alternativa econdmica aos dispositivos de interferéncia quantica supercondutores
(SQUIDs). Os OPMs ndo necessitam de resfriamento criogénico e exigem menos blindagem,
tornando-os promissores para medi¢des biomagnéticas. O objetivo ¢ explorar o uso dos OPMs
para medir a atividade gastrica em um ambiente magneticamente blindado.

Materiais e métodos: Os OPMs foram utilizados para detectar a atividade elétrica gastrica em
voluntérios saudaveis (18 a 50 anos) sob condi¢des experimentais de jejum e pos-refei¢do. Os
voluntarios foram posicionados em decubito ventral, e os sensores OPM colocados sobre a
regido gastrica dentro de blindagem magnética. Os OPMs, com 7 sensores, capturam sinais em
duas diregoes ortogonais (Y e Z) para melhorar a resolugdo espacial, com amostragem de 1
kHz durante 10 minutos. Os sinais foram processados com MATLAB, utilizando filtros
passa-banda e FFT para extrair o sinal em torno de 0,05 Hz. A ultrassonografia auxiliou no
posicionamento preciso dos sensores.

Resultados e discussdes: Os resultados indicam aumento na atividade elétrica gastrica
pos-refeicao, com variagdes nos picos de frequéncia entre as condi¢des de jejum e pds-refeicao.
O pico de 0,05 Hz esté alinhado com a atividade gastrica conhecida, com variacdes fisiologicas
entre os voluntarios. Embora outros 6rgaos proximos também gerem sinais elétricos, o sinal
gastrico permanece dominante.

Conclusoes: Os resultados sugerem que os OPMs capturam a atividade elétrica géstrica com
alta resolugao espacial, de forma nao invasiva. Esses achados podem melhorar o diagnéstico de
distirbios gastrointestinais e fornecer uma ferramenta diagndstica acessivel. Estudos futuros
deverdo incluir a ampliacdo do tamanho da amostra, o refinamento das configuracdes dos
sensores e a exploragdo das aplicagdes clinicas.

Agradecimento: Este estudo foi aprovado pelo comité de ética (protocolo CAEE:
84106524.1.0000.5407).
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Nanoparticulas magnéticas a base de 0xido de ferro para terapia fototérmica guiada por
MRI

Pereira P. !, Araujo M.!, Thon A.", Bakuzis A.'
!'Instituto De Fisica Da Universidade Federal De Goias

Resumo: Nanoparticulas (NPs) a base de o6xido de ferro sdo investigadas como agentes
teranoOsticos contra o cancer, desde agentes de contraste para Imagem por Ressonancia
Magnética (MRI), até agentes para terapias térmicas, via terapia fototérmica (PTT). Embora as
Nps a base de 6xido de ferro geralmente gerem contraste negativo, NPs de menor didmetro t€ém
sido relatadas como possiveis agentes de contraste positivo, que pode ser explicado pelo
aumento na populacdo de atomos de superficie que intensificam a contribui¢ao da relaxividade
longitudinal (r1). Esse estudo busca analisar o potencial da gamma-Fe2O3 e da Fe304, NPs a
base de oxido de ferro de didmetros de 3 e 16 nm, respectivamente, quanto ao seu desempenho
como agente de contraste em MRI e como agentes de terapia fototérmica guiada por MRI.

Materiais e métodos: Foi realizada a sintese de NPs de gamma-Fe2O3 e de Fe304. Amostras
foram caracterizadas por microscopia eletronica (TEM) - no equipamento JEOL JEM-2100 - e
magnetometria (VSM) - no equipamento EV9 da ADE Magnetics. Imagens de TEM foram
analisadas com o software Imagel, ¢ a distribui¢do de tamanhos ajustada com a fun¢do
log-normal. Pulso de Snapshot Flash foi usado para obter a relaxividade longitudinal (rl) e
Spin Echo a transversal (r2) no MRI de 1T da Aspect Imaging. Ensaios de PTT foram
realizados irrandiando com laser de feixe continuo de 808 nm a uma poténcia de 500 mW em

amostras com NPs a Img/ml. A temperatura foi determinada usando uma camera térmica FLIR
SC620.
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Resultados e discussées: Dados de TEM revelam didmetro médio de 3 nm para gamma-Fe203
e 16 nm para Fe304. Foi obtido r1 = 0.095 mM"(-1)s*(—1) e 12 = 2.19 mM"(—1)s"(—1) para
gamma-Fe203, e r1 = 31 mM*(-1)s"(—1) e 12 = 761 mM”*(—1)s"(—1) para Fe304. O maior
valor de r2 e rl correlaciona com sua maior magnetiza¢ao. Ensaios de PTT a Img/ml revelam
que a NP maior aquece melhor que a menor.

Conclusdes: Conclui-se que a NP de menor didmetro apresentou menores valores de rl e 12,
mas a razdo r2/rl ainda a caracteriza como agente de contrate T2. Adicionalmente, sua
eficiéncia fototérmica foi menor. Porém, possui potencial para diminuir efeitos de artefato de
imagem, o que sugere potencial na aplicagdo em terapia fototérmica guiada por MRI.
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Desenvolvimento e implementaciio de sistemas magnéticos hibridos para a analise da
Susceptibilidade AC via Biosusceptometria de Corrente Alternada

Neto J.!, De Almeida M.", Paron D.!, Dos Santos T.!, Willmann R.!, Miranda J.!, Soares G.!
'Universidade Estadual Paulista Julio De Mesquita Filho (Unesp), Botucatu

Resumo: Nanoparticulas magnéticas (NPMs) de 6xido de ferro apresentam amplo potencial em
diagnostico, terapia e imagem biomédica. A padronizacdo dos métodos de caracteriza¢dao
dessas particulas ¢ atualmente um dos principais focos de pesquisa. Diversas técnicas permitem
estimar propriedades como momento magnético, tamanho e energia de anisotropia, incluindo
Microscopia Eletronica de Transmissdo (TEM), Espalhamento Dindmico de Luz (DLS),
Magnetometria de Amostra Vibrante (VSM) e Andlise de Susceptibilidade AC (ACS). Nesse
contexto, propomos o desenvolvimento de um prototipo de Biosusceptometria de Corrente
Alternada (BAC) integrado com ACS, denominado ACS-BAC, capaz de investigar o tamanho
hidrodinamico das NPMs.

Materiais e métodos: O sistema ACS-BAC desenvolvido integra magnetometria AC
convencional com andlise de fase avangada. Composto por sensor magnético BAC,
amplificador lock-in SR830 e amplificador de audio TIP 800, permite medir simultaneamente
as componentes real (y') e imaginaria (x"') da susceptibilidade magnética em fun¢do da
frequéncia aplicada. Utilizamos nanoparticulas de MnFe:O. revestidas com citrato (Ms=56,8
emu/g). O sistema foi validado por comparacdo com equipamentos comerciais (DynoMag e
DLS) e analisado via algoritmos Python, aplicando o modelo de Debye com distribui¢ao
log-normal.

Multimetro

Resultados e discussoes: As analises com 0 ACS-BAC mostraram didmetro médio de 34,9 nm
para as NPMs, enquanto o ACS DynoMag e DLS apresentaram 44,5 nm e 29 nm,
respectivamente. Essas diferencas decorrem das particularidades de cada técnica: o DLS



detecta o diametro hidrodinamico total incluindo a camada de solvatacao, enquanto os métodos
magnéticos (ACS DynoMag e ACS-BAC) detectam principalmente o nucleo magnético. A
concordancia qualitativa entre os métodos valida a confiabilidade do sistema ACS-BAC para
caracterizacdo de NPMs.

Conclusdes: O sistema ACS-BAC mostrou-se eficaz para caracterizagdo de nanoparticulas
magnéticas, com resultados compativeis com métodos comerciais. As diferencas nos didmetros
medidos refletem os principios fisicos distintos de cada técnica. O sistema se destaca por sua
portabilidade, baixo custo e capacidade de operar em condi¢des de baixo campo magnético,
tornando-o adequado para aplicagdes em nanomedicina.
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Estudos em Magnetoencefalografia usando Estimulos

Calixto M.', Baffa O.!
"Universidade De Sao Paulo

Resumo: A magnetoencefalografia (MEG) ¢ uma técnica nao invasiva que registra os campos
magnéticos gerados pela atividade elétrica cerebral. Recentemente, os magnetometros de
bombeamento Optico (OPMs) tém revolucionado essa area ao possibilitar a deteccdo desses
campos com alta sensibilidade, operando a temperatura ambiente e com requisitos reduzidos de
blindagem magnética em relagdo aos SQUIDs. Essas caracteristicas tornam os OPMs
adequados para o desenvolvimento de sistemas de MEG mais acessiveis ¢ adaptaveis. Neste
projeto, o uso de OPMs ¢ explorado como base para o desenvolvimento de novas abordagens
em imagem funcional, mediante a aquisi¢ao de sinais associados a estimulos motores e visuais.

Materiais e métodos: A aquisicdo de dados de MEG foi realizada com 7 OPMs (QUSPIN)
sensiveis a campos magnéticos na faixa de pT, posicionados sobre regides motoras e occipital.
Os sensores foram instalados em um tubo blindado magneticamente e resfriados com ar
comprimido. Voluntarios homens, destros, entre 18 e 40 anos, foram posicionados em decubito
dorsal com a cabega no interior da blindagem. Um trigger externo marcou o0s eventos:
instrucdes auditivas para mover a mao direita, esquerda ou repousar, além de abrir/fechar os
olhos. Cada sequéncia foi repetida 20 vezes, com estimulos de 10 s e repouso de 5 s. Os dados
foram processados no MNE [1], com filtro Notch e analise de Fourier na faixa de 8—-12 Hz

Resultados e discussdes: Na faixa de 8—12 Hz, associada a onda mu e alpha, houve aumento
de poténcia (~4,5x com pico em ~10 Hz) durante movimentos da mao ipsilateral em relacao ao
relaxamento. Na contralateral, o aumento foi menor (~1,4x). Na regido occipital, olhos
fechados mostraram ~1,5x mais poténcia em ~10 Hz que olhos abertos. Os resultados estao de
acordo com a literatura [2,3]. Em repouso ndo houve pico dominante.

Conclusdes: Os resultados confirmam o potencial dos OPMs para capturar padroes de
atividade cortical, com respostas compativeis com a literatura na faixa da onda mu e alpha.
Observou-se boa relagdo entre estimulo e resposta, mesmo com amostra reduzida. Como
proximos passos, planeja-se aumentar o nimero de voluntarios e analisar os sinais dependendo
da localizacao cortical de cada sensor.
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Estudo em Longo Prazo da Biodistribuicdo e Depuracio de Nanoparticulas Magnéticas:
Resultados Iniciais

De Mattos V.!, Helena G.!, Soares O..!, Rossi C.!, Miranda J.!, Soares G.!
'Universidade Estadual Paulista Julio De Mesquita Filho (Unesp), Botucatu

Resumo: Atualmente, as nanoparticulas magnéticas vém apresentando maior aplicabilidade in
vivo na biomedicina. Uma vez que materiais nanoestruturados vém sendo utilizados para
aplicagdes clinicas, ¢ crucial compreender suas possiveis interagdes, bem como os perfis de
retengdo e eliminagdo. Estudos de biodistribui¢do em tempos longos sdo essenciais para
elucidar essas interagdes e posterior metaboliza¢do e/ou eliminagdo, especialmente no caso de
novos tipos de nanoparticulas magnéticas (NPMs). Este trabalho tem como objetivo analisar o
perfil de distribui¢do e eliminagdo, em tempos longos, através da administragdo intravenosa de
NPMs com diferentes tipos de revestimentos utilizando o sistema de Biosusceptometria de
Corrente Alternada (BAC).

Materiais e métodos: As nanoparticulas magnéticas de ferrita de manganés revestidas com
citrato sintetizadas pelo Prof. Dr. Andris Figueiroa Bakuzis no centro de pesquisa CNanoMed
da Universidade Federal de Goias, serdo administradas por via intravenosa em animais da
linhagem Wistar (n=30). Apo6s atingirem os tempos pré-estabelecidos (1 h, 4 h, 12 h, 24 h, 48 h,
5 dias, 10 dias, 15 dias, 30 dias e 60 dias), os animais serdo eutanasiados para coleta de 6rgaos
alvo (figado, bago, rins, pulmdes, coracao e cérebro). Além disso, serdo coletadas fezes e urinas
diariamente para avaliacdo da depuracao das nanoparticulas. As amostras coletadas serao
analisadas utilizando o sistema de Biosusceptometria de Corrente Alternada (BAC). Até o
presente momento, foram avaliados os dados de biodistribui¢ao dos grupos de 1h e 24h.
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Figure 01: Biodistribuicdo de NPMs em cada 6rgao por tempo Figure 02: Biodistribuigo por érgdo em 1h Figure 03: Biodistribuicio por drgdo em 24h

Resultados e discussdes: Foram observados padrdes de acimulo das NPMs nos diferentes
6rgaos analisados nos tempos avaliados (1h e 24h). Apresentando maior intensidade de sinal,
ou seja, maior concentracao de nanoparticulas no bago e no figado. Espera-se obter resultados
mais completos ao avaliar os tempos faltantes (4 h, 12 h, 48 h, 5 dias, 10 dias, 15 dias, 30 dias e
60 dias).

Conclusoes: O sistema BAC mostrou eficacia na deteccdo das variagdes de captacdo de NPMs
entre 1h e 24h, indicando sensibilidade temporal. Andlises futuras dos demais tempos serao



essenciais para uma caracterizacado mais completa. Também esta previsto o uso de NPMs com
diferentes revestimentos para avaliar o impacto da funcionalizac¢do na distribui¢ao
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Avaliacao biomagnética niio invasiva da motilidade gastrointestinal em modelos
experimentais de diarreia induzida por lactose.

Soares O.!, Helena G.!, De Almeida M.', Mostasso A.!, Miranda J.!, Soares G.!
'Universidade Estadual Paulista Julio De Mesquita Filho (Unesp), Botucatu

Resumo: A diarreia ¢ o sintoma de diversos disturbios do trato gastrointestinal (TGI). Sua
etiologia multifatorial envolve alteragdes fisiologicas do TGI. Para estudar sua fisiopatologia,
modelos como a indugdo de diarreia por dieta rica em lactose sdo amplamente utilizados para
avaliar a motilidade gastrica. Métodos considerados gold standard, como banho de 6rgdos, que
requer eutandsia, inviabilizando avaliagdes in vivo. Nesse constexto surge a Biosusceptometria
de Corrente Alternada (BAC), uma técnica biomagnética, que permite analises pareadas em
animais, de forma ndo invasiva. Portando, este estudo aplicou a BAC para avaliar, de forma
segmentada, o esvaziamento gastrico, transito orocecal e contratilidade gastrica em modelos
experimentais de diarreia.

Materiais e métodos: Foram utilizados 15 ratos Wistar machos,que inicialmente compuseram
o grupo Controle.Apo6s a indugdo da diarreia por meio de uma dieta contendo 35% de lactose
por 7 dias, os mesmos animais passaram a compor o grupo(DRL- do inglés Diarrhea
Lactose-induced).A motilidade gastrintestinal foi avaliada por meio da Biosusceptometria de
Corrente Alternada (BAC) utilizando refeicdo teste marcada com ferrita.Foram obtidos
parametros como o tempo médio de esvaziamento gastricoMGET- do inglés Mean Gastric
Emptying Time),tempo médio de chegada ao cecoMCAT- do inglés Mean Cecum Arrival
Time) e contratilidade géstrica.Estes dados obtidos foram processados e submetidos
posteriormente a andlise estatistica.

Resultados e discussoes: Através dos resultados obtidos, foi observado que o grupo DRL
apresentaram uma diminui¢do do MGET e do MCAT em relacdo ao grupo Controle, resultando
em uma diminui¢do do tempo de transito gastrointestinal, o que ¢ corroborado pelo aumento da
frequéncia de contragdo géstrica obtida através da transformada rapida de Fourier (FFT) dos
sinais magneticos de contratilidade dos grupos experimentais.

Conclusdes: O sistema BAC foi capaz de detectar alteragdes na motilidade gastrica em
modelos experimentais de diarreia de maneira in vivo apresentando-se como uma técnica
promissora na compreensdo dos mecanismos mecanicos da diarreia, permitindo a avaliagdo de
anormalidades do transito gastrointestinal, bem como auxiliando na pesquisa acerca da
fisiopatologia da diarreia.
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Biosusceptometria de Corrente Alternada para o estudo da biodistribuicio de
Nanoparticulas Magnéticas em tecidos hepaticos cirroticos

Paron D.', De Almeida M.!, Willmann R.', Neto J.!, Miranda J.", Soares G.'
'Universidade Estadual Paulista Julio De Mesquita Filho (Unesp), Botucatu

Resumo: Nanoparticulas magnéticas (MNPs - do inglés Magnetic Nanoparticles) mostram-se
viaveis como sondas multifuncionais para tratar e diagnosticar doengas, despertando interesse
da comunidade cientifica na aplicacdo médica. Estudos apresentam que introduzindo
nanoparticulas magnéticas de forma intravenosa, ocorre o actimulo no tecido hepatico.
Considerando o acumulo, as MNPs se apresentam vidveis como tracadores magnéticos no
estudo de hepatopatias. Visto que varias doencas que acometem o figado geram um quadro de
cirrose hepatica, estudar a biodistribuicdo de MNPs no figado acometido pela patologia em
comparacao ao figado saudavel abre possibilidade para uma nova metodologia de diagnostico
por imagem de hepatopatias pouco invasiva e sem o uso de radiacdo, utilizando
biosusceptometria AC (BAC).

Materiais e métodos: Foram utilizados dois grupos de ratos (controle e com lesdo hepatica).
Foi realizado um protocolo de indugdo da patologia em ratos por meio de inje¢des de
dietilnitrosamina (DEN, 200mg/kg) juntamente a tioacetamida (TAA, 200mg/kg). Apds a
inducdo da patologia, as NPMs (MnFe204) revestidas com citrato foram introduzidas pela veia
femoral em ambos os grupos para posterior analise de biodistribuicdo e imageamento dos
figados dos grupos via Biosusceptometria de corrente alternada de forma ex vivo.
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Resultados e discussées: Os resultados confirmam maior retencdo de MNPs na cirrose
(12,3£2,1 vs 8,5+1,4 pg/g; *p*=0,02), mas com redugdo por area (0,45+0,07 vs 0,62+0,09
pg/cm?; *p*=0,01), refletindo diluicdo volumétrica. Limitagdes incluem variabilidade

interindividual (CV 15-20%) por heterogeneidade fibrética e resolucdo espacial (~5 mm)
inferior a MRI.
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Conclusdes: Considerando os resultados, a metodologia BAC se apresentou satisfatoria para a
andlise de biodistribuicdo das NPMs, tanto qualitativamente quanto quantitativamente. Por
meio da solucdo do problema inverso ¢ possivel quantificar a quantidade de material
depositado, sem mais procedimentos além da inje¢do de NPMs.
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A Insercio da Fisica Médica no Cenario Tecnologico Nacional: A Experiéncia da
LAFISMED na Campus Party Brasil 2024

Santos N.', Dos Santos L., Oliveira H.!, Da Silva J.!, Itikawa E.!
"Universidade Federal De Goias (UFG)

Resumo: A divulgacdo cientifica e tecnologica ¢ essencial para o fortalecimento da cultura
cientifica e para o didlogo entre universidade e sociedade. Neste contexto, o projeto de
extensdo da Liga Académica de Fisica Médica (LAFISMED) da Universidade Federal de Goias
(UFG) participou da Campus Party Brasil 2024 — edi¢do Goidnia —, com o objetivo de
promover, em linguagem acessivel, os fundamentos e aplicacdes da Fisica Médica (FM) na
saude, como o diagndstico por imagem e a radioterapia. O trabalho visa avaliar o impacto dessa
acdo na popularizacdo do conhecimento sobre a FM, destacando seu papel como instrumento
de inclusdo cientifica e estimulo ao pensamento critico, bem como sua relevancia social ao
apresentar solucdes inovadoras em areas estratégicas da satide publica e da ciéncia.

Materiais e métodos: A atividade foi realizada no estande “Novembro Azul” durante os dias
28 ¢ 29 de novembro de 2024, no shopping Passeio das Aguas (Goiania-GO), integrando a
programacdo oficial da Campus Party. Foram promovidas agdes interativas de carater
didatico-demonstrativo, como opera¢do de contador Geiger com fonte teste, imagens médicas e
painéis sobre o curso de Fisica Médica (FM). A mediacdo foi feita por discentes da
LAFISMED (Liga Académica de Fisica Médica/UFG), com apoio do IRD e do IPEN. O
impacto da acdo foi avaliado por meio de formulario intitulado “Impacto da LAFISMED na
escolha pela Fisica Médica” e pelos relatos de novos ingressantes de 2025 que afirmaram ter
conhecido o curso durante o evento.

Resultados e discussdes: A acdo alcancou cerca de 160 mil pessoas. A partir de formulario
aplicado apds o evento e de relatos de novos ingressantes no curso de Fisica Médica (FM), foi
possivel identificar que a participagdo na Campus Party influenciou significativamente o
conhecimento do publico sobre a FM e contribuiu para a decisdo de alguns estudantes em
escolher o curso.

Conclusdes: A participagdo da LAFISMED na Campus Party demonstrou o potencial da
extensdo universitaria para integrar ciéncia, tecnologia e sociedade. O impacto foi evidenciado
por meio de relatos de ingressantes e respostas ao formulario, confirmando a contribuicdo da
acdo para a divulgacao da Fisica Médica (FM) e a valorizagdo do papel social da universidade.
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Cenario Atual da Radioterapia no Brasil: Distribuicio de equipamentos por regiao e
populacio

Gomes B.!, Giarola R.!
'Universidade Estadual Paulista (Unesp)

Resumo: A Radioterapia (RT) usa radiagdo ionizante para tratar o cancer, sendo indicada em
cerca de 70% dos casos. Pode ser feita de forma externa ao paciente (teleterapia) ou em contato
com ele (braquiterapia). As diversas técnicas permitem flexibilidade terapéutica conforme o
tipo de lesdo e tecnologia disponivel. O Fisico Médico ¢ essencial no processo, realizando o
planejamento individualizado e assegurando a correta entrega de dose no alvo enquanto
minimiza a dose nos tecidos sadios adjacentes. No Brasil, o numero de diagnosticos vem
crescendo, mas o acesso ao tratamento segue limitado, sobretudo para pacientes do SUS. Este
trabalho analisa as desigualdades regionais e socioecondmicas da RT no pais.

Materiais e métodos: A atividade foi realizada no estande “Novembro Azul” durante os dias
28 e 29 de novembro de 2024, no shopping Passeio das Aguas (Goiania-GO), integrando a
programacao oficial da Campus Party. Foram promovidas agdes interativas de carater
didatico-demonstrativo, como operagdo de contador Geiger com fonte teste, imagens médicas e
painéis sobre o curso de Fisica Médica (FM). A mediacdo foi feita por discentes da
LAFISMED (Liga Académica de Fisica Médica/UFG), com apoio do IRD e do IPEN. O
impacto da acdo foi avaliado por meio de formulario intitulado “Impacto da LAFISMED na
escolha pela Fisica Médica” e pelos relatos de novos ingressantes de 2025 que afirmaram ter
conhecido o curso durante o evento.

Quantidade de equipamentos e servigos no pais - 2018

Quantidade de equipamentos em 2018 no pais V3 Equipamentos obsoletos Cénceres mais comuns no pais em 2019

necessidade para 2030 TOTAL SUS MNumero de casos Porcentagem

TOTAL Privado sus 2018 122 a5 Mama 957.651 26,80%

2018 363 m 192 2022 - projeciio 162 127 Prastata 588.903 16%|

2030 530 9% 434 Colo de itero 428.529 11,60%

Quantidade de equipamentos em 2010 - IBGE Melanoma 364.113 9,90%
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206 TOTAL 3.679.428
TOTAL + melanoma 4.043.541

Resultados e discussdes: O niimero de aparelhos subiu de 206 (2010) para 363 (2018), mas
122 ja eram obsoletos, afetando a qualidade e o tempo de espera, que em 2011 foi de 113 dias
no SUS. O aumento de casos de cancer ndo ¢ acompanhado pela infraestrutura, hd um déficit —



segundo a SBRT — de 167 equipamentos no pais. A disparidade de acesso ao tratamento em
territorio nacional ¢ demonstrada nos dados analisados.

Conclusoes: O aumento de casos de cancer no Brasil ndo ¢ acompanhado pela expansao da
infraestrutura da RT: ha aparelhos obsoletos € ma distribui¢cdo. A concentragao dos servigos no
pais mostra que o Sudeste apresenta menos insuficiéncia de equipamentos do que a regido
Nordeste. A moderniza¢do de aparelhos e a ampliacdo dos servigos sdo urgentes € devem
priorizar as regides mais carentes do pais.
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Ensino experimental inclusivo em Fisica Médica: integrando teoria, pratica e
acessibilidade

Pallense G.', Pianoschi T.!
! Fisica Médica Ufcspa

Resumo: No curso de Fisica Médica da UFCSPA, o ensino experimental ¢ realizado nos
laboratérios de fisica basica e moderna. Nesse contexto, os objetivos sdo desenvolver roteiros
experimentais que aprofundam conceitos muitas vezes ausentes nos textos técnicos dos
equipamentos, aprimorar a inclusdo, priorizando metodologias ativas e inclusivas para pessoas
com deficiéncia (PcD), além de facilitar a montagem e operagao dos experimentos, tornando o
processo mais acessivel. Busca-se, assim, fortalecer o ensino de fisica experimental inclusivo
incorporando uma perspectiva historica da fisica que desafia os discentes a explorar teoria e
pratica por meio da experimentacao, preparando os estudantes no inicio da graduagdo em Fisica
Médica para uma participagdo ativa em propostas de ensino experimental.

Materiais e métodos: A metodologia adotada envolve o uso de Ensino por Investigacao,
Ensino por Descoberta, Aprendizagem Baseada em Problemas e Aprendizagem Baseada em
Simulagdo para a criacdo dos roteiros personalizados, os quais estdo sendo desenvolvidos na
plataforma Overleaf (LaTeX). A abordagem busca projetar e adaptar essas metodologias para
os experimentos, com foco nas necessidades de alunos com e sem deficiéncia, além de orientar
os discentes no desenvolvimento de habilidades criticas e investigativas.

PELLENSE, Gisele Moraes. Adaplagio de imagem gerada por inteligéncia artificial (ChatGPT — OpenAl). 2025.

Resultados e discussdes: At¢ o momento, foram aprimorados vinte roteiros, sendo um deles
especifico para PcD. O que resultou em maior clareza no material didatico e em aulas mais
acessiveis. Além disso, o projeto promoveu a autonomia e as habilidades investigativas dos
alunos, facilitando a dindmica de montagem e operagdo dos equipamentos, ¢ incentivando a
participag@o dos discentes nas atividades experimentais.

Conclusoes: Como perspectivas futuras, o foco estd na elabora¢ao de novos roteiros voltados
para PcD e no desenvolvimento de experimentos que viabilizem praticas mais inclusivas.
Garantir a participagdo de pessoas com diferentes deficiéncias, sejam elas visiveis ou ndo, ndo



¢ apenas uma questdo de acessibilidade, mas ¢ essencial para promover um ambiente
académico mais equitativo e inclusivo para todos.
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Museus Itinerantes como Espacos de Educac¢ao Cientifica: A Fisica Médica na Exposicao
do Museu Catavento no Shopping

Berenguel Y.!, Oliveira H.', Pallense G.', Dos Santos L.', Dos Santos L.V.", Paranaiba C.! , Da Silva
H.', De Garcia A.', Dos Santos L. P.', Nobuyuki E.!
! Universidade Federal De Goias

Resumo: A popularizacdo da ciéncia em espagos nao formais ¢ uma estratégia eficaz para
despertar o interesse em areas como a Fisica Médica. O Museu Catavento, em parceria com o
Instituto de Fisica da UFG, realizou uma mostra interativa no Shopping Flamboyant, em
Goiania. A agdo contou com 11 monitores treinados e ofereceu 14 experiéncias nas areas de
Fisica, Biologia e Astronomia. Voltada para todas as idades, a exposi¢do teve como objetivo
tornar conceitos cientificos acessiveis, conectando a Fisica a aplicacdes médicas, como
eletrizacdo e radiagdo. A iniciativa também buscou divulgar o curso de Fisica Médica da UFG
e promover o contato direto do publico com estudantes da area.

Materiais e métodos: A exposicao apresentou experiéncias como o Gerador de Van de Graaff,
banco de pregos, Péndulo de Newton, praxinoscopio e pogo gravitacional. Os monitores,
previamente capacitados, explicaram os fendmenos fisicos com linguagem acessivel e
destacaram conexdes com a Fisica Médica, como radiacdo, pressdo e forcas. As interagdes
foram adaptadas para diferentes faixas etdrias, incluindo conversas em inglés e espanhol com
visitantes estrangeiros. Os indices de desempenho e alcance foram obtidos por meio de canais
de atendimento ao cliente (SAC) do evento, organizado pelo Shopping.

Resultados e discussdes: A interacdo direta entre monitores e visitantes favoreceu o
aprendizado informal e despertou interesse por temas ligados a Fisica Médica. Embora a equipe
ndo tenha acessado dados do SAC, observou-se o entusiasmo do publico e surpresa ao saber
que os monitores eram estudantes da UFG, o que incentivou o didlogo sobre o curso e a
profissao.

Conclusdes: A exposicdo demonstrou o potencial de museus itinerantes na promocgao da Fisica
Médica em espagos cotidianos. A contextualizagdo das experiéncias com temas da saude
aproximou o publico da ciéncia e divulgou o curso da UFG. A agdo reafirma o papel da
universidade na promog¢do do conhecimento e no incentivo a formacgao cientifica.

Agradecimento: Um agradecimento especial ao Museu de Ciéncias Catavento e ao Grupo
Flamboyant, pelo convite e voto de confianca na participagdo de um evento de divulgagado
cientifica de tamanha escala.
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Desvendando a Fisica por tras do radiodiagndstico e radioterapia: além do que os olhos
veem.

Paula P.', Dos Santos L.", Nobuyuki E.', Dos Santos A.", Da Silva J.", Pereira R.
! Universidade Federal De Goias

Resumo: A radiacdo ¢ essencial na medicina moderna, sendo utilizada tanto para diagndstico
quanto para tratamento. Técnicas como os raios X e a tomografia utilizam radiagdo ionizante,
que interage com os tecidos para gerar imagens internas detalhadas. J4 o ultrassom e a
ressonancia magnética utilizam ondas ndo ionizantes, oferecendo alternativas seguras para
determinados exames. As técnicas que envolvem radiagdo ionizante sdo altamente
regulamentadas, seguras e fundamentais no diagnostico e na terapéutica, quando aplicadas
dentro dos protocolos. Na radioterapia, a radiacao ionizante ¢ empregada de forma precisa para
destruir células tumorais. Este projeto tem como objetivo desmistificar conceitos fisicos
relacionados ao radiodiagndstico e a radioterapia, por meio de contetidos acessiveis nas redes
sociais, promovendo educagdo cientifica e conscientizagdo sobre o uso seguro da radiacdo na
saude.

Materiais e métodos: Foi realizado um levantamento bibliografico sobre os principais
fendmenos fisicos envolvidos no radiodiagndstico e na radioterapia, como os efeitos
Fotoelétrico, Compton e Producao de Pares. Com base nesses estudos, foram desenvolvidos
materiais educativos, incluindo videos, animacgdes, postagens e quizzes, divulgados nas redes
sociais da Liga Académica de Fisica Médica (LAFISMED) da Universidade Federal de Goias
(UFG). O cronograma de postagens foi estruturado para manter o engajamento continuo do
publico. A avaliagdo dos resultados foi feita por meio de métricas das plataformas digitais,
como alcance das postagens, nimero de curtidas, compartilhamentos, comentarios, crescimento
no numero de seguidores, além da andlise qualitativa dos feedbacks recebidos.

Resultados e discussdes: O projeto atingiu mais de 10.000 pessoas, com aumento expressivo
no engajamento nas redes. O publico demonstrou maior compreensao e interesse nos contetdos
abordados, indicando eficicia da linguagem acessivel e abordagem interativa adotada.

Conclusdes: A agdo contribuiu significativamente para a divulgagao cientifica e educagdo em
satde, promovendo conhecimento sobre técnicas médicas de imagem e tratamento com
radiagdo, além de combater mitos relacionados ao uso da radiagdo.

Agradecimento: Agradecemos a equipe da Liga Académica de Fisica Médica (LAFISMED) e
ao Instituto de Fisica da Universidade Federal de Goias (UFG) pelo suporte institucional e
incentivo a divulgacao cientifica.
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Nuclear Experience - Divulgacio de aplicacées nucleares

Aquino A.", Dos Santos L.", Oliveira H.", Nobuyuki E.!, Da SilvaJ.!
! Universidade Federal De Goias

Resumo: O evento Nuclear Experience, realizado pela LAFISMED/UFG, promoveu a
divulgacdo cientifica e o debate sobre aplicacdes nucleares em satde, energia e inovagdo. Com
palestras, Escape Room(atividade interativa) e networking com profissionais da area, buscou
desmistificar a tecnologia nuclear e engajar publicos diversos (estudantes, profissionais,
empreendedores). O objetivo foi fortalecer conexdes entre academia, industria e organizagdes
internacionais, destacando o potencial transformador da area.

Materiais e métodos: O evento presencial ocorreu em 29/11/2024 no Instituto de Fisica da
UFG, com palestras (4h), Escape Room nuclear (3h) e networking. Dados foram coletados via
credenciamento, questiondrios e gravacdes. Capacidade: 1.100 pessoas (160/palestra;
500/Escape Room).

Resultados e discussdes: O evento teve participagao satisfatoria, com destaque para o Escape
Room, que abordou conceitos nucleares de forma ludica. As palestras sobre medicina nuclear e
empreendedorismo engajaram o publico. A interagcdo entre participantes criou oportunidades
para novas parcerias académicas e empresariais no setor.

Conclusoes: O Nuclear Experience demonstrou ser eficaz na popularizagdo da ciéncia nuclear
através de formatos inovadores. O evento fortaleceu as conexdes entre academia e mercado por
meio das palestras, enquanto atividades praticas como o Escape Room provaram ser
ferramentas valiosas para educacdo cientifica. Sugere-se ampliar a diversidade de idiomas em
futuras edigoes.

Agradecimento: Agradecemos a presencga e colaboracdo de todos,tanto dos ouvintes quanto
dos palestrantes que tornaram possivel um evento tao enriquecedor.
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Uma abordagem para o aprendizado assistido por IA em disciplinas do curso de fisica
médica
Steiger L.!, Valenga J.2, Silveira T.2, Rauber M.?
! Estudante Ufcspa, 2 Universidade Federal De Ciéncias Da Saude De Porto Alegre — Ufcspa

Resumo: A insercdo de Inteligéncia Artificial (IA) em aspectos educacionais vem sendo
amplamente discutida na literatura cientifica especializada, apresentando tragos polémicos e
outros disruptivos. Essa tecnologia exibe potencial de ampliar a ideia de aprendizado assistido,
oferecendo suporte personalizado ao aluno, facilitando a integracdo com a area técnica de
envolvimento e melhorando o seu desempenho académico (1, 2). Este trabalho objetiva
explorar ferramentas de IA generativa, a exemplo do ChatGPT, como suporte ao ensino em
Fisica Médica, avaliando seus impactos pedagogicos ao incentivar o protagonismo discente em
um ambiente mais adaptativo, ressaltando as limitagdes associadas, que exigem ateng¢do aos
aspectos éticos e cientificos.

Materiais e métodos: A metodologia envolveu, inicialmente, o levantamento bibliografico
sobre o tema, com buscas em revistas nacionais e internacionais. Foram realizados testes com o
ChatGPT e o Copilot para conhecer suas funcionalidades e avaliar sua aplicabilidade ao ensino,
utilizando prompts estruturados para treinar as ferramentas. Materiais educacionais foram
desenvolvidos com o uso da plataforma ChatGPT, a exemplo de arquivos traduzidos,
formatacdo de bancos de questdes, além de um folder informativo sobre o uso coerente das
plataformas de IA. Os materiais desenvolvidos foram criteriosamente analisados com base nos
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Resultados e discussdes: O folder abrangeu topicos como escrita cientifica e aspectos éticos,
sendo desenvolvido com a inten¢do de conscientizar os discentes de Fisica Médica sobre as
limitagdes e uso adequado da plataforma. Aspectos relacionados ao radiodiagnoéstico,
radioterapia e medicina nuclear, no contexto da disciplina de Introducdo a Fisica Médica, foram
explorados nos bancos de questdes e nas traducdes realizadas.

Conclusdes: Os resultados obtidos indicam que o ChatGPT pode ser uma ferramenta valiosa
no apoio ao aprendizado assistido, embora existam limitacdes a serem consideradas, as quais
foram salientadas nos materiais elaborados. Como proximo passo, planeja-se aplicar o material
produzido em turmas dos semestres iniciais do curso de Fisica Médica da UFCSPA, visando
avaliar o seu impacto no apoio aos discentes.
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Escape Room da Fisica Médica: Estratégia Inovadora e Interativa para Divulgacio
Cientifica

Sales G.!, Dos Santos L.!, Dos Santos L.V.}, Da Silva J.!, Itikawa E.!, Oliveira H.!
'"Universidade Federal De Goias

Resumo: O Escape Room ¢ uma atividade interativa na qual os participantes devem resolver
enigmas em um ambiente fechado, escuro e tematico, com o objetivo de "escapar" dentro de
um tempo limite. Quando integrado ao ensino de conceitos cientificos, essa dinamica se torna
uma ferramenta poderosa de divulgacao e popularizagdo da ciéncia. O Escape Room
desenvolvido pela Liga Académica de Fisica Médica (LAFISMED) utilizou essa metodologia
para promover, de forma ludica e colaborativa, conhecimentos fundamentais da fisica médica,
como o radiodiagnostico, as radiagdes ionizantes, a medicina nuclear e a radioterapia.

Materiais e métodos: A atividade foi realizada no auditorio do Patio da Ciéncia, no Instituto
de Fisica da UFG, com ambientag¢do imersiva e narrativa envolvente. As sessdes, com duragao
média de 10 minutos, foram conduzidas em grupos de 1 a 5 participantes, totalizando 136
sessoes € 544 participantes ao longo dos eventos “Semana da Fisica” e “Nuclear Experience”.
O publico participante incluia estudantes do ensino fundamental, médio e superior, além de
docentes e visitantes da comunidade, com idades entre 14 e 40 anos. Durante a experiéncia, os
grupos resolveram desafios que exigiam raciocinio 16gico, cooperacdo e aplicagdo de conceitos
da fisica médica. Ao final da atividade, aplicou-se um questionario de avaliagdo da experiéncia.

Resultados e discussdes: A analise dos questiondrios de satisfacdo indicou que 98% dos
participantes consideraram a atividade "muito satisfatoria" ou "excelente", destacando o carater
educativo e inovador da abordagem. Mais de 90% demonstraram interesse em participar
novamente ¢ relataram ter aprendido conceitos novos sobre fisica médica. A dinamica do
Escape Room promoveu maior engajamento do publico com o conteido cientifico,
favorecendo a aprendizagem ativa e colaborativa. Estudos recentes apontam a eficicia da
gamificacdo no ensino e na divulgacdo cientifica (Deterding et al., 2011; Hamari et al., 2014), o
que reforga o potencial desse tipo de acao.

Conclusdes: O Escape Room da Fisica Médica revelou-se uma metodologia eficaz para
aproximar o publico da ciéncia, ao transformar contetidos complexos em experiéncias
significativas e acessiveis. Além de despertar o interesse pela fisica médica, a atividade
ampliou a visibilidade da LAFISMED e estimulou praticas interdisciplinares na formacao
cientifica. A incorporacdo de elementos de gamificacdo no ensino e na extensao universitaria
demonstra ser uma estratégia promissora para a popularizacdo da ciéncia.

Agradecimento: Agradego a todos os integrantes da LAFISMED que contribuiram para a
realizacdo deste evento, assim como aos discentes Jonas Oliveira da Silva e Emerson Nobuyuki
Itikawa, pelo incentivo a criatividade e a colaboragao em prol do avanco da fisica médica.
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A influéncia da LAFISMED na escolha profissional: Despertando interesses pela Fisica

Médica
Garcia C.H.!
'Sem Razao Social
Resumo: A LAFISMED — Liga Académica de Fisica Médica — promove o contato direto entre
estudantes e a pratica profissional na interface entre Fisica e Medicina. Com ac¢des como
palestras, grupos de estudo e eventos de extensdo, a liga contribui para a formacgao académica,
favorecendo a integracdo com a comunidade e despertando o interesse pela area. Sua atuacgao
também atinge estudantes do ensino médio e de areas afins, influenciando positivamente na
escolha pela graduacdo em Fisica Médica. Este trabalho analisa a importancia da LAFISMED
na escolha profissional, com énfase em seu papel na orientagdo vocacional e na valorizagao da
area.

Materiais e métodos: Este trabalho utilizou uma abordagem com coleta de dados por meio de
um formulério online, respondido por discentes do curso de Fisica Médica da UFG. O objetivo
foi identificar percepcdes sobre a atuacdo da LAFISMED e seu impacto na decisdo
profissional. A analise combinou dados quantitativos, apresentados em frequéncia e percentual,
e qualitativos, obtidos a partir da leitura interpretativa de comentarios abertos. A metodologia
permitiu compreender como a liga académica contribui para o despertar vocacional e o
fortalecimento do interesse na area.

Resultados e discussdes: Os respondentes destacaram, com comentarios, o papel da
LAFISMED na universidade e em suas trajetorias. Do total, 84,6% ja conheciam a Fisica
Médica, principalmente por redes sociais, escola e contatos pessoais. Além disso, 53,8%
conheceram a LAFISMED antes de ingressar na UFG, e 54% atribuiram notas 4 ou 5 a sua
atual influéncia na sociedade.

Conclusdes: A LAFISMED teve papel importante na formacdo e escolha profissional dos
estudantes da UFG, ao despertar o interesse pela Fisica Médica por meio de divulgacdo
cientifica, projetos de extensdo, eventos e acdes de integracdo com a comunidade académica —
atividades mais citadas pelos participantes. Sua atuacdo refor¢a o apoio, a motivacdo e a
conexao dos estudantes com a pratica profissional.

Agradecimento: Agradeco a LAFISMED — Liga Académica de Fisica Médica — pelo apoio e
inspiracao na realizacao deste trabalho. Agradeco também aos participantes da pesquisa, cuja
colaboracao foi essencial para este estudo.
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Fisica Médica nas Escolas: Estratégias de Divulgacio e Popularizacio da Fisica Médica
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Resumo: Visando ampliar a divulgagdo cientifica e o reconhecimento do curso de Fisica
Meédica, a Liga Académica de Fisica Médica da UFG (LAFISMED) montou e participou dos
projetos: ‘Fisica Médica nas Escolas’, ‘Espaco das Profissdes’ e ‘Rodada das Profissdes no
Colégio Marista’. Por meio de atividades interativas, materiais informativos e demonstragdes
de tecnologias aplicadas, como o contador Geiger-Miiller ¢ 0 ECG com Arduino, buscamos
aproximar alunos do Ensino Médio do ambiente universitario, destacando a formagdo
interdisciplinar do(a) fisico(a) médico(a) e sua atuacdo nas areas de radiologia, medicina
nuclear e radioterapia, essenciais para o diagnostico e o tratamento em saude.

Materiais e métodos: As atividades ocorreram em formato interativo e expositivo, com
ambientacdo tematica e recursos diversos, como luzes RGB, fumaga, imagens médicas (RX,
RM e tomografia), contador GeigerMiiller ¢ ECG com Arduino. Foram utilizados posteres,
materiais impressos diversos e elementos visuais como baldes, o trifélio e iluminagdo LED. A
equipe esteve distribuida em pontos estratégicos para orientar os visitantes, realizar
demonstragdes praticas e esclarecer dividas sobre o curso, suas aplicagdes tecnoldgicas e sua
importincia na area da satde.

Resultados e discussdes: Os eventos contaram com a participagdo de um publico superior a
2.500 pessoas. Antes das atividades, os estudantes ndo conheciam a area da Fisica Médica.
Apods as apresentacdes e atividades interativas, demonstraram grande interesse, anotaram
informacgdes relevantes e fizeram perguntas. O conteudo despertou curiosidade e proporcionou
uma nova perspectiva sobre a atuagdo do fisico médico na saude.

Conclusoes: As acdes contribuiram significativamente para a divulgagdo da Fisica Médica,
aproximando estudantes do universo académico e da carreira cientifica. A interacdo direta e o
uso de recursos didaticos mostraram-se eficazes na orientacao vocacional ¢ na desmistificagcao
da atuacao do fisico médico na area da saude.

Agradecimento: Aos membros e coordenadores da LAFISMED que fizeram parte da
preparacdo, montagem e realizacdo desses projetos, além do publico de fora que participou nas
atividades propostas.
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Detechtor — Board Game cientifico Fisica Médica: jogo educativo sobre Fisica Médica
para o ensino médio

Dos Santos A.!, Dos Santos L.!, De Carvalho A.!, Da Silva J.
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Resumo: O jogo Detechtor - Board Game cientifico da Fisica Médica foi criado como recurso
didatico ludico para apresentar conceitos da Fisica Médica a jovens do ensino médio. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar o jogo para promover o interesse dos
estudantes pela Fisica e pelas aplicagdes das radiagdes, especialmente no contexto da UFG. Foi
aplicado no Espaco das Profissdes da UFG, evento voltado a divulgacdo dos cursos da
universidade. A proposta uniu diversdo e ciéncia, promovendo o interesse dos estudantes pela
Fisica e pelas aplicagdes das radiagdes.

Materiais e métodos: O jogo inclui um tabuleiro autoral com cerca de 30 casas, cartas de
desafio e acdo, dado e pedes impressos em 3D que representam fisicos notaveis. As cartas
abordam conceitos de radia¢do, diagnostico por imagem, tratamentos e prote¢ao radiologica. A
dindmica baseia-se na movimentagdo por sorteio e resolu¢do de perguntas tematicas. Todo o
design foi criado pelos autores. Para avaliar o impacto do jogo, a quantificagdo dos resultados
foi realizada por meio da observacdo do engajamento dos estudantes, do registro de suas
interacOes e respostas as perguntas tematicas durante a aplicagdo no Espago das Profissdes da
UFG, além do feedback qualitativo coletado informalmente ao final da atividade, visando
analisar o nivel de interesse e a compreensao dos conceitos apresentados.

Resultados e discussdes: O jogo despertou interesse pela Fisica Médica e reforgou conceitos ja
vistos no ensino médio. Os alunos participaram ativamente, demonstraram entusiasmo e
relataram que aprenderam enquanto se divertiam. A atividade promoveu interacao e fixagdo do
contetdo.

Conclusoes: A aplicacdo do Detechtor no Espaco das Profissdes evidenciou seu potencial
como ferramenta de divulgagdo cientifica e ensino. O formato ludico facilitou o aprendizado e
motivou os estudantes a conhecer mais sobre Fisica Médica.

Agradecimento: Agradecemos a equipe de desenvolvimento, aos estudantes que participaram
dos testes e jogaram no evento, e a UFG pela oportunidade de apresentar o jogo no Espago das
Profissdes.
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Divulgacao Cientifica nas Redes Sociais: A Estratégia da Liga Académica de Fisica
Médica
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Resumo: A divulgacdo cientifica ¢ essencial para aproximar a ciéncia da sociedade. Com o
crescimento das redes sociais, surgiram-se novas estratégias para uma comunicacdo cientifica
mais acessivel e atrativa. Este trabalho analisa a estratégia de divulgagdo da Liga Académica de
Fisica Médica(LAFISMED), vinculada a Universidade Federal de Goias(UFG), que utiliza
plataformas digitais para disseminar contetidos sobre Fisica Médica, promovendo o
conhecimento e despertando o interesse do publico.

Materiais e métodos: A andlise foi realizada com base nos insights fornecidos pela plataforma
Meta Business Suite, referentes as postagens do perfil da LAFISMED no Instagram, entre
agosto de 2024 e maio de 2025. Foram avaliadas métricas quantitativas como alcance, curtidas,
comentarios, compartilhamentos e engajamento geral, além de aspectos qualitativos como
frequéncia de publicacdo, temas abordados, linguagem e uso de recursos visuais.

Resultados e discussdes: Entre ago/24 e mai/25, o perfil da LAFISMED obteve 180,8 mil
visualizagdes e 3,2 mil interagdes, representando aumento de 45% no alcance e 30% no
engajamento em comparagdo ao periodo de dez/23 a jul/24. Aspectos como frequéncia, o uso
de recursos visuais e linguagem acessivel foram essenciais para aproximar a Fisica Médica da
sociedade por meio da divulgacdo cientifica digital.

Conclusodes: As redes sociais sdo ferramentas eficazes para divulgagao cientifica, aproximando
a ciéncia da sociedade. A experiéncia da LAFISMED mostra que linguagem acessivel,
frequéncia regular de publicagdes e uso de recursos visuais aumentam o engajamento € a
dissemina¢d@o do conhecimento em Fisica Médica, reforcando o papel das plataformas digitais
na comunicacgao cientifica atual.

Agradecimento: Agradeco ao setor de comunicacdo da LAFISMED pelo empenho e
criatividade na divulgagdo de nossas a¢des. Meu sincero reconhecimento a presidente da atual
gestdo, cuja sabedoria e visdo em marketing foram fundamentais para o sucesso deste trabalho.
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Desenvolvimento de um Procedimento Operacional Padrao para o Uso de Ultrassom
Portaitil em Praticas Académicas
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Resumo: A padronizacao de procedimentos ¢ essencial na pratica em saude, especialmente no
uso de tecnologias médicas [1]. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um
Procedimento Operacional Padrao (POP) para o uso de um ultrassom portatil (US) disponivel
no Laboratorio de Habilidades da UFCSPA, equipamento recorrentemente utilizado na area do
radiodiagndstico, garantindo nao somente que seu leitor entenda como o equipamento funciona,
mas também exemplificando como realizar testes de Controle de Qualidade (CQ) do mesmo.
Para isso, foi necessario estudar o funcionamento do aparelho e como utilizé-lo, assegurando a
correta aplicacao clinica. A iniciativa visa garantir seguranca, qualidade e reprodutibilidade na
utiliza¢ao do equipamento.

Materiais e métodos: A elaboracao do POP envolveu o estudo tedrico sobre ultrassom ¢ sobre
os protocolos para os testes de CQ. Para a sua construgdo, foram considerados os seguintes
documentos: manual do equipamento de US KOSMOS e seus transdutores Torso e Lexsa;
manual do phantom Multi-Purpose da CIRS; e protocolo da AAPM para US. Foram descritas,
detalhadamente, as acdes para ligar o aparelho, cadastrar pacientes, operar a interface, ajustar
parametros (profundidade, ganho e frequéncia), realizar aquisicdes e exportar imagens. Os
testes de CQ descritos no POP foram conforme as exigéncias da RDC n°® 611 (2022) e IN n°® 96
(2021) e as instrucdes de metodologia contidas no manual do phantom e no protocolo da
AAPM.

Figura 1: POP desenvolvido
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Resultados e discussdes: O POP desenvolvido retune instrugdes claras e ilustradas para o uso
do ultrassom portatil, padronizando a aquisi¢do de imagens (Figura 1). Testes preliminares
auxiliaram na sua elaboracdo, e a proxima etapa serd sua validacdo quanto a sua aplicabilidade
pratica. A literatura destaca a importancia da padronizacdo para garantir qualidade e seguranca.

Conclusdes: A construgdo do POP proporcionou dominio técnico do equipamento,
aprendizagem na area do radiodiagnéstico e evidenciou a importancia da padronizagdo em
exames ultrassonograficos. O protocolo final contribui para a pratica clinica e académica,
auxiliando futuros usuarios no manuseio adequado e na obten¢do de imagens de qualidade,
visa-se utiliza-lo em atividades académicas de extensao.
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RadSafe: Capacitacio basica em protecdo radioldgica , RadSafe: Capacitacio basica em
protecio radiologica
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Resumo: A radiacdo ionizante ¢ amplamente usada na satide, mas seu uso inadequado pode
causar danos. A prote¢do radioldgica é essencial, porém ainda ha caréncia e dificuldade de
acesso a capacitacdo. O mundo digital exige cursos gratuitos, totalmente online, que nao
afastem os profissionais de suas atividades diarias. Em Goids, mais de 50 mil trabalhadores
hospitalares — entre médicos, enfermeiros e equipes de apoio como recepcao e limpeza —
podem se beneficiar do RadSafe, que oferece controle do progresso e desempenho dos alunos,
auxiliando instituicdes a identificar necessidades de aprimoramento em relacdo a prote¢ao
radiologica. Essa capacitacdo deve ser realizada anualmente em clinicas e ambientes

hospitalares para garantir seguranga continua.

Materiais e métodos: O curso RadSafe foi estruturado com hospedagem na Hostinger e
desenvolvido em WordPress para garantir acesso intuitivo e seguro. Destina-se a profissionais
de satide de hospitais de Goias, incluindo médicos, enfermeiros, recepcionistas e equipes de
apoio. O contetido segue diretrizes da CNEN e AIEA, sendo dividido em moddulos com
linguagem simples e criativa, que promove a inser¢do e conexdo com todos os tipos de
formacdo, sem restringir publico. Os estudantes poderdo realizar o curso onde estiverem,
utilizando apenas um equipamento digital, tendo acesso ao contetdo no momento que
precisarem, podendo revisar as apostilas destinadas. A previsdo ¢ alcangar de 300 a 500
profissionais em 6 meses. A avaliagdo ocorrerd por meio de quizzes ao fim de cada médulo e
formulario de satisfacdo final, permitindo ajustes continuos.
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Resultados e discussdes: A plataforma RadSafe e todo o contetido do curso, estruturado em
moédulos com linguagem acessivel, incluindo aulas tedricas e video-aulas praticas,
encontram-se concluidos. A aula teste, realizada online no CDI Premium em Goiania, alcangou
ampla participacdo da equipe multidisciplinar. Devido a modalidade remota, o curso
possibilitou maior flexibilidade e alcance, permitindo que os profissionais acessassem o
material conforme sua disponibilidade. As avaliagdes por meio de quizzes indicaram bom
aproveitamento, e a plataforma oferece monitoramento detalhado do desempenho individual,
independentemente da area de atuagdo, auxiliando na identificacao das necessidades especificas
de cada equipe.

Conclusdes: Os resultados obtidos até o momento sdo satisfatorios, demonstrando a eficacia da
plataforma e do contetido na capacitacdo dos profissionais. Como proximo passo, planeja-se
ampliar o alcance do curso RadSafe para outras regides, beneficiando um niimero maior de
trabalhadores da satde e difundindo o conhecimento em prote¢do radiologica de forma
acessivel, tornando o aprendizado estimulante e contribuindo para eliminar o estigma associado
a fisica.

Agradecimento: Agradecemos ao Programa de Bolsas de Extensdo e Cultura (PROBEC) pelo
apoio financeiro que viabilizou o desenvolvimento deste projeto. Nosso reconhecimento
também se estende aos membros da LAFISMED pelo comprometimento na elaboragdao do
material didatico e das aulas. Agradecemos, ainda, a Clinica CRA (Centro Radioldgico de
Anapolis) pela valiosa parceria, que contribuiu significativamente para a implementacdo e
promogao do curso RadSafe.
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Disseminacdo do Conhecimento: Eletrocardiograma (ECG) nas Escolas
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Resumo: O eletrocardiograma (ECG) ¢ um exame essencial na avaliagdo da atividade elétrica
cardiaca e da saude cardiovascular. Com base em sua relevancia, a Liga Académica de Fisica
Meédica (LAFISMED) do Instituto de Fisica da UFG desenvolveu o projeto “Disseminacdo do
conhecimento: Eletrocardiograma nas Escolas”, voltado a difusdao do conhecimento sobre o
ECG entre alunos do ensino fundamental e médio. A acdo incluiu a montagem de um ECG
funcional, a elaboracdo de um manual para constru¢do do aparelho e apresentagdes praticas em
salas de aula, visando facilitar o aprendizado por meio da interacdo direta com a tecnologia.

Materiais e métodos: Foram utilizados resistores, capacitores, optoacoplador, eletrodos,
gerador de ondas, osciloscopio, fios e protoboard. O ECG ¢ composto por trés blocos: sensor
de leitura, processamento do sinal biologico e interface grafico-usudrio. Utilizou-se uma
derivacdo bipolar com eletrodos posicionados nos pulsos e tornozelo esquerdo. O sinal
adquirido foi processado por um filtro passa-banda em torno de 60 Hz, com o objetivo de
minimizar o ruido da rede elétrica. A visualizacdo dos sinais foi feita por meio de um
osciloscopio, permitindo analise pratica da atividade elétrica cardiaca.

Resultados e discussdes: O projeto foi realizado em uma escola, em 10 turmas, com mais de
200 alunos impactados. Houve boa receptividade e melhora na compreensao dos conceitos. As
metas foram atingidas: ECG funcional e manual eficaz. A principal dificuldade superada foi a
visualizacao do sinal bioldgico, devido a baixa amplitude. A imagem anexada mostra o ECG
em funcionamento durante a apresentagao.



Conclusdes: O projeto foi concluido com éxito, superando desafios técnicos e promovendo
impacto na formagao dos alunos, por meio de experiéncias praticas e desenvolvimento de
habilidades comunicativas. As visitas as escolas fortaleceram o papel social da LAFISMED e
contribuiram para a disseminagao acessivel do conhecimento cientifico.

Agradecimento: Quero agradecer a LAFISMED e todos os membros, professores e técnicos
que se empenharam firmemente na execu¢do desse projeto, também a PROEC pelo
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Resumo: A formagdo de profissionais na area de Fisica Médica exige a conexao entre teoria e
pratica, sobretudo em temas como a protecao radioldgica e dosimetria. A exposi¢do a radiagdo
ionizante, como em ambientes hospitalares, demanda constante atualizagdo e conscientizagao
dos profissionais envolvidos, visando a seguranga do paciente, da equipe e do publico. Nesse
contexto, este trabalho apresenta uma experiéncia académico-profissional envolvendo a
produgdo de materiais didaticos e a participagdo em um seminario técnico voltado para
profissionais da engenharia clinica do Grupo Hospitalar Conceicdo (GHC), em Porto
Alegre/RS. A atividade teve como objetivo compartilhar conhecimentos e reforgar praticas
seguras no que diz respeito a utilizagao da radiagdo ionizante no ambiente hospitalar.

Materiais e métodos: As atividades envolveram revisdo tedrica, eclaboragdo de materiais
didaticos e participagdo em um seminario técnico. Os temas abordados incluiram conceitos de
dosimetria, efeitos biologicos da radiacdo e praticas seguras no uso da radiagdo ionizante. A
metodologia pratica baseou-se em uma exposicao dialogada, a partir de assuntos do cotidiano
dos profissionais da fisica médica, discutindo questdes como “Qual a diferenga entre radiagao
ionizante e ndo ionizante?” e “Por que devo utilizar o dosimetro?”. A partir dessas discussoes,
foram promovidas dinamicas participativas, incentivando o didlogo em grupo e a reflexdo sobre
temas diretamente ligados a rotina dos engenheiros que atuam na area.




Resultados e discussdes: As discussdes em grupo, com sintese do aprendizado ao final,
permitiram identificar lacunas no conhecimento cotidiano, especialmente quanto a seguranca
no uso de equipamentos emissores de radiacdo ionizante e a utilizacdo de dosimetros. A
abordagem favoreceu o engajamento do publico-alvo e reforcou a importincia de uma
comunicagdo didatica entre a Fisica Médica e as demais areas da saude.

Conclusdes: A experiéncia descrita demonstrou a relevancia de acdes educativas no ambiente
hospitalar como estratégia eficaz para promover a conscientizagao sobre protecao radioldgica e
dosimetria. A interagdo entre teoria e pratica, aliada a linguagem acessivel e dinamica,
contribuiu para a atualizagdo de conhecimentos, reforco de praticas seguras, fortalecendo o
trabalho multiprofissional na area da saude.

Agradecimento: Agradeco ao Adriano e a Juliana pela oportunidade de realizar e vivenciar a
pratica profissional de um fisico médico, cujo apoio, orientagdo e contribuicdes foram
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O que é Fisica Médica? Estratégias para a Popularizacio da Profissido na Sociedade
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Resumo: O evento “O que ¢ Fisica Médica?” visa introduzir de forma clara e acessivel a area
de Fisica Médica para calouros do curso, seus familiares e convidados. A iniciativa parte da
LAFISMED (Liga Académica de Fisica Médica - UFG) e do Instituto de Fisica da UFG, e
busca promover o entendimento basico sobre a profissdo e seu impacto na saude e na
sociedade.

Materiais e métodos: Realizado de forma hibrida em 21/03/2025 no Anfiteatro do Instituto de
Fisica/UFG, o evento contou com uma palestra do coordenador do curso de Fisica Médica da
UFG, na qual foi apresentado conceitos relacionados a area e expectativas para o futuro da
Fisica Médica de forma dindmica, além de promover uma sessdo de perguntas relacionadas ao
curso. O publico-alvo incluiu discentes calouros e visitantes, totalizando 125 participantes. A
programacao foi pensada para integrar acolhimento e divulgacao cientifica.

Resultados e discussdes: Os participantes demonstraram maior compreensao sobre a area de
Fisica Médica, suas aplicagdes clinicas e mercado de trabalho. A atividade interativa gerou
engajamento e despertou interesse nos temas abordados.

Conclusdes: O evento cumpriu com €xito sua proposta de introduzir a Fisica Médica de forma
acolhedora e informativa, promovendo integrag¢do entre calouros e comunidade e fortalecendo a
identidade do curso desde os primeiros contatos.

Agradecimento: Agradecemos ao Instituto de Fisica da UFG, a LAFISMED e ao Prof. Dr.
Emerson Itikawa pelo apoio a realizagdao do evento.
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Producio de MANUAL DE ATENDIMENTO AS EMERGENCIAS COM PRODUTOS
RADIOATIVOS para o CBM-GO
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Resumo: A crescente colaboragdo entre o Instituto de Fisica da UFG, com intermédio da Liga
Académica de Fisica Médica (LAFISMED), e o Corpo de Bombeiros Militar de Goids (CBM-
GO) resultou na criagdo de um Manual de Atendimento a Emergéncias com Produtos
Radioativos, visando capacitar militares para atuacdo segura em ocorréncias envolvendo
materiais radioativos e radiacdo ionizante. A iniciativa surgiu apos um curso de extensdo
ministrado pela UFG em 2022, que treinou bombeiros de varios estados em radioprotecdo e
manuseio de equipamentos. Este manual técnico, complementado por materiais audiovisuais,
padroniza procedimentos para minimizar riscos at¢ a chegada de especialistas, assegurando a
protecao tanto dos profissionais quanto da populagao.

Materiais e métodos: O curso foi construido no formato de palestras em 4 aulas de 8h cada,
abordando desde conceitos basicos de fisica nuclear até protocolos de emergéncia com
materiais radioativos. As aulas teoéricas incluiram modelos atomicos, tipos de radiacdo, efeitos
bioldgicos e casos reais (como o acidente de Goidnia). A partir disso, foi desenvolvido o
manual para conter os conteidos ministrados no curso de capacitagdo, incluindo uma breve
discussao sobre as trés grandes areas do curso de Fisica Médica. Utilizou-se linguagem técnica
acessivel, complementada por fluxogramas, imagens e exemplos de casos reais (como o
acidente de Goiania).
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Resultados e discussoes: Foram distribuidos 60 manuais aos participantes do curso, que em
sua totalidade, em pesquisa de satisfagdo posterior, avaliaram positivamente o material.
Destacaram sua clareza e importancia para a atuagdo em emergéncias radiologicas. Segundo
relatos de um capitdo do corpo de bombeiros “esse curso produzird muitos frutos para a
prevenc¢ao e atendimento a ocorréncias envolvendo produtos perigosos”.

Conclusdes: O manual técnico comprovou sua eficicia na capacitacdo em emergéncias
radioldgicas instruindo sobre detectores de radiacdo utilizados para diferentes materiais
radioativos, conhecimento reforcado em praticas do curso. Os conteudos sobre o
funcionamento basico de equipamentos de radiologia e radioterapia foram instrugdes
importantes na prevencao de catdstrofes semelhantes a do Césio 137 em Goiania.
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Nuclear Experience - Divulgacio de aplicacées nucleares
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Resumo: O evento Nuclear Experience, realizado pela LAFISMED/UFG, promoveu a
divulgacdo cientifica e o debate sobre aplicacdes nucleares em satde, energia e inovagdo. Com
palestras, Escape Room (atividade interativa) e networking com profissionais da area, buscou
desmistificar a tecnologia nuclear e engajar publicos diversos (estudantes, profissionais,
empreendedores). O objetivo foi fortalecer conexdes entre academia, industria e organizagdes
internacionais, destacando o potencial transformador da area.

Materiais e métodos: O evento presencial ocorreu em 29/11/2024 no Instituto de Fisica da
UFG, com palestras (4h), Escape Room nuclear (3h) e networking. Dados foram coletados via
credenciamento, questionarios e gravacdes. Capacidade: 1.100 pessoas (160/palestra;
500/Escape Room).

Resultados e discussdes: O evento teve participagdo satisfatoria, com destaque para o Escape
Room, que abordou conceitos nucleares de forma ludica. As palestras sobre medicina nuclear e
empreendedorismo engajaram o publico. A interagdo entre participantes criou oportunidades
para novas parcerias académicas € empresariais no setor.

Conclusdes: O Nuclear Experience demonstrou ser eficaz na popularizagdo da ciéncia nuclear
através de formatos inovadores. O evento fortaleceu as conexdes entre academia e mercado por
meio das palestras, enquanto atividades praticas como o Escape Room provaram ser
ferramentas valiosas para educacdo cientifica. Sugere-se ampliar a diversidade de idiomas em
futuras edigoes.
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Fluorescéncia molecular aplicada ao exame optico de angiofluoresceinografia.

Fernandes D.!, Silva H.!, Lopes J. !
! Universidade Federal De Goias

Resumo: A angiofluoresceinografia ¢ um exame oftalmolégico que permite avaliar a
circulacdo sanguinea da retina e da coroide, utilizando um corante fluorescente chamado
fluoresceina sddica e uma camera com filtros especiais. A Fluoresceina sddica ¢ um corante
hidrossoluvel, altamente fluorescente, amplamente utilizado na medicina para diagnostico. Ela
emite luz verde intensa quando excitada com luz azul, permitindo a visualiza¢do de estruturas e
fluxos Dbiologicos com alta sensibilidade. O wuso da fluoresceina no exame
angiofluoresceinografia tem o objetivo de avaliar a circulagdo da retina e da coroide. Além da
fluoresceina sodica, o exame de angiofluoresceinografia baseia-se no uso do retinografo.

Retindgrafo ¢ um equipamento oftalmoldgico que captura imagens detalhadas do polo posterior
do olho.

Materiais e métodos: A intensidade da fluorescéncia observada na angiofluoresceinografia
estd relacionada a absorcao da luz de excitagdo pelas moléculas do corante, fendmeno descrito
pela Lei de Lambert-Beer. E ocorre a emissdo de luz, apds a excitagdo, um fendmeno
conhecido como fluorescéncia, um fenomeno optico no qual uma molécula absorve um fo6ton
de alta energia, no exame € a luz azul, e reemite um foton de menor energia na faixa do visivel,
neste caso a luz verde. Assim, areas com maior acimulo de fluoresceina ou com alteragdes
vasculares especificas apresentam maior intensidade de fluorescéncia, enquanto areas com
obstrugdes ou hemorragias bloqueiam a passagem da luz, resultando em menos fluorescéncia.
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Resultados e discussdes: O exame capta imagens seriadas da retina e da coroide apos a injecao
de fluoresceina sddica. A substancia permite visualizar o fluxo de sangue nos vasos da retina e
coroide, obstru¢des, microaneurismas, neovascularizagcdes, extravasamentos ¢ areas
isquémicas. Detecta doengas vasculares, como retinopatia diabética, degeneracdo macular,
oclusodes venosas/arteriais, edema macular e tumores oculares.

Conclusdes: A angiofluoresceinografia ¢ um exame essencial e atualizado na oftalmologia
moderna, sua relevancia persiste gragas a capacidade de mapear a dindmica vascular em tempo



real. Sua integracdo com a tecnologia digital a mantém atual e precisa. Além disso, sua base
cientifica estd profundamente enraizada em processos fotofisicos e espectroscopia Optica
molecular.

Agradecimento: Agradeco o Prof. Dr. Jefferson Marcio Sanches Lopes pela orientagdo e
contribui¢io técnica ao longo desta pesquisa. A Henrique Crisostomo de Franca Silva,
reconheco a parceria académica, fundamental para o desenvolvimento do trabalho. A minha
familia, expresso minha gratidao pelo apoio. Por fim, registro meu reconhecimento aos autores
dos artigos cientificos consultados, dos quais, os estudos pioneiros e rigor metodologico
forneceram a base cientifica solida para esta investigacao.

Referéncias:
[1] M. Timothy J. Bennett, CRA and F.-C.-C. Rolly Coronica, DNP, “Fundamen-tals of
fluorescein angiography,” Disponivel

em:http://eye-pix.com/wp-content/uploads/Bennett-ASORN-2016.pdf, ASORN INSIGHT
Winter 2016. Retindgrafo:https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/. +

[2] H. A. Serhan, “Fluorescein angiography: An essential guide,” Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/377500460F luoresceinAngiography AnEssential Guid
e, January 2024.



Revisio Bibliografica sobre a Cirurgia Guiada por Fluorescéncia com 5-ALA no
Glioblastoma

Silva H.!, Fernandes D.!, Lopes J.!
! Universidade Federal De Goias

Resumo: O glioblastoma multiforme (GBM) ¢ o tumor maligno mais comum e agressivo do
sistema nervoso central, com crescimento rapido, elevada vascularizacdo e infiltracao no tecido
cerebral. Apesar das abordagens terapéuticas, a sobrevida média ¢ inferior a 15 meses apos o
diagnodstico [1]. A ressonancia magnética com contraste ¢ frequentemente empregada como
planejamento pré-operatorio,porém sua precisdo ainda ¢ limitada e ndo possibilita a
identificacao em tempo real das bordas tumorais [3]. Nesse contexto,destacase a cirurgia guiada
por fluorescéncia com 5-aminolevulinato (5-ALA),capaz de evidenciar seletivamente células
tumorais [5]. Este trabalho tem como objetivo revisar a literatura sobre essa técnica,abordando
fundamentos fisicos,eficacia clinica,limitagdes e dados quantitativos publicados.

Materiais e métodos: O projeto constitui uma revisdo bibliografica sobre cirurgia guiada por
fluorescéncia com 5-ALA no tratamento de glioblastoma. A coleta de material foi realizada por
meio de buscas em plataformas cientificas como SciELO e Google Academic, com o foco nos
termos "S-ALA", "glioblastoma" e "fluorescéncia". Os artigos foram selecionados conforme
sua relevancia para o tema. Durante a pesquisa,foram consultados artigos cientificos com
énfase em ensaios clinicos, diretrizes médicas e da ANVISA e artigos de revisdo.A abordagem
permitiu reunir variadas informagdes para compor uma revisao abrangente sobre o assunto.

Conventional white-light surgical microscope PplX fluorescence by violet-blue excitation

Resultados e discussoes: O 5-ALA ¢ convertida em protoporfirina IX (PpIX) seletivamente
nas células do glioblastoma,emitindo fluorescéncia vermelha quando exposta em luz azul [3].
Segundo Stummer et al.(2006) essa técnica guia as cirurgias eleva para 65% as ressecgoes
completas(vs 36% convencional) e sobrevida para 41% em 6 meses(vs 21%).Apesar das
vantagens,apresenta fotodegradagcao(36% em 25 min) e equipamentos de auto custo [6], [7].

Conclusoes: Diante da revisao bibliografica, o procedimento com 5-ALA proporciona uma
maior exatiddo na resseccdo de glioblastomas, ultrapassando técnicas convencionais[6],[7].
Apesar de enfrentar desafios como custos elevados e a exigéncia de equipamento especializado,
¢ um avango significativo na area da neurocirurgia oncologica [5].
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Caracterizacao fotofisica da porfirina de paladio PACI(dppp)TpyP4 e sua aplicacdo na
terapia fotodinimica in vitro em melanoma murino (B16F10).

Souza L.!, De Moraes E.!, Desordi J.!, Silva L.!, Batista A.2, Lacerda E.!, Goncalves P.!
! Universidade Federal De Goias, 2 Universidade Federal De Sao Carlos

Resumo: A Terapia Fotodindmica (TFD) ¢ uma abordagem terapéutica que combina um
fotossensibilizador (Ps), luz e oxigénio para gerar espécies reativas de oxigénio, como o
oxigénio singlete ('0:), promovendo estresse oxidativo e morte celular [1]. E aplicada no
tratamento de diversas doengas, especialmente o cancer. No Brasil, a TFD foi incorporada ao
SUS em 2023 para o tratamento de carcinoma basocelular superficial [2]. Assim, a busca por
novos Ps e a realizagdo de testes biologicos sdo fundamentais para o avango dessa terapia.
Neste trabalho, foi realizada a caracterizacao fotofisica da porfirina PdCl(dppp)TpyP4 e sua
aplicacdo in vitro em TFD, utilizando células de melanoma murino (B16F10) e queratindcitos
humanos (HaCaT), com o objetivo de determinar o ICs e o indice de seletividade (IS).

Materiais e métodos: O composto foi solubilizado em dimetilsulfoxido (DMSO) e
caracterizado pelas técnicas espectroscopicas: UV-Vis, Laser Flash Fotolise e Fosforescéncia
do 'O:. As células foram cultivadas em meio de cultura Dulbecco"s Modified Eagle Medium
(DMEM) com 10% de soro fetal bovino e 1% de antibidtico, a 37 °C e 5% de CO:. Apos 70%
de confluéncia, o composto foi ajustado a 0,5% de DMSO e diluido em diferentes
concentracoes em meio de cultura. Foram tratadas em microplacas e irradiadas (30 mW/cm?)
por 15 e 30 min com luz branca (LED box). Apds a irradiag@o, adicionou-se MTT (10%) com
incubagdo por 3h. A absorbancia foi lida em um leitor de placas em 595 nm para analise de
viabilidade celular [3].

Resultados e discussoes: O composto apresentou 4 bandas Q (480-700 nm) e uma banda B em
416 nm, com rendimento quantico: tripleto de 0,69+0,02 e 'O: de 64+ 1. Nos ensaios
biologicos, mostrou fototoxicidade eficaz e seletiva, com ICso de 0,24 (B16F10) e 0,61 uM
(HaCaT) com 15 min (IS=2,53); e ICso de 0,057 (B16F10) e 0,110 uM (HaCaT) com 30 min
(IS=1,93), indicando maior eficacia e seletividade nas células de melanoma.

Conclusdes: O alto rendimento quantico de tripleto e de oxigénio singlete confirma o potencial
fotodindmico do composto. Os ensaios in vitro demonstraram elevada fototoxicidade, com
maior sensibilidade das células BI6F10 em relagao as HaCaT. Os testes-controle ndo indicaram
toxicidade nas concentragdes avaliadas. A dependéncia da concentragdo e tempo de irradiagao
reforca sua aplicagdo em TFD contra melanoma.
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Analise da influéncia da tonalidade da pele no aumento de temperatura durante
procedimentos com lasers terapéuticos usando fantomas

Oliveira J.!, Girasol C.!, Guirro R.!, Bachmann L.!, Da Cruz Junior L.!
! Universidade De Sao Paulo

Resumo: Apesar de grande parte da literatura indicar que ndo hd aumento significativo da
temperatura nas regides irradiadas por fotobiomodulagdo (PBM), alguns estudos indicam que o
aumento da temperatura ¢ dependente do comprimento de onda, densidade de energia, tempo
de irradiagdo, espessura, tipo do tecido e da pigmentagdo da pele, alvo deste estudo[1]. Este
trabalho tem como objetivo analisar o aumento de temperatura em simuladores de pele
pigmentada (fantomas) que abrangem o range de ITA = +60° (pele muito clara) até ITA = -60°
(pele muito escura), equivalentes ao Fitzpatrick I-VI, provenientes de irradiagdes de lasers
terapéuticos de baixa poténcia.

Materiais e métodos: Neste estudo, foram utilizados como amostras, seis fantomas de pele
pigmentadas de resina epdxi (Avipol, Brasil) manufaturados no Laboratorio de Fotobiofisica da
USP Ribeirdo Preto, de fototipos descritos por meio do Angulo de Tipologia Individual (ITA)
[2], sendo 60.9° 40.7°, 23.7°, - 02.1°, -27.0° e -61.5°, respectivamente. O laser utilizado neste
trabalho foi o Twin Flex Evolution (MMOPTICS) para fisioterapia, com as ponteiras de 660
nm ¢ 780 nm, na poténcia maxima de cada ponteira, 40mW e 70 mW, respectivamente, e
fixando o tempo de irradiacdo em 60 segundos. Para estimar a temperatura superficial da area
irradiada, foi utilizada a camera térmica modelo T450sc (FLIR® Systems,Suécia).

Resultados e discussdes: O aumento de temperatura se mostrou proporcional a pigmentacdo
das amostras, sendo a dependéncia da variagdo de temperatura pelo valor de ITA linear, e o
coeficiente de absor¢do uma tendéncia logaritmica, que pode ser justificado por [2]. As duas
amostras mais escuras na irradiacdo de 780 nm apresentaram aumento de temperatura superior
a 6°C, aquecimento que provoca danos [3] na pele humana.

Conclusoes: Este estudo demonstrou que aplicagdes de laser terapéutico de baixa intensidade
podem ocasionar efeitos térmicos indesejados em tecidos com maior concentracao de melanina.
Adicionalmente, a variedade de modelos de aparelhos de laserterapia permitem configuracdes
de parametros de irradiacao diferentes, e, portanto, analisar o aumento de temperatura em peles
mais pigmentadas ¢ um estudo necessario.
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Comparative Analysis of Vision Transformer and EfficientNet B7 Models for Oral Lesion
Classification Using Transfer Learning

Frazatto A.!, Bachmann L.2
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Resumo: Oral cancer remains a major health concern due to its high morbidity and mortality
rates, exacerbated by late diagnosis. Computer-aided diagnosis using deep learning models can
significantly aid clinicians by providing timely and accurate classification of oral lesions.
However, available datasets frequently contain unlabeled images and require substantial
preprocessing, therefore limiting the available data for complete supervised training. This
research aims to investigate the effectiveness of different transfer learning strategies using
domain-specific versus general datasets to classify oral lesions accuratelelly with a moderately
sized dataset of oral lesion images.
Materiais e métodos: We utilized a semi-organized dataset comprising oral images collected
from clinical patients, originally unlabeled and accompanied occasionally by hospital cards
containing patient prontuary numbers. To recover the labels, an OCR-based transcription
method was implemented, extracting prontuary numbers from hospital cards. An algorithm
subsequently grouped images within 15-minute intervals, associating oral images to their
prontuary numbers and diagnosis. Two deep learning architectures were employed:
EfficientNet B7 pretrained on skin lesions and Vision Transformer Base pretrained on
ImageNet. An Optuna hyperparameter optimization study was performed in order to maximize
training accuracy.
Resultados e discussdes: EfficientNet B7 fine-tuning achieved approximately 80% accuracy,
demonstrating superior performance compared to ViT-Base fine-tuning, which yielded around
73% accuracy. These findings suggest that domain-specific pre-training, in this case with skin
lesion images, aids model adaptability to oral lesion classification tasks in the absence of
enough data to train a model from the beginning.
Conclusées: Domain-specific transfer learning outperforms general transfer learning methods
in classifying oral lesions even with more capable models such as Vision Transformers. Future
work includes exploring larger datasets, self supervised training with unlabeled data, and more
models to further enhance diagnostic accuracy with limited data availability.
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Investigacio de propriedades dosimétricas do gel ionico [EMIM][TFSI] aplicado em
transistores de porta eletrolitica

Da Silva G.!, Bettega R.?, Serbena J.2, Seidel K.3
! Nao Tenho, ? Ufpr, 3 Utfpr

Resumo: Os transistores com porta eletrolitica (EGTs) compde uma classe de dispositivos com
vantagens, como funcionar com tensdes muito baixas (<|1V]|) e alta transcondutancia, além de
possuir em sua estrutura uma camada eletrolitica que pode ser liquida, gel ou solida, que
facilita sua aplicacdo em sensoriamento. A estrutura de EGTs ¢ composta por trés eletrodos
(porta, fonte e dreno). O canal semicondutor ¢ depositado entre fonte e dreno. A camada
eletrolitica ¢ depositada sobre o semicondutor, que fica em contato com o eletrodo porta. As
propriedades decorrentes da interface eletrolito/semicondutor, controlam o fluxo de corrente no
canal. Esse trabalho buscou investigar as propriedades dosimétricas de um eletrdlito baseado
em gel 10nico, ja caracterizado por meio dessa plataforma de EGT.

Materiais e métodos: Foram obtidos eletrodos interdigitados fonte e dreno de ITO (Indium
Tin Oxide) e uma folha de ouro para compor o eletrodo porta. Para o canal semicondutor, foi
feita uma solu¢do de poli(3- hexiltiofeno-2,5diil) (P3HT) dissolvido em tolueno numa
concentragdo de 7,0 mg/mL. A deposi¢do do filme foi feita por spin-coating. O eletrolito de gel
ionico [EMIM][TFSI] foi preparado usando polimero, liquido i6nico e acetona, na propor¢ao
1:4:7, respectivamente; os filmes do eletrélito foram feitos sob uma lamina de vidro, e foram
irradiados com fétons de RX de 6 MV, isoladamente do dispositivo, com dose de 40 Gy. A
caracterizacdo dos EGTs foi feita através das curvas tipicas de saida e de transferéncia.
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Resultados e discussdes: A exploracdo de EGTs com gel id6nico [EMIM][TFSI] irradiado,
inédito na literatura, mostrou-se possivel neste estudo. Ao analisar aos pares as curvas de
transferéncias de EGTs com g¢is irradiados com 0 e 40 Gy, foi observada distingdo das curvas
em relagdo ao perfil de histerese, além de pontos minimos da corrente de fuga muito distintos
entre si, sendo estes indicios de haver distingao de sinal.

Conclusodes: Todas as curvas tipicas para esses dispositivos foram obtidas com sucesso para as
duas condic¢des do eletrolito ndo irradiado e irradiado com 40 Gy. Ao fazer uma analise dos
pontos minimos das curvas de corrente de fuga, para ambos os casos, foi observada uma



diferenga entre a média de deslocamento, trazendo indicios de sensibilidade a radia¢do do gel
i0nico.
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Aplicacio do Algoritmo K-means na Otimizacio do Planejamento em Radioterapia

Tarrasqui L.!, Cantane D.’, Castro Junior R.!
! Instituto De Biociéncias De Botucatu/Ibb/Unesp

Resumo: O Instituto Nacional do Cancer projeta cerca de 704 mil novos casos de cancer no
Brasil entre 2023 e 2025. O cancer de prostata € o segundo mais comum entre homens, com
71.730 casos e 16.301 mortes em 2023 [1]. A Radioterapia com Modulagdo da Intensidade do
Feixe (IMRT) ¢ uma técnica precisa que permite altas doses no tumor, poupando tecidos
saudaveis [2]. Em regides criticas, essa precisao ¢ vital, ¢ modelos de otimizagdo sao
amplamente utilizados para encontrar planejamentos eficientes de radioterapia. Uma técnica em
evidéncia para esses modelos ¢ a programacdo por metas, em adicdo com as técnicas de
clusterizagdo podem determinar planejamentos otimizados, equilibrando a distribuicao de dose
e prote¢do aos orgaos de risco, com defini¢dao de prioridades entre objetivos do tratamento [3].

Materiais e métodos: Neste estudo sdao aplicadas técnicas de clusterizacdo nos parametros
envolvidos no modelo de programagdo por metas como estratégia central do planejamento
radioterapéutico de pacientes com cancer de prostata. Com base em dados clinicos reais, os
agrupamentos identificados permitem reconhecer padrdes terapéuticos recorrentes, os quais
subsidiam a definicdo de combinag¢des otimizadas de parametros, assim como a identificagao
de qual técnica de programacdo por metas ¢ mais adequada: Chebyshev ou por pesos
ponderados. Essa abordagem possibilita uma entrega efetiva de dose e preservagdo de 6rgaos
de risco, garantindo a defini¢ao de prioridades e um planejamento 6timo para cada paciente.
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Resultados e discussdes: A técnica de clusterizacdio K-means definiu agrupamentos
especificos com combinagdes de pesos mais eficientes por 6rgdo, classificados como de risco,
saudavel e alvo, e ainda indicou que a programacgdo por metas por pesos ponderados foi a
abordagem mais adequada, por permitir o ajuste equilibrado das prioridades entre diferentes
estruturas.

Conclusbes: A integracao da técnica de clusterizagdo K-means com a programacao por metas
otimizou o planejamento radioterapéutico em cancer de prostata, permitindo identificar a



melhor técnica a ser utilizada. A abordagem por metas ponderadas apresentou melhor
desempenho, equilibrando eficidcia da dose e protecdo aos oOrgdos de risco. A proposta €
promissora na automacao da escolha de parametros.
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Instrucdes do Software matRad para o Planejamento do Tratamento do Cancer por
Radiaciao
Takahashi A.!, Castro Junior R.!, Ledo D.! , Cantane D. !
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Resumo: Estima-se que, no Brasil, a incidéncia de cancer de figado aumentou 98,8% entre
2022 e 2050 [1]. Apesar de tratamentos como teleterapia e braquiterapia, ha desafios como
resisténcia tumoral e efeitos tardios. A Radioterapia de Intensidade Modulada (IMRT) ¢ uma
técnica que auxilia a eliminar tecidos tumorais com maior precisdo, enquanto protege os
tecidos saudaveis. O software matRad, criado pelo grupo alemao DKFZ, voltado ao ensino e
pesquisa, ¢ um software de codigo aberto, escrito em MATLAB, que inclui funcionalidades e
dados fisicos e bioldgicos para modelar e avaliar o planejamento do tratamento. Neste trabalho
¢ investigado um caso real de cancer de figado e esbocado um tutorial da aplicacdo deste
software [2].

Materiais e métodos: O processo envolveu a instalacdo do matRad, seguido pela configuracao
da interface grafica. Também foram examinadas a documentacdo técnica do software e da
interface grafica para investigar a funcionalidade do matRad na simulagdo do planejamento
radioterapéutico. Em seguida, um caso real de cancer de figado foi aplicado em um
planejamento com diferentes angulos de feixes e foram feitas simulacdes com radiacdo de
fotons. Foram obtidas imagens tomograficas do banco de dados CORT, que foi importado ao
software. A distribuicdo de dose foi analisada pelo histograma dose-volume (DVH) em relagao

as doses maximas e minimas nos tecidos tumorais e adjacentes, incluindo os 6rgdos de risco
[2,3].
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Resultados e discussoes: Foram simulados e determinados os pardmetros angulos de gantry e
mesa, tipo de radia¢do, niumero de fragdes e funcdes objetivo. Os planejamentos gerados foram
comparados por meio dos DVH’s obtidos com base nas referéncias da ICRU [4]. A analise do
DVH e das imagens tridimensionais evidenciou a precisdo da distribuicao de dose e o potencial
do software na personaliza¢ao de planos terapéuticos.

Conclusdes: Apresenta-se um tutorial do software matRad, que se destaca como uma
ferramenta robusta para pesquisa sobre planejamento em IMRT, com uma aplicagdo em um
caso de cancer de figado. O software contribui para desenvolvimento de pesquisas para um
tratamento oncologico personalizado mais eficaz e seguro. A integragdo e aperfeigoamento de
modelos e algoritmos potencializardo a eficiéncia do software.
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Desenvolvimento de simuladores antropomorficos de térax e abdome para aplicacoes em
diagnostico por imagem com raios X
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Resumo: O avango das tecnologias de diagnostico por imagem, em especial da Tomografia
Computadorizada (TC), exige o desenvolvimento de objetos simuladores (phantoms) cada vez
mais fiéis a anatomia humana, tanto em aspecto morfolégico quanto em comportamento
radioldgico'. Nesse cenario, a manufatura aditiva surge como uma alternativa versatil e
acessivel para a produgdo de modelos fisicos personalizados. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver phantoms antropomorficos de rim e pulmao, utilizando materiais radiologicamente
equivalentes a tecido e impressao 3D, com foco em aplicagdes clinicas no diagndstico de litiase
renal e nddulos pulmonares por meio da TC.

Materiais e métodos: Imagens de TC no formato DICOM foram utilizadas no
desenvolvimento dos phantoms de rim, pulmdo e nodulos pulmonares (CAAE:
27912619.6.0000.0068). O software 3D Slicer* foi empregado para segmentar as imagens e
gerar arquivos STL para impressdo. A escolha dos materiais para o desenvolvimento dos
phantoms foi baseada em seus coeficientes de atenuagao linear (W(E))* e nos valores de numero
CT. Esses coeficientes foram comparados aos dados do NIST XCOM*® com base nas
composi¢des teciduais do relatorio ICRU-44°. Radiologistas experientes avaliaram os phantoms
quanto ao realismo anatémico e a semelhanga radioldgica com tecidos humanos.

MATERIAL COMPLEMENTAR:

Figura 1: Protdtipos de phanfoms de rim (a) e pulmao com insercao de nddulos @ com pegas semicirculares de fecido mele (), & sem
peca de lecido mole (c). As tomografias computadorizadas dos phanfoms renal (d) e pulmonar (&) e (f) 330 apresentadas.

Resultados e discussdes: O valor médio de numero CT obtido da resina epoxi foi 59 + 10 HU,
enquanto o valor de referéncia para o rim ¢ cerca de 42 HU. A diferenca percentual dos pW(E)
entre a resina epoxi e o tecido alvo foi de 2%. Imagens tomogréficas do phantom de pulmao



com nodulos sintéticos foram avaliados satisfatoriamente com base no realismo visual e forma
anatdmica.

Conclusodes: O estudo mostra que a resina epoxi pura ¢ um material adequado para mimetizar o
tecido de o6rgdos da regido abdominal. As imagens radioldgicas do prototipo de rim e do
pulmdo foram positivamente avaliadas por dois médicos radiologistas, os quais destacaram a
alta similaridade com imagens reais, indicando o potencial de uso desses phantoms em
aplicacodes diagnosticas.
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tem uma imagem real de um objeto que "imita" o tecido humano esse objeto ¢ referido como
"mimetizador" e suas componentes como "materiais mimetizadores". Se puder, por favor,
revisar a terminologia na literatura de raios-X e tomografia computacional para ver se 0 mesmo
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Projeto impresso em 3D para avaliacdo da qualidade da imagem em radiologia digital
intra oral

Guimaraes S.!, Da Silva M.2, De Assungdo M.3
! Sthefany Silva Guimaraes, 2 If/Ufg, * Unifesp

Resumo: As radiografias dentdrias sdo uteis no diagndstico e tratamento de doencas bucais,
como carie, doenca periodontal, fraturas radiculares e patologias orais [2]. Com o avang¢o dos
sistemas de aquisi¢do de imagens, o processo em que utiliza-se filmes convencionais ficou
obsoleto, sendo substituido gradualmente por sistemas digitais [3]. Para garantir a seguranc¢a do
paciente e evitar doses excessivas de radiagdo, ¢ fundamental que os sistemas de
radiodiagnoéstico odontolégico digitais implementem programas de controle de qualidade,
conforme recomendado por diretrizes da ANVISA, AAPM e AAOMR [4,5]. Este estudo
propde o desenvolvimento de um objeto simulador de teste fisico, fabricado por impressao 3D,
para avaliar a qualidade de imagens radiogréficas intraorais digitais, alinhado a essas normas.

Materiais e métodos: O protdtipo modelado no Fusion360 -dimensdes 24x32x16mm-
projetadas para simular interacdo da radiacdo com estruturas dentarias e avaliar a distribui¢ao
de dose.Fabricado em impressora 3D com PLA (p=1,25 g/cm?) e resina (p=1,14 g/cm?) para
maior precisdo.A geometria feita com base nas recomendagdes da AAPM,otimizando a analise
da distribuicdo de dose investigada em testes.Para a resolugdo espacial:duas linhas com
estruturas na forma de pocos sendo uma com didmetro varidvel e iguais profundidades e a outra
com mesmo diametro e diferentes profundidades,variando de 2,5-0,5mm e 0,7-
0,3mm,respectivamente.Para avaliar o contraste, foi anexado um filtro step wedge,com alturas
variando de 3,0- 2,0mm.

Modelagem feita no Fusion360 Impressan em FLA

Resultados e discussdes: A versdao em PLA teve precisdo visual em dimensdes e estruturas.A
resina mostrou maior fidelidade.Teste em Goidnia (raio-X, 50 kVp, 10 mAs) confirmou, via
ImagelJ,pocos e filtro step wedge adequados para resolucdo espacial e contraste.Andlise
quantitativa estd pendente.Geometria, conforme AAPM,serd avaliada para dose.Resina serad



comparada a tecidos reais. A fun¢do da geometria serd analisada na versdo final do trabalho,
para otimizar a distribui¢do de dose.

Conclusdes: Protétipo desenvolvido com sucesso, impresso em PLA e resina, reproduziu
estruturas para avaliar resolugdo espacial e contraste, conforme AAPM. Teste no equipamento
de raios-x validou sua aplicabilidade. Andalise quantitativa e de dose esta pendente. Proximos
passos incluem usinagem em acrilico,mais proximo de tecidos dentérios, e testes em clinicas
parceiras, seguindo normas da ANVISA,AAPM e AAOMR.O prototipo baseia-se em
fundamentos de fisica radiologica, utilizando materiais acessiveis para avaliar parametros como
resolucdo, contraste, ruido e dose. Ele alinha-se as diretrizes da ANVISA, AAPM ¢ AAOMR,
oferecendo uma solugdo pratica e econdmica para o controle de qualidade em radiologia
odontolégica, com potencial para otimizac¢des futuras, como a inclusdo de testes de resolugdo
espacial.
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Estudo computacional do uso de feixes de 50 MeV na radioterapia VHEE

Flach P.!, Bonatto A.2, Brum F.2, Viana M.3, Delsantos G., Accorsi L.*
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Resumo: Na protonterapia, o pico de Bragg permite tratar tumores profundos com maxima
dose no alvo e minima nos tecidos sadios. Feixes focalizados de elétrons de altas energias
(VHEE), entre 50 e 250 MeV, apresentam distribuicdo de dose semelhante, com menor
sensibilidade a heterogeneidades e compatibilidade com o modelo FLASH. Apesar dos
desafios tecnologicos para sua implementacao clinica, sua investigacdo ¢ promissora. Partindo
do estudo de Whitmore et al. (2021), que avaliou feixes VHEE de 250 MeV, este trabalho
propde estudar a distribuicdo de dose de feixes VHEE com 50 MeV, empregando focalizagao
por quadrupolos magnéticos. O objetivo é analisar sua eficicia para atingir uma maxima
profundidade, que ainda maximize a dose no tecido-alvo e minimizando-a em estruturas sadias.

Materiais e métodos: Foram realizadas simulagdes de Monte Carlo no TOPAS de um feixe
VHEE com 50 MeV, focalizado assimetricamente por quadrupolos magnéticos (Whitmore et al.
2021), incidindo em um fantoma cubico de agua com (30x30x30 cm?®), com detectores
distribuidos em 101x101x101 voxels. No pdsprocessamento, foi criado um script em Python
que analisa os arquivos de saida e gera perfis de deposicao de dose (PDP). Simula¢des com
feixe ndo focalizado avaliam sua capacidade de penetragdo no fantoma. J4 as com focalizagao
buscam identificar a maior profundidade com pico de dose bem definido. Por fim, diferentes
focalizagdes sdo combinadas para formar um platé de dose, o SOEP.

Resultados e discussdes: As simulacdes buscam configuracdes de focalizagao de um feixe de
VHEE de 50 MeV, via quadrupolos magnéticos, que produzam um pico localizado de
deposi¢ao de dose na maior profundidade possivel, além de combinagdes que produzam um
SOEP em torno dessa profundidade. Esses resultados permitirdo determinar que tipos de
tumores poderiam ser tratados com feixes VHEE de 50 MeV.

Conclusoes: Os resultados possibilitardo a avaliacdo da viabilidade do uso de feixes VHEE de
menor energia no tratamento de tumores profundos e determinar a profundidade méaxima de
eficaicia bem como a possibilidade de focalizagdo via quadrupolos magnéticos. Caso a
aplicacdo em grandes profundidades se mostre inviavel, serdo discutidos os fatores que limitam
sua efetividade.
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Desenvolvimento de uma ferramenta para garantia da qualidade da imagem em
radiologia odontoldgica intraoral

Dias R.!, Da Silva J 2, De Assunc¢dao M.3
! Unifesp

Resumo: A radiografia intraoral ¢ essencial no diagndstico odontoldgico por seu alto nivel de
detalhamento, apesar da baixa dose de radiacdo. Ainda assim, mesmo pequenas exposicoes
oferecem riscos a satide. Um problema comum ¢ a repeticdo de exames, que aumenta a
exposi¢do do paciente e reduz a eficiéncia clinica. Segundo a ANVISA, a avaliacdo da
qualidade da imagem ¢ crucial, devendo ser feita com um simulador que verifique resolugao e
contraste. Este trabalho propde o desenvolvimento de um simulador para controle de qualidade,
visando otimizar processos € melhorar os diagndsticos

Materiais e métodos: O dispositivo de teste foi criado no software livre FreeCAD para
impressao 3D, com padrao de barras contendo pares de linhas em tamanhos especificos para
avaliar a resolucdo espacial, fator essencial na qualidade da imagem. Uma placa de epdxi com
barras de cobre, material radiopaco, foi usada para testar resolu¢des acima de 2,5 pl/mm. A
resolugdo foi quantificada por meio da MTF (Modulation Transfer Function), que expressa a
fidelidade do sistema no dominio da frequéncia, utilizando o plugin Software no ImageJ. Os
testes foram feitos no equipamento Tube/HV Generator Housing Assembly Focus da Faculdade
de Odontologia da UFG.
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Resultados e discussdes: Foi construido um prototipo 8 pl/mm (20x20 mm) com pares de
linhas de 5,5 a 1,32 mm. Imagens com 0,063 e 0,125 mAs mostraram maior contraste em
correntes menores. As bordas foram bem definidas, independe do tempo de exposi¢do. Com
filtro mediana e MTF no ImagelJ, observou-se maior fidelidade nas curvas mais estreitas

Conclusoes: A analise foi satisfatoria, validando o prototipo no controle de qualidade. O
equipamento calibrado garantiu precisdo e boa qualidade de imagem. A MTF foi essencial para
avaliar a fidelidade, pois curvas mais estreitas indicam maior nitidez, impactando diretamente
na deteccao de detalhes e no diagnostico clinico.
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Fabricacao Digital de Utilitarios para o Setor de Medicina Nuclear
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Resumo: A rotina de testes obrigatérios de controle de qualidade em setores de Medicina
Nuclear exige precisdo e reprodutibilidade. Nesse contexto, os profissionais de fisica médica
enfrentam desafios com a elevada demanda de testes diarios e a escassez de ferramentas
especificas, muitas vezes inacessiveis devido ao alto custo. Como consequéncia, recorre-se a
solugdes improvisadas, comprometendo a padronizagdo ¢ a acuracia dos resultados. Este
trabalho propde a utilizacdo de técnicas de fabricagcdo digital para desenvolver, em parceria
com o Instituto Nacional de Cancer (INCA) e o [FFabLab (Laboratdrio de Fabricagdo Digital
do Instituto de Fisica da UFRJ), um utilitario de baixo custo destinado ao teste de
reprodutibilidade diaria em monitores de taxa de dose e contaminacdo de superficie.

Materiais e métodos: O dispositivo consiste em um suporte deslizante de acrilico acoplado a
uma régua calibrada, que posiciona o Geiger-Miiller para medi¢des precisas de taxa de dose em
relacdo a uma fonte selada fixa. A régua inclui um orificio central para encaixe da fonte e
gradacdes de 2 a 30 cm, permitindo posicionamento rapido e reprodutivel do detector. Para
validacdo mecanica inicial, utilizou-se MDF, substituido posteriormente por acrilico —
material adequado as normas da CNEN! devido a sua radiolucidez, resisténcia e facilidade de
descontaminacdo. A modelagem 3D e fabricagdo por corte a laser garantiram precisao
dimensional e adaptabilidade as demandas do setor.

Resultados e discussdes: O dispositivo reduziu o tempo de preparo dos testes em relagdo aos
métodos manuais, mantendo os resultados dentro dos limites regulamentares e compativeis
com os do setor. Assim, cumpre o objetivo de criar solugdes acessiveis para otimizar testes
obrigatorios em medicina nuclear, equilibrando precisdo, ergonomia e conformidade, mesmo
com recursos limitados.

Conclusdes: O desenvolvimento do protdtipo mostrou-se vidvel para desenvolver solugdes
personalizadas e de baixo custo na Medicina Nuclear, garantindo maior precisao,
reprodutibilidade, conformidade normativa e seguranca em procedimentos clinicos e
laboratoriais. Futuramente, a abordagem adotada pode ser expandida para outras demandas do
setor, promovendo inovagdo acessivel.
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Padronizacio do Envio de Amostras: Procedimento Operacional Padrao e o Papel da
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Resumo: A Empresa Junior Solutions in Physics and Innovation (SPIN), fundada em 2024,
tem como objetivo proporcionar experiéncias praticas aos estudantes do curso de Fisica Médica
da UnespBotucatu. Atua na extensdo universitdria com foco na divulgagdo cientifica,
organizacdo de eventos académicos, participacdo em congressos e feiras de profissdes. Neste
contexto, este trabalho apresenta a criacdo e implementacdo de um Procedimento Operacional
Padrao (POP) para o envio de amostras ao Centro de Isétopos Estaveis (CIE)(1). A
padronizacdo de processos laboratoriais ¢ essencial para garantir a qualidade dos dados, a
rastreabilidade das amostras e a confiabilidade dos resultados. A SPIN foi responsavel pela
elaboragdo e execucao do POP, priorizando a eficiéncia, a seguranga e a conformidade.

Materiais e métodos: A claboragao do POP foi realizada em colaboracao entre a SPIN ¢ o
CIE. Foram conduzidas reunides estruturadas com representantes do CIE para mapear os fluxos
de trabalho, identificar pontos criticos e ndo conformidades no envio de amostras. As
discussdes abrangeram da solicitacdo de andlise a entrega dos resultados, com énfase em
embalagem, rotulagem e documenta¢do. A SPIN estruturou o POP com critérios claros de
preparo e envio, utilizando ferramentas de diagramagdo para garantir organizagdo e
compreensdo. O documento inclui diretrizes de armazenamento e transporte em conformidade
com normas de seguranca e foi validado pelo CIE para assegurar eficacia e aderéncia a rotina

do centro.
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Resultados e discussdes: A ado¢ao do POP, com suporte ativo da SPIN, aprimorou o envio de
amostras, reduzindo ndo conformidades ¢ necessidade de ajustes, otimizando o fluxo de
trabalho do CIE. A padronizacao dos procedimentos, da embalagem a documentagdo, facilitou
a identificacdo ¢ o manuseio das amostras (2). A colaboragdo entre CIE e SPIN fortaleceu a
comunicac¢do e aumentou a eficiéncia do processo de envio e analise.

Conclusées: : O POP do CIE, desenvolvido em parceria com a SPIN, otimizou o processo de
envio de amostras e fortaleceu a integragdo entre a universidade e a sociedade. A SPIN
demonstrou competéncia na elaboragdo de documentos técnicos com rigor cientifico e, nos
proximos projetos, planeja aplicar ferramentas em beneficio de outros centros e atuar com
consultoria em Fisica Médica.
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este projeto possivel. O empenho, a disponibilidade e o suporte técnico fornecidos foram
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Utilizacdo da assinatura isotopica de 13C, 2H e 180 em alcool de cana-de-ac¢ucar para
identificar adulteragoes.
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Resumo: Adulteragdo ¢ a adicdo de substancias anormais a um produto para reduzir custos, o
que pode gerar efeito toéxico no produto final. Devido a alta produgao no Brasil, os coprodutos
da cana sdo desvalorizados, tornando-os possiveis adulterantes, como em vinagres de maca.
Esses coprodutos também podem ser adulterados, como no etanol, onde a adi¢do de metanol,
substancia toxica, ¢ utilizada para aumentar o teor alcodlico de bebidas, sanitizantes e
solventes. Durante a pandemia de COVID-19, sua presenga em sanitizantes causou centenas de
mortes e casos de cegueira nos EUA e Ird. A andlise isotopica de carbono, hidrogénio e
oxigénio pode indicar alteragdes na composi¢do e rastrear a origem de produtos. Este trabalho
avalia a eficacia dessa técnica para testes de autenticidade.

Materiais e métodos: Foram analisadas 26 amostras de etanol, sendo 20 de cana de agucar ¢ 6
de cereais, com diferentes concentragdes. Em sua preparacdo, todas as amostras passaram por
um processo de destilagdo, foram alocadas em frascos de 2 mL e posteriormente analisadas em
um sistema de espectrometria de massa de razdes isotdpicas (IRMS). Para a anélise da razdo
isotopica de carbono, foi utilizado o IRMS modelo FLASH 2000 - DELTA V, com as amostras
sendo dispostas em capsulas de estanho. Para a analise da razdo isotopica de oxigénio e
hidrogénio, foi utilizado o IRMS modelo FLASH HT - DELTA V, com as amostras sendo
analisadas diretamente dos frascos. Os valores obtidos foram expressos em notacao delta (5).

Resultados e discussdes: Foi possivel identificar que os alcoois cana apresentaram um valor
mais positivo de carbono em relagdo aos de cereal, com uma média geral de -13,25%o. Para o
hidrogénio, quanto menor a porcentagem de alcool, mais positivo o valor, enquanto para o
oxigénio, quanto menor a porcentagem de alcool, mais negativo o valor. Ambos os
comportamentos foram observados para os alcoois de cana e de cereais.

Tabela - Média dos valores de §13C, 52h e 5180 em %. encontrados a partir da andlise das amastras

hatriz Amostra B13C | %) B2H [ %) 5180 | %)
Cana-de-acicar Alcool 100% (P.A) 13,36 2146 2051
Cana-de-acicar Combustivel Puro (96%) 12,76 2071 11,53
Cana-de-acicar Combustivel Destillado [96%) 121 5921 3,36
Cana-de-acicar Alcool 75% (Mistura) -13,12 -167,0 9,32
Cana-de-aclicar Aleool 78 (Comercial) -13,40 -166,3 4,85
Cana-de-aglicar Alcool 50% (Mistura) -13,43 -119,1 1,96
Cana-de-aglcar Alcool 465 [Comercial) -13.14 -139,2 -1,74
Cana-de-agucar Alcool 25% (Mistura) -13.1 -78,0 -2,27

Cereal Alcool 94% (Comercial) -28.40 -248,7 11,70

Conclusoes: A partir dos resultados, pode-se concluir que a assinatura isotopica de 13C, 2H e
180 pode ser utilizada para testes de autenticidade em alcool de cana, tanto para a andlise de
matéria prima quanto para a concentragdo de alcool, uma vez que os valores de carbono
divergiram entre a cana e demais matrizes e os valores de oxigénio e hidrogénio mostraram
correlagdo com o percentual de alcool.
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Phantom bronquico para treinamento de broncoscopia guiada por ultrassom
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Resumo: A Ultrassonografia Endobronquica (EBUS) ¢ essencial no diagnostico e tratamento
de doencas pulmonares, mas exige treinamento rigoroso devido a anatomia complexa e ao
carater invasivo (JACOMELLI, 2020). Modelos atuais de treinamento ndo reproduzem
fielmente a anatomia nem permitem praticas completas de pungdo (SCHNEIDER et al., 2024).
Além de que, em alguns locais, os médicos aperfeicoam sua técnica diretamente em pacientes
reais (GONCALVES, 2022). A dificuldade de acesso a modelos de simulagdo dificulta a
capacitagdo de profissionais e aumenta o risco de complicagdes (JACOMELLI, 2020). Este
projeto propde o desenvolvimento de um phantom sintético que simula com precisdao a

anatomia bronquica e suas propriedades ultrassonicas, otimizando o treinamento e reduzindo
falhas.

Materiais e métodos: A manufatura dos modelos foi realizada na impressora 3D Creality K2,
utilizando trés materiais distintos: TPU, escolhido por sua flexibilidade (Figura A); ABS, por
ser comumente utilizado em manufatura aditiva (Figura B); e resina, devido a sua alta precisdo
de impressdo (Figura C). Para assegurar a fidelidade anatomica, utilizou-se o software Creality
Print, ajustando parametros especificos como velocidade de impressao (20 mm/s para TPU e
300 mm/s para ABS) e preenchimento interno (0%). A fidelidade de forma foi verificada pela
comparac¢do entre os valores tedricos do software e os experimentais, obtidos com micrémetro
(o =0,005 mm). Os resultados estdo apresentados na Tabela a seguir.

Resultados e discussoes: O modelo em TPU ¢ o Unico perfurdvel da Tabela, com 100% de
fidelidade de forma, permitindo simulacdo tatil e inser¢do de cateter. O TPU possui
propriedades proximas as do tecido bronquico (dureza 95A, modulo de elasticidade 150 MPa,
velocidade de propagag¢do sonora 1650-1730 m/s, impedancia acustica 1,9-2,0 MRayl),
diferindo ~4% dos tecidos moles e garantindo a resposta acustica necessaria ao phantom.

AT Als ' . a (eo 3 [ De D gad O 0 0

TPU A 0870 0,870 £ 0,008 Perfuravel

ABS B 0,870 0914+ 0,015 Imperfuravel 96,50%

Resina € furo manual 3,814 40,082 Imperfuravel -
Tabela

Figura A 7 Figura B - Figura C



Conclusdes: O phantom desenvolvido a partir do TPU atendeu as exigéncias iniciais do
projeto, fornecendo uma simulagdo realista e alinhada as demandas de inovagao no treinamento
em EBUS. Embora ainda esteja em sua versao inicial, os resultados sdo promissores, indicando
uma solugdo acessivel, eficaz e reprodutivel para o aprimoramento das habilidades técnicas de
profissionais em formacao.
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Estudo Computacional da Focalizaciao de Feixes de Elétrons com Altas Energias (VHEE)
no vacuo e em agua
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Resumo: A radioterapia com elétrons de altas energias (VHEE, 50-300 MeV [1]) pode oferecer
vantagens dosimétricas comparadas a radioterapia convencional. Estudos indicam redugao de
até 70% na dose em oOrgaos de risco [2], com beneficios para cancer de prostata [3] e tumores
pediatricos cerebrais [4]. A focalizacdo de feixes VHEE [5] permite tratar tumores profundos
antes inacessiveis aos elétrons convencionais. Essa focalizacao requer o uso de quadrupolos,
cuja dinamica das particulas ¢ geralmente determinada no véacuo e aplicada clinicamente em
tecidos. Este estudo utiliza simula¢des Monte Carlo para comparar posicdes focais no vacuo
com as efetivas em phantom de dgua. Entender a varia¢do da focalizagdo ¢ vital para precisao
dosimétrica, pois desvios milimétricos afetam a conformidade da dose [1].

Materiais e métodos: Espacos de fase de feixes VHEE com diferentes focalizacdes foram
gerados via Python e utilizados como fontes de radiacdo em simulacdes de Monte Carlo
realizadas com o cddigo TOPAS[1]. Foram utilizados feixes VHEE focalizados simétricos com
10 mil particulas, distribuicdo Gaussiana nas energias (médias de 100, 150, 200, 250 ¢ 300
MeV e desvio padrdo de 0,75 MeV) e no espago desvios padrdo de 4 mm em x e y). Os
cenarios simulados foram divididos em duas categorias: propaga¢ao em um fantoma de agua
(30%30%30 cm?) e no vacuo, com focalizagdes distribuidas a cada 5,0 cm de profundidade (eixo
z). Foram comparadas as posi¢des focais na dgua e no vacuo para cada energia.

Resultados e discussdes: Para as energias analisadas, as posi¢des focais na agua ocorreram em
profundidades menores que no vacuo, devido a interagdo da radiacdo com a matéria. Houve
aumento das posi¢des focais até profundidades méaximas especificas (4,46; 5,94; 6,83; 7,72 e
8,32 c¢cm para 100, 150, 200, 250 e 300 MeV, respectivamente), seguido por decrescimento
causado pelo espalhamento progressivo dos elétrons no meio.

Focalizagaodo feixe: agua vs vacuo

9

8 L]
z B - ® - 100 MeV
- 7 °
- [ ] Py . —8— 150 MeV
$° R Y $ ®— 200 MeV
e e — e
b 5 . & ~9— ©
24 $ | ®— 250 MeV
o L ]
s3 ° @ 300MeV
g2
=
g

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Focalizagao novacuo (cm)

Conclusoes: A profundidade da posicao focal no meio nao cresce de forma monotdnica como
no vacuo. Para as energias estudadas, foram observadas posi¢des focais maximas de 4,46 a 8,32
cm nos cenarios. Para profundidades maiores, o feixe VHEE se espalha antes de focalizar.
Futuramente, os resultados serdo verificados experimentalmente com feixes VHEE gerados por
laser no acelerador em desenvolvimento no IPEN.
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Manufatura de Phantom 3D de baixo custo para aplicacio em Ressonancia Magnética
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Resumo: Amplamente utilizada para diagnosticos e intervengdes terapéuticas, a ressonancia
magnética (RM) se destaca por gerar imagens de forma nao invasiva e sem radiagdo ionizante
[1]. Contudo, sua precisdo pode ser comprometida por deformagdes na formagdo da imagem,
afetando o diagnoéstico e o planejamento clinico [2]. Para abordar essa questdo, ¢ crucial ter
acesso a tecnologias eficientes de calibragdo, este projeto propde a manufatura de um phantom
3D de baixo custo, com formas geométricas de diferentes complexidades preenchidas com
materiais identificdveis na RM. A inovagdo deste reside na sua capacidade de avaliar e
quantificar distor¢des, permitindo uma comparagdo precisa entre valores reais ¢ os valores
obtidos por imagem.

Materiais e métodos: O phantom foi modelado em uma base de polimetilmetacrilato [PMMA ]
preenchido com materiais como: 6xido de gadolinio III [3], cloreto de manganés II [4] -
visiveis em T1-, hidroxiapatita [3], gesso [5] e sulfeto de cobre II [3] - visiveis em T2. A
producdo foi feita por meio de cortes a laser, utilizando a maquina Cutmaker CMK6040, em
diferentes formatos e complexidades, explorando poténcias (Pot) entre 70—-100 W e velocidade
(v) do laser entre 1-10 m/s. Para avaliar os formatos foi feito um teste de forma (Figura 1: (a) e
(b)), com o software Imagel, comparando os comprimento e areas estratégicas entre o arquivo
.stl e as dimensdes do phantom produzido, a fim de quantificar o erro relativo.

Resultados e discussdes: Os resultados obtidos demonstram que a espessura ideal ¢ de 4 a 5
mm de PMMA, com a v =5 m/s e Pot = 80 W garantindo uma deformacao visualmente menor
[6]. Devido a perda de precisdo dos cortes com o aumento da espessura, optou-se pela
construcdo de camadas mais finas e precisas. O modelo final foi feito utilizando placas de Smm
e uma técnica de colagem por capilaridade.

a)

Parte do phantom Medida Arquivo Medida Fisico Erro relativo

1- altura (cm) 10,041 9,863 1,77%

2- comprimento (cm) 6,235 6,134 1,62%

3- drea retangulo 1 (cm?) 2124 2,226 4,80%

4- drea retingulo 2 (cm?) 2,084 2,244 7,68%

5- drea retdngulo G (cm?) 5,727 5,929 3,527%

6- drea estrela (cm?) 2,637 2,909 10,31%

7- hexdgono (cm?) 3,234 3,444 6,49%

8- didmetro circulo (cm) 1,932 1,963 1,60%

9- drea do pente 7.886 8,277 4,96%

Erro médio 4,75%

Figura 1: (a) Comparagao das medidas do arquivo original com as medidas do Phantom produzido.
(b) Modelo inicial de Phantom desenvolvido com corte a laser.
Fonte: produzido pelos autores.

Conclusdes: O phantom desenvolvido ¢ uma ferramenta de baixo custo para avaliar e
quantificar distor¢des em RM. Os maiores erros ocorreram em formas complexas, (10,31 %), e
os menores em formas simples (1,60 %). Tais erros podem ser minimizados com estratégias
adequadas de manufatura. Aliada a escolha dos materiais, resulta em um phantom acessivel,
capaz de quantificar o erro e aprimorar as aplicagdes da RM.
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Desenvolvimento de um phantom 6sseo heterogéneo de baixo custo para braquiterapia
com Ho-166
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Resumo: A braquiterapia permite maior concentragdo de dose na regido-alvo, preservando de
forma eficaz os tecidos adjacentes. Para uma boa relagdo dose-resposta em braquiterapias de
baixa taxa de dose (LDR), é essencial que a composicdo do meio seja considerada na
estimativa da dose absorvida, como proposto pelo TG-186. Todavia, a implementagdo deste
formalismo exige ainda grandes esforgos, sobretudo devido ao alto gradiente de dose e ao
alcance limitado da radiagdo [1-3]. Diante disso, este projeto propde um phantom heterogéneo,
desenvolvido com materiais de baixo custo e equivalentes a tecidos humanos, visando uma
avaliagdo dosimétrica mais precisa e acessivel.

Materiais e métodos: Um phantom heterogéneos foi desenvolvido por impressdo 3D,
combinando diferentes proporg¢des de gesso, acido polilatico (PLA) e resina epdxi, com o
objetivo de simular diferentes tipos de tecido 6sseo humano [4-7]. Corpos de prova foram
confeccionados para andlise de densidades aparentes (ASTM C20-00) e caracterizacio
elementar por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS). Os dados obtidos serviram de
entrada para as simulagdes computacionais utilizando o codigo Monte Carlo N-Particle
(MCNP), permitindo a avaliagdo da curva de dose em profundidade (PDP) e a fluéncia de
particulas em diferentes meios.

Resultados e discussdes: Os resultados de densidade e EDS forneceram dados essenciais para
simulagdes no MCNP, permitindo comparar os materiais propostos aos tecidos equivalentes
comerciais (CIRS). As combinagdes de gesso, PLA e resina epoxi mostraram potencial para
simular ossos cortical, esponjoso, trabecular e esquelético, com propriedades radiologicas
distintas.

Conclusdes: O phantom proposto demonstra potencial como alternativa viavel e de baixo
custo para validagdo em braquiterapia dssea e otimizacdo de protocolos clinicos, reproduzindo
com fidelidade propriedades radioldgicas e dosimétricas dos diferentes tipos de osso. A
metodologia permite construir modelos fisicos realistas com materiais acessiveis e resultados
de qualidade.
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Nanoparticulas Multifuncionais de NaGdF4 Dopadas com Nd3+, Yb3+ e Ho3+ para
Nanotermometria Luminescente
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Resumo: Terapias térmicas aumentam a eficdcia de tratamentos como radioterapia e
quimioterapia. Além disso, trabalhos recentes apontam para capacidade de ativagao do sistema
imunoldgico [1]. Uma das maneiras de se gerar calor ¢ pela terapia fototérmica (PTT), onde
nanoparticulas (NPs) aumentam sua temperatura local apos absorver energia luminosa na faixa
do infravermelho proximo (NIR). O monitoramento da entrega de calor de forma ndo invasiva
¢ um grande desafio do método, que pode ser solucionado com a nanotermometria
luminescente (LNT) j4 que a intensidade da fluorescéncia apresentada por certos ions e
moléculas pode ser um parametro termossensivel [2]. Nesse trabalho foram realizadas medidas
de PTT e LNT em fluoretos de matriz NaGdF4 com engenharia core-shell [3] dopados com
ions de terra rara.

Materiais e métodos: Foram sintetizadas NPs de matriz NaGdF4 dopadas com Nd3+, Yb3+e
Ho3+ por termodecomposi¢do em meio oleoso. Estrutura cristalina confirmada por difragdo de
raios-X. NPs foram recobertas com acido poliacrilico e suspensas em meio aquoso formando
suspensao estavel. Na LNT utilizouse laser de diodo de 808nm para excitar o Nd. Temperatura
da superficie da amostra foi monitorada com camera térmica FLIR SC620. Uma fibra optica
formando um angulo de 90° com laser captou o sinal de fluorescéncia emitido, que ¢ analisado
por um espectrofotdmetro modular (StellarNet). Tomografo de fluorescéncia molecular (FMT)
da Perkin Elmer avaliou seu potencial como tracador fluorescente.

Resultados e discussdes: Essas NPs apresentaram bom desempenho na nanotermometria
luminescente e como tracador para imagens de FMT. Assim, essas NPs possuem carater
multifuncional, possuindo potencial como agentes de contraste para ressonancia magnética
(MRI) devido ao gadolinio na matriz. A sensibilidade térmica medida a 40°C foi de 0.35%,
tendo potencial para auxiliar a identificacdo de tumores em estagios iniciais.

Conclusoes: As NPs apresentaram bom desempenho na nanotermometria luminescente durante
PTT, e bom sinal como tragador para imagens de FMT. As NPs possuem carater multifuncional
e tem potencial como agentes de contraste para MRI devido ao gadolinio na matriz. A
sensibilidade térmica ¢ competitiva e serd testada no futuro na detec¢do de tumores em estagios
iniciais.
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Degradacio in situ de nanoparticulas metalicas por feixes utilizados em hadronterapia.

Streibel N.!, Trombini H.! , Da Silva L.!
! Universidade Federal De Ciéncias Da Satde De Porto Alegre

Resumo: Os tratamentos de cancer vém evoluindo com técnicas de hadronterapia, que
permitem maior controle local da dose absorvida. Essas modalidades sdo consideradas o futuro
da radioterapia por sua capacidade de escalonar energias e maximizar a conformacdo da dose
ao volume tumoral, minimizando dano a tecidos saudaveis. Apesar dos avancgos, ainda busca-se
maior eficacia terapéutica com menor dose integral, motivando o uso combinado de agentes
radiosensibilizadores, como nanoparticulas de ouro (AuNPs), para potencializar o dano letal as
células tumorais. Entretanto, pouco se sabe sobre a influéncia do feixe incidente na integridade
das nanoparticulas (NPs), parametro fundamental para a transi¢do entre estudos para ensaios
clinicos sem aumentar a toxicidade sistémica.

Materiais e métodos: Neste trabalho, investigamos a degradagdao de AuNPs irradiadas com
feixes de protons, alfa e carbono com diferentes fluéncias (carga integrada, C/cm”2). Para isso,
utilizamos a técnica de espalhamento de ions com energias intermediarias (MEIS, do inglés
Medium Energy lon Scattering). Essa técnica permite quantificar a forma e concentracao
elementar das NPs irradiadas, ao passo que, gera a degradacdo das NPs in situ. As NPs foram
depositadas em um substrato de Silicio através da técnica de spincoating e irradiadas com
feixes na faixa de keV, energia proxima da regido conhecida como pico de Bragg. Os resultados
obtidos foram analisados utilizando o codigo de simulagdo PowerMEIS3.
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Resultados e discussdes: Para depositar as NPs em monocamada, utilizamos uma rotagao de
4400 rpm com aceleragao de 500 rpm/s por 30 s através de um equipamento de spin-coating.
Os resultados obtidos através do MEIS mostram que feixes com maior transferéncia linear de
energia (LET) como alfa e carbono apresentam maior poder de degradacao das AuNPs. Além
disso, essa degradacdo aumenta com a carga integrada.

Conclusées: Esses resultados mostram que a degradagdo ocorrida nas NPs, devido a interagao
com o feixe de ions, aumenta com a carga ¢ com altos LET. Essa degradacdao impacta
diretamente no tratamento com nanoparticulas metalicas e feixes de ions. Além disso, essa
degradacdo pode afetar a toxicidade das NPs no tecido bioldgico, parametro fundamental para
o uso de nanoparticulas em tratamentos oncolédgicos.
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Resina Epoxi Enriquecida com Haletos de Potassio: Aplicacao em Radioprotecao

Bueno R.!, Muniz R .2, Pereira G.3, Cellet T.3
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Campus De Goioeré

Resumo: O desenvolvimento de materiais para blindagem radiologica a base de resina epdxi,
isentos de chumbo, representa um avanco na area de radioprote¢do, considerando os efeitos
toxicos e ambientais associados a esse elemento[1]. As resinas epdxi apresentam propriedades
favoraveis, como boa resisténcia mecanica, estabilidade térmica e resisténcia a degradacao
quimica, garantindo alto desempenho sob exposicdo a radiacdo ionizante[2]. Neste estudo,
foram preparados compdsitos a base de resina epoxi e haletos de potassio como agentes de
carga atdmica. As propriedades de atenuacdo dos materiais desenvolvidos foram avaliadas
experimentalmente e comparadas as de blindagens radioldgicas convencionais.

Materiais e métodos: As amostras foram obtidas homogeneizando os componentes da resina
epoxi (resina e endurecedor) com KF, KCI, KBr, KI, BaCl: ou Pb:O; na propor¢ao de 10% em
massa. Uma amostra controle foi preparada, contendo apenas a resina epoxi. Os reagentes
foram dispersos com o auxilio de ultrasonica¢dao (240 segundos) e posteriormente foram
moldados em formato cilindrico (20 mm de raio x 10mm altura) utilizando uma forma de
silicone. As medidas de atenuagdo linear (AL) foram realizadas em triplicata com Am241,
sendo detectada a radiacdo que transpds 5 mm da amostra com um cintilador de iodeto de sddio
acoplado ao contador Ludlum 2000, por 180 segundos.

Resultados e discussdes: A AL tende a aumentar com uso de elementos de maior niumero
atomico (Z). Assim esperava-se que a amostra com Ba e Pb apresentasse maior AL em relagdo
a com I, no entanto, observou-se o contrario (Fig. 1). O maior desempenho do KI pode ser
devido a maior contribuigdo relativa do I nas intera¢des fotoelétricas a 60 keV, melhor
dispersao e possivel formagao de redes mais densas no compdsito[3].
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Conclusdes: A resina epdxi com KI apresentou os melhores coeficientes de atenuagao linear,
com aumento de até¢ 300% em relag@o a resina pura e 22% frente a resina com BaCl: e 39% em
relagdo a resina com Pb:0s, demonstrando maior eficacia na blindagem contra radiagdes de 60
keV, tipicas de fontes como Am-241, energia essa amplamente empregada em exames
odontolodgicos.
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Biosusceptometria de Corrente Alternada para avaliacdo de matrizes de liberacio
prolongada

Bitencourt M.}, Soares G.2, Miranda J.! , Barboza J.!
! Unesp, 2 Unesp Botucatu

Resumo: Abordagens multinstrumentais, como a farmacomagnetografia, vem sendo utilizadas
para associar parametros farmacocinéticos ao monitoramento magnético de formas
farmacéuticas so6lidas (FFS). Nesse dmbito, sistemas de liberacdo prolongada, especificamente
matrizes hidrofilicas (liberacdo ocorre via difusdo por camada de gel formada no processo de
intumescimento, aumento o tempo de retencdo gastrica) se tornam atraentes pelas baixas
flutuagdes nas concentragdes séricas e baixa frequéncia de ingestao.

Materiais e métodos: Foram elaboradas as formulag¢des F1, F2 e F3 variando em proporcao e
tipo de polimero hidrofilico (HPMC), utilizando a ferrita de manganés como tragador. Testes in
vitro de friabilidade, dissolucdo, “uptake”, monitoramento magnético foram realizados. Esse
estudo se destaca pela implementagdo de uma metodologia biomagnética, a biosusceptometria
de corrente alternada (BAC), baseada num arranjo de bobinas em configura¢do gradiométrica,
capaz de detectar oscilagdes no fluxo de campo magnético induzido causadas pela ferrita.
Analises farmacocinéticas (quantifica¢do sérica do firmaco) e monitoramento magnético via
BAC in vivo foram conduzidos concomitantemente, configurando a farmacomagnetografia.

Resultados e discussdes: A formulagdo F3 apresentou o perfil mais equilibrado entre os
parametros analisados, sendo essa a indicada para a fase in vivo. A fase in vivo, foi realizada
em dois estados prandiais, jejum e alimentado, sendo possivel constatar que o estado interfere
significativamente no tempo de reteng¢do gastrica e tempo de transito orocecal, além retardar o
pico méximo de concentragdo sérica do farmaco.

Conclusdes: A farmacomagnetografia se demonstra eficaz na correlagdo de parametros
cinéticos e motores de matrizes hidrofilicas magnéticas, sendo capaz de avaliar a influéncia do
estado prandial na ingestdo de matrizes. A BAC, evidencia-se como ferramenta para a
caracterizagdo tanto in vitro quanto in vivo, auxiliando tanto na elaboragcdo de formulagdes,
controle de qualidade e monitoramento online das FFS.
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Desenvolvimento de nanoparticulas de ouro recobertas com moléculas contendo anéis
aromaticos para carreamento de oxigénio em radioterapia

Dos Santos E.!, Guidelli E.!
"Universidade De Sdo Paulo

Resumo: A hipdxia em tecidos tumorais ¢ um desafio para tratamentos convencionais, pois
pode gerar resisténcia terapéutica. Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs), como
antraceno e naftaleno, tém se destacado por sua capacidade de armazenar e liberar oxigénio
singleto, espécie reativa que potencializa os efeitos da radioterapia. No entanto, ha divergéncias
quanto ao potencial cancerigeno desses compostos. Diante disso, este projeto propde a
produgdo de nanoparticulas de ouro (AuNPs) recobertas com acido acetilsalicilico (AAS), que
possui um anel aromatico capaz de interagir com radiag@o ionizante. A proposta visa promover
a liberagdo controlada de espécies reativas de oxigénio, aumentando a radiossensibilidade dos
tumores e reduzindo os riscos associados aos HAPs tradicionais.

Materiais e métodos: O processo inicia-se com a sintese de nanoparticulas de ouro (AuNPs) a
partir de HAuCly(16mM), NaBH: (64 mM), PVA (1,5mg/mL) e posterior didlise. Em seguida,
as AuNPs sdo recobertas com acido acetilsalicilico (AAS) em etanol (50 mg/mL) em ultrassom
por 30 minutos. O complexo é entdo exposto a luz vermelha na presenca de azul de metileno
(0,1 mM), promovendo o carregamento do AAS com oxigénio singleto ('O:). Por fim, a
liberagcdo do oxigénio armazenado ocorre por irradiagdo com luz (hv), regenerando a estrutura
inicial do AAS. Esse sistema visa potencializar a libera¢dao controlada de espécies reativas de
oxigénio para aplicagdes terapéuticas.

Resultados e discussdes: Os resultados indicaram aumento no tamanho das AuNPs apos
recobrimento com AAS, sugerindo funcionalizacdo bem-sucedida. O potencial zeta diminuiu,
refletindo menor carga superficial. A fluorescéncia, atribuida as ligagdes m do AAS, foi
reduzida apos o carregamento com oxigé€nio singleto e restaurada apos irradiagdo em 3
diferentes energias, confirmando sua liberagao.
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Fig.1 - Intensidades de fluorescéncia absolutas a esquerda e relativas as iniciais a direita.

Conclusdes: A funcionalizagdo das AuNPs com AAS foi bem-sucedida, permitindo o
carregamento eficiente de oxigénio singleto e sua libera¢ao controlada por radiagao ionizante
de trés diferentes energias. Esses resultados indicam um potencial promissor para aplicagdo em
radioterapia, aumentando a radiossensibilidade tumoral com menor risco toxicologico.
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Sintese e caracterizacio de nanoparticulas metalicas de Ag e Au para ampliacio de dose
em procedimentos radioterapicos

Ferreira A.!, Da Silva L.}, Vaz M.! , Trombini H.2
! Ufcspa, 2 Universidade Federal De Ciéncias Da Saude De Porto Alegre

Resumo: Na medicina, diversas abordagens sdo utilizadas no tratamento do céncer, entre elas a
radioterapia, pela sua eficacia. A adi¢cdo de nanoparticulas (NPs) metélicas, como por exemplo,
ouro (Au) e prata (Ag) ao tratamento radioterapico tem demonstrado potencial para aumentar a
radiossensibilidade dos tecidos tumorais. Isso ocorre devido a maior intera¢do das NPs com a
radiacdo, o que intensifica os danos ao tecido neoplésico e pode reduzir os efeitos colaterais no
paciente [1]. Neste trabalho, ¢é realizada a sintese quimica de NPs metalicas de Au e Ag, com o
objetivo de aumentar a dose absorvida no tecido tumoral com baixa toxicidade no tecido sadio.
A caracterizagdo das NPs, em rela¢do ao tamanho e sua distribui¢do de tamanhos foi realizada
com o uso de espectrofotometria UV/VIS.

Materiais e métodos: A sintese das NPs foi realizada utilizando acido cloroaurico (HAuCl4) e
nitrato de prata (AgNO3) como precursores metalicos. Para promover a reducdo dos ions
metalicos e garantir estabilidade coloidal, utilizou-se boroidreto de so6dio (NaBH4) como
agente redutor e polialcool vinilico (PVA) como estabilizante. A caracterizacdo foi conduzida
por meio de espectrofotometria UV/VIS, com andlise de duas amostras produzidas no
Laboratério de Fisica Médica da UFCSPA. O equipamento mede a absor¢do da radiacdo na
faixa do ultravioleta ao visivel (300 a 700 nm), permitindo estimar o tamanho das particulas e
sua estabilidade com base nos picos de absorbancia obtidos.

Resultados e discussdes: As andlises por espectrofotometria UV/VIS apresentam o pico de
maxima absorbancia para os comprimentos de onda de 532 nm para Au e 400 nm para Ag. As
larguras a meia altura (FWHM) obtidas foram de 52 e 60 nm para Au e Ag, respectivamente.
Esses valores indicam NPs com tamanhos inferiores a 20 nm e baixa dispersdo, sugerindo boa
uniformidade nas amostras produzidas.
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Conclusdes: A continuidade deste estudo permitird aprimorar as técnicas de sintese e
caracterizacdo, favorecendo o desenvolvimento de NPs com maior aplicabilidade em
radioterapia. A utilizagdo dessas NPs pode contribuir para a reducdo da dose no tecido sadio



em tratamentos superficiais, aumentando a eficacia ¢ diminuindo os efeitos adversos em
pacientes oncologicos.
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Aumento de emissao azul em nanoparticulas SrF::Eu@SrF: para aplicacio em Terapia
FotodinAmica Ativada por Raios-X (X-TFD)

Teixeira J.!, Guidelli E.!
! Universidade De Sdo Paulo

Resumo: Nanoparticulas cintiladoras (ScNPs) acopladas a fotossensibilizadores (FS) sao
promissoras na terapia fotodindmica ativada por raios X (X-TFD). No entanto, a maioria dos
FSs com alta geragcdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) absorve na regido azul [1], e
poucas ScNPs apresentam cintilagdo eficiente nessa faixa [2]. Nosso grupo desenvolveu
nanoparticulas de SrF::Eu com emissdo azul e vermelha que, combinadas a porfirina e
irradiadas por raios X, mostraram potencial para reduzir a dose de radiagdo [3]. A literatura
indica que o estado de valéncia do eurdpio depende da posi¢do na rede [4], assim € possivel
que o Eu?*' (azul) esteja no interior ¢ Eu*" (vermelho) na superficie. Visando reduzir o Eu*" em
Eu?" e aumentar a emissao azul, foi crescida sobre as SrF::Eu NPs uma casca de SrF-.

Materiais e métodos: As ScNPs de SrF::Eu foram sintetizadas com 7,02 mmol de precursores
(Sr(NOs): + EuCls), para dopagens de 2,5-10%, e 14,05 mmol de NH4F, em meio aquoso e
etilenoglicol (EG), a 40 °C por 15 h. Em seguida, a solucdo foi centrifugada (10.000 G, 30 min)
e purificada. Para a sintese das nanoparticulas (NPs) core-shell, 1 mmol de SrF::Eu foi
redisperso em meio aquoso com 1 mmol de Sr(NO:s), seguido da adi¢do de EG e de 2 mmol de
NH-F (0,011 mL/min), mantendo-se a 40 °C. A purificacdo foi repetida e as dispersdes foram
secas a 80°C. As NPs foram -caracterizadas por MET, EDL, potencial zeta, DRX,
fotoluminescéncia e radioluminescéncia sob radiag¢ao de raios X (48 kVp, 0,2 mA).
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Figura 1: (a) Radioluminéscencia das SrF;:Eu NPs para 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de dopante. (b) Emiss&o radioluminescente de estruturas
nucleo-casca para diferentes concentracdes de europio. (c) Variacao do tamanho do cristalito por Debye-Scherrer em funcao da concentracao
de dopante.

Resultados e discussées: A radioluminescéncia das ScNPs de SrF2:Eu e SrF2:Eu@SrF2
mostrou maior emissdo azul para NPs nticleo-casca com 5% de Eu (Fig. 1a e 1b), com razao
Eu*/Eu* de 2,05. Para 5% de dopante medidas TEM indicaram tamanhos de 33+9nm e
20 +£4 nm para NPs com e sem casca, respectivamente. A DRX revelou cristalito estavel nas
SrF2:Eu@SrF: e redugdo em SrF::Eu com aumento da dopagem (Fig. 1c¢).



Conclusoes: As medigoes de radioluminescéncia confirmaram um aumento na emissao azul
das nanoparticulas nucleo-casca, quando comparadas com o nucleo, indicando o crescimento
bem-sucedido da casca e sugerindo o aumento da populacio de ions Eu?".

Referéncias:
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Desenvolvimento de Nanoparticulas de Fluoreto de Litio, Calcio e Aluminio dopado com
Samario para Aplicacées em Dosimetria por Radiofotoluminescéncia

Castilho C.!, Guidelli E.2
! Usp, 2 Universidade De Sao Paulo

Resumo: Novas técnicas e materiais dosimétricos sdo estudados visando a produgdo de
dosimetros mais sensiveis e estaveis, garantindo seguranga em ambientes com radiagdo, como
na medicina. Entre esses materiais, destacam-se os fluoretos, que, quando dopados, apresentam
propriedades luminescentes uteis na deteccdo da dose. Neste trabalho, foram sintetizadas
nanoparticulas de LiCaAlFs:Sm para avaliar sua aplicagdo em dosimetria por
radiofotoluminescéncia (RPL), técnica relacionada a formacdo de centros luminescentes
durante a exposicao a radia¢do ionizante. No material estudado, o centro RPL se origina da
mudanga de valéncia do Sm** para Sm*, induzida por raios X. As particulas em nanoescala
visam aumentar a area superficial e, assim, a quantidade de ions Sm*’, contribuindo para maior
sensibilidade.

Materiais e métodos: A sintese de nanoparticulas de LiCaAlF6:Sm foi realizada a partir da
metodologia hidrotermal. Inicialmente, sdo feitas duas solugdes em agua deionizada, uma com
NH4F ¢ outra contendo os sais de LiCl, CaCI2.2H20, AI(NO3)3.9H20 e SmCI3. E feita uma
solugdo final a partir da mistura das duas, a qual ¢ levada ao forno a cerca de 190°C.
Parametros como a porcentagem de dopante foram variados, a fim de otimizar sua
luminescéncia. Nesse sentido, a caracterizacdo contou com técnicas como a microscopia
eletronica de transmissdo (TEM), o espalhamento dinamico de luz (DLS), a difracao de raios X
(DRX), a radioluminescéncia (RL) e a fotoluminescéncia (PL).
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Resultados e discussdoes: Foram obtidas particulas de 40 a 300 nm, dependendo do parametro
usado. A analise das propriedades dosimétricas revelou intensas respostas de RL e PL, visiveis
na figura. Nota-se que as medidas de PL demonstraram o sinal previsto de RPL, ja que o pico
relacionado ao Sm?*" aumenta em func¢do da dose de radiacao. Também foi analisada a relacao
entre o tamanho da particula e a intensidade do sinal.

Conclusoes: Os resultados obtidos até 0 momento demonstram o potencial das nanoparticulas
de LiCaAlFs:Sm na dosimetria por RPL, uma vez que foi obtida uma curva linear entre a
intensidade de PL e a dose irradiada. Também esta em andamento a determina¢do da dose
minima detectdvel e a verificagdo da estabilidade do sinal de RPL, visando maximizar o
desempenho das nanoparticulas sintetizadas na dosimetria.
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Avaliacdo Luminescente de compdsitos de CaSO4:Tm,Li para Dosimetria de Radiacio
Ionizante

De Goes L.}, Caldas L.}, Junot D.2
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Resumo: A busca por novos materiais dosimétricos de baixo custo e alta eficiéncia ¢ um
desafio desde a descoberta dos danos provocados pela radiagdo ionizante. A necessidade em
aprimorar a precisdo e a confiabilidade dos dosimetros tem impulsionado pesquisas na area ha
décadas (YUKIHARA e KRON, 2020). Técnicas de luminescéncia, como termoluminescéncia
(TL) e Iluminescéncia opticamente estimulada (OSL), sdo ferramentas importantes na
dosimetria de radiacdo ionizante. Este estudo investigou as propriedades dosimétricas de
compositos de CaSO4:Tm,Li utilizando essas técnicas, visando sua aplicagdo como dosimetros
luminescentes.

Materiais e métodos: Os cristais de CaSO4:Tm,Li foram sintetizados por meio da rota de
evaporacdo lenta, e sua estrutura foi confirmada por difragdo de raios X (DRX), revelando a
fase anidrita ortorrombica. As andlises Opticas e dosimétricas foram realizadas com um leitor
TL/OSL RISg conectado a um espectrometro. Para a caracterizacdo dosimétrica, foi feita a
irradiagdo do material com uma fonte beta de 90Sr+90Y, empregando doses de 0,08 Gy a
10 Gy, e em seguida sua leitura.

Resultados e discussdes: A curva TL exibiu picos em 120 °C, 160 °C e 275 °C. O espectro de
emissdo TL mostrou picos em 455 nm, 348 nm, 355 nm, 482 nm e 788 nm, indicando a
presenca de Tm na estrutura. A técnica de TmxTstop auxiliou na identificagdo dos
componentes dos picos TL. Os sinais TL e OSL foram reprodutiveis e lineares na faixa de dose
testada (0,81 Gy a 10 Gy).

Conclusdes: Acredita-se que a presenca do litio na estrutura do CaSO4 favorece a
transferéncia eficiente de energia para os ions de tulio, resultando na emissdo de luz
caracteristica. Os sinais TL e OSL apresentaramse lineares e reprodutiveis. Dessa forma, os
resultados indicam que esses compoésitos possuem potencial para serem utilizados como
dosimetros luminescentes.

Referéncias:
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medical dosimetry. Radiation Protection Dosimetry, v. 192, n. 2, p. 122-138, 2020.



Estudo dosimétrico de compdsitos luminescentes a base de CaSO4:Eu,Li
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Resumo: Desde a descoberta dos raios X, a radiagdo ionizante vem sendo empregada pela
sociedade em diversas 4areas e mensura-la ¢ de extrema importdncia para a protecdo
radiologica. Nesse sentido, ¢ importante o estudo e desenvolvimento de novos materiais
dosimétricos de alta sensibilidade e baixo custo (Junot et al, 2020). Este estudo investigou as
propriedades dosimétricas de cristais de CaSO4 dopados com eurodpio e litio (CaSO4:Eu,Li),
utilizando técnicas luminescentes como a termoluminescéncia (TL) e a luminescéncia
opticamente estimulada (OSL).

Materiais e métodos: Os cristais de CaSO4:Eu,Li foram produzidos por meio de uma rota de
evaporacdo lenta modificada. O material ¢ obtido na forma de p6 e entdo misturado a Teflon
para a obtencdo dos compositos. Para a caracterizacdo dosimétrica, os compositos foram
irradiados com doses de 0,16 Gy a 0,80 Gy de radiacdo beta da fonte de 90Sr+90Y. A leitura do
sinal TL/OSL foi realizada com a leitora Ris0 TL/OSL-DA-20. Foram investigadas
caracteristicas como: estudo das curvas TL e OSL, reprodutibilidade do sinal TL/OSL,
desvanecimento, efeito da taxa de dose, avaliagdo da curva dose-resposta e avaliacdo da
influéncia do sinal TL no sinal OSL e do sinal OSL no sinal TL.

Resultados e discussoes: As curvas de emissdo TL apresentaram picos em 170°C e 200°C. O
sinal OSL apresentou decaimento exponencial rapido. As respostas TL/OSL foras lineares na
dose testada. Os compositos apresentaram boa reprodutibilidade, com variagdes de 8,1% (TL) e
3,6% (OSL) e desvanecimento de 30% em 30 dias. A leitura OSL prévia reduz levemente o
sinal TL; j& a leitura TL prévia zera o sinal OSL.

Conclusdes: Os resultados indicam que os compodsitos de CaSO4:Eu,Li tém potencial para
serem aplicados como dosimetros TL/OSL. Além disso, o estudo contribuiu para a
compreensdo dos mecanismos de compensacdo de carga e a identificagdo dos centros
luminescentes responsaveis pelas emissdes TL e OSL nos materiais estudados.

Referéncias:
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Caracterizacao do revestimento de titanato de calcio sobre substrato de titanio
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Resumo: As bioceramicas a base de fosfato de calcio sdo amplamente estudadas na correcao
de fraturas e defeitos O0sseos por sua alta capacidade de adsor¢do e estimulo ao crescimento
celular, sendo indicadas como revestimentos em biomateriais metalicos implantaveis [1].
Contudo, sua fragilidade mecanica e baixa adesdo ao titdnio limitam seu uso em larga escala. O
titanato de calcio, por sua vez, favorece a nucleacao de apatitas e acelera a osseointegragao com
o titanio [2]. Assim, este trabalho visa preparar filmes de titanato de calcio sobre titanio e
caracteriza-los por difracdo de raios X (DRX) e medidas de angulo de contato, buscando
identificar as fases cristalinas formadas, avaliar a molhabilidade da superficie e relacionar esses
fatores com a interagao celular.

Materiais e métodos: Amostras de titdnio comercialmente puro foram lixadas e tratadas em
acido. Para revestir, as placas receberam uma pelicula do sol percursor de titanato de calcio, por
dip-coating, seguida de hidrolise e tratamento térmico. Os so0is tiveram a razao molar de Ca:Ti
variados em 1:2, 3:4, 1:1. Todas as amostras foram submetidas a caracterizacao fisica por
difracdo de raios X e medidas de angulo de contato.

Resultados e discussdes: : Picos de difracao atribuidos as fases de 6xido de titanio e titanato
de célcio foram identificados e indexados pelos bancos PDF 72-1807, 83-2242 e 842-423. A
quantidade de titanato de calcio aumentou com o teor de calcio. As medidas de angulo de
contato mostraram que isso elevou a molhabilidade e a rugosidade superficial, favorecendo a
interag¢ao com fluidos.

Conclusdes: O método sol-gel com recobrimento por imersdo e tratamento térmico foi eficaz
na deposi¢do de titanato de célcio sobre titanio. A razao Ca/Ti influenciou as intensidades dos
picos de difracdo, indicando que as fases formadas podem ser controladas pela concentracao de
calcio. O titanato de calcio também aumentou a molhabilidade da superficie.
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Estudo das Propriedades TL e OSL de CaSO4:Tb,Li para Aplicacdes em Dosimetria

Barreto F.!, De Lima R.!, De Almeida F.!, Caldas L.!, Junot D.!
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Resumo: A protecao radiologica exige o controle das doses aplicadas em procedimentos que
utilizam radiacdo ionizantes. Dosimetros de CaSO4:Dy sdo utilizados na monitoragdo da
radiag@o ha anos (Campos, 1998). Entretanto, o estudo acerca de novos materiais dosimétricos
¢ de extrema importancia nesse tipo de dosimetria, no sentido de promover dosimetros
sensiveis e de baixo custo. Nesse contexto, este projeto objetiva verificar a viabilidade de
compositos de CaSO4:Tb,Li como dimetros luminescentes, por meio das técnicas de
termoluminescéncia (TL) e luminescéncia opticamente estimulada (OSL).

Materiais e métodos: Os compositos de CaSO4:Tb,Li foram sintetizados por meio da rota de
evaporacao lenta. Tal rota baseia-se na obten¢do de sulfato de calcio a partir de uma mistura de
carbonato de cdlcio e 4cido sulfurico. Para a produgdo das pastilhas, adicionou-se Teflon, a fim
de obter-se maior resisténcia a choques mecanicos. As andlises TL e OSL foram obtidas
utilizando-se a leitora TL/OSL RISO. Para a caracterizagao dosimétrica, foi feita a irradiacao
do material com uma fonte beta de 90Sr+90Y, empregando doses de 0,15 Gy a 0,8 Gy.

Resultados e discussdes: As curvas de emissdo TL apresentaram 2 picos, o primeiro em 193
°C e o segundo em 353 °C. O sinal OSL decai exponencialmente durante o tempo de estimulo
com LEDs azuis de 470 nm, com predominancia da componente lenta. As respostas TL e OSL
obtidas foram proporcionais as doses empregada e reprodutiveis. Uma prévia leitura OSL
reduziu ligeiramente a intensidade do pico em torno de 193 °C.

Conclusdes: O estudo contribuiu para a identificacdo dos centros luminescentes responsaveis
pelas emissdes TL e OSL no material estudado, com o litio atuando como um centro
luminescente e de recombinacdo de baixa eficiéncia, transferindo sua energia para o ion de
térbio proximo. Os resultados obtidos demonstraram que os materiais desenvolvidos tém
potencial de aplicagdo como dosimetros TL/OSL.

Referéncias:
[1] CAMPOS, L. L. Termoluminescéncia de materiais ¢ sua aplicacdo em dosimetria da
radiagdo. Ceramica. p.144, 1998.



Avaliacido das Respostas TL e OSL de CaSO::Yb,Mn para Dosimetria de Radiacdo
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Resumo: : Materiais cristalinos apresentam propriedades luminescentes importantes,
tornando-os adequados para o monitoramento de diversos fendmenos fisicos, incluindo a
avaliagdo de doses provenientes de radiagdes ionizantes. A termoluminescéncia (TL) e a
luminescéncia opticamente estimulada (OSL) sdo técnicas amplamente utilizadas em
dosimetria de radiagcdo. Este estudo contribui para o desenvolvimento de novos materiais
luminescentes aplicaveis a dosimetria, com foco em fosforos a base de CaSO. dopados com
iterbio (Yb) e manganés (Mn).

Materiais e métodos: Novos fosforos de CaSO.:Yb,Mn foram sintetizados por meio da rota de
evaporacdo lenta. A caracterizagdo estrutural foi realizada por difragdo de raios X (DRX), que
confirmou a viabilidade do método empregado. A espectroscopia por dispersdo de energia
(EDS) foi utilizada para validar a incorporagdo dos ions Yb € Mn nas matrizes cristalinas. Para
a avaliacdo dosimétrica, as amostras foram irradiadas com radiagdo beta e moldadas em
pastilhas com adi¢cdo de Teflon, a fim de melhorar a resisténcia mecanica do material. As
medi¢oes TL e OSL foram realizadas com o uso dos filtros Schott BG-39 (transmitancia entre
320 e 480 nm) e Hoya U-340 (transmitancia entre 260 ¢ 400 nm).

Resultados e discussdes: Curvas de emissdo semelhantes foram observadas nas regides visivel
e ultravioleta. A andlise TL revelou um pico principal em torno de 140 °C. As curvas OSL,
obtidas sob estimulacdo Optica continua (CW) com tempo de integragdo de 40 segundos,
apresentaram um sinal caracteristico de decaimento exponencial, tipico da técnica.

Conclusoes: Os fosforos de CaSO.:Yb,Mn sintetizados via evaporagdo lenta apresentaram
respostas luminescentes expressivas frente a radiacdo ionizante, evidenciando seu potencial
como material sensivel e promissor para aplicacdes em dosimetria TL e OSL. Além disso, ao
serem comparados com dosimetros comerciais, os materiais desenvolvidos superaram alguns
deles em intensidade de sinal.

Referéncias:
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Resumo

O #mTc é um dos radionuclideos mais empregado para fins diagndsticos. Embora seu uso seja rigorosamente controlado
nesses ambientes, situagbes atipicas, como a exposi¢cdo de pacientes gestantes, requerem atengo especial. Para avaliar
como gestantes podem ser expostas durante esses procedimentos, foi realizado um estudo por meio de simulagbes
computacionais utilizando o cédigo MCNPX 2.7.0. No arquivo de entrada do coédigo, foram incorporados um simulador
antropomorfico baseado em voxels representando uma mulher gravida de 24 semanas e fontes internas de fotons de *™Tc,
permitindo o transporte da radiagéo emitida pelas estruturas da paciente. O bago e o Utero, quando atuaram como érgéos-
fonte, apresentaram os maiores valores do coeficiente S (mGy/MBg-s). O bago contribuiu com a maior dose na gestante,
com um valor S de 1,0x10™° mGy/MBq-s, enguanto o Utero foi responsavel pela maior dose no feto, com um valor de
1,3x107* mGy/MBq-s.

Palavras-chave: Medicina Nuclear, paciente gestante, dosimetria, método Monte Carlo, simulador antropomorfico virtual.

Abstract

¥mTc is one of the most widely used radionuclides for diagnostic purposes. Although its use is strictly controlled in these
seftings, atypical situations, such as exposure of pregnant patients, require special attention. To assess how pregnant
women may be exposed during these procedures, a study was conducted using computer simulations with the MCNPX
2.7.0 code. The code's input file incorporated a voxel-based anthropomorphic simulator representing a 24-week pregnant
woman and internal photon sources of #*"Tc, allowing the transport of radiation emitted by the patient's structures. The
spleen and uterus, when acting as source organs, showed the highest values of the S coefficient (nGy/MBq-s). The spleen
contributed the highest dose to the pregnant woman, with an S value of 1.0x10™° mGy/MBq-s, while the uterus was
responsible for the highest dose to the fetus, with a value of 1.3x107¢ mGy/MBq's.

Keywords: Nuclear Medicine, pregnant patient, dosimetry, Monte Carlo method, virtual anthropomorphic phantom.

1. Introducgao limitagdes por considerar distribuicdes homogéneas e
geometrias simplificadas (3).

Objetos simuladores baseados em voxels tém sido
introduzidos como alternativa, oferecendo maior
precisdo por representar a anatomia real dos
pacientes e a distribuicdo dos radiofarmacos. Tais
avangos possibilitam simulagdes mais realistas das
interagbes da radiacdo com os tecidos humanos (3).

Neste contexto, o presente estudo propde a
aplicagao do método Monte Carlo para estimar adose
recebida em um conjunto de 6rgdos de uma paciente
gestante, submetida a um procedimento diagnéstico
utilizando o radionuclideo ?*™Tc. O objetivo é estimar
coeficientes de dose (em mGy/MBqg-s) para os
principais érgaos, contribuindo com dados relevantes
para a otimizacdo da protecdo radiolégica em
Medicina Nuclear.

A Medicina Nuclear tem se destacado pela sua
capacidade de identificar alteragoes fisiolégicas antes
mesmo de manifestagdes anatdmicas, favorecendo
diagnésticos precoces e terapias eficazes (1).

Com a ampliagé@o do uso da Medicina Nuclear em
populacdes vulneraveis, como criangas e gestantes,
cresce a necessidade de monitoramento rigoroso das
doses de radiacéo administradas. A
radiossensibilidade aumentada desses grupos exige
abordagens especificas para garantir a seguranca
radiologica e a eficacia dos procedimentos clinicos
(2).

A estimativa de dose absorvida por diferentes
orgaos € um desafio, uma vez que nao pode ser
medida diretamente no corpo humano. Por isso,
empregam-se modelos dosimétricos como o
formalismo MIRD, que permite calcular a distribuicao
da radiagdo a partir da contribuigdo dos érgaos-fonte
nos orgaos-alvo. No entanto, esse modelo apresenta 2.1. Cadigo de transporte de radiacdo MCNPX 2.7.0

2. Materiais e Métodos




As simulagdes de transporte de radiagdo deste
estudo foram realizadas utilizando o software
MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended), versao
2.7.0, amplamente empregado em aplicagbes
médicas e de protecdo radiolégica. O MCNPX utiliza
um gerador de numeros pseudoaleatérios para
simular o comportamento probabilistico de particulas
e suas interagbes em ambientes complexos (4). As
simulagdes sao configuradas por meio de arquivos de
entrada que especificam a geometria do problema, as
regides de interesse para medigdo da grandeza
desejada e a fonte radioativa. Neste trabalho, os
dados gerados pelo software exigiram
processamento adicional para o calculo dos valores
S, fundamentais para a dosimetria proposta.

2.2. Simulador antropomérfico computacional

A paciente gestante (242 semana) foi representada,
computacionalmente, pelo simulador antropomérfico
virtual Katja (5). O feto é representado por 18
estruturas distintas, abrangendo 6rgaos e tecidos
especificos. Esse modelo combina dados de dois
simuladores anteriores: imagens de ressonancia
magnética de uma gestante e o modelo AF (Aduft
Female), que segue os parametros antropométricos
de referéncia da ICRP 110 (6). Como resultado, o
objeto simulador Kafja fornece uma representacao
realista e compativel com os padrdes internacionais
para estudos de dosimetria em mulheres gravidas (5).

2.3 Calculo dosimétrico

O software MCNPX 2.7.0 disponibiliza diversos
tipos de contagens para analise de grandezas
associadas a radiagao em regides especificas da
geometria simulada, chamados de tallies (4). Neste
trabalho, foi adotado o fally *F8, que calcula a
deposicdo média de energia (em MeV) por particula
fonte em um volume definido, servindo como base
para o calculo dos valores S. Para a simulagéo do
radionuclideo %"T¢, utilizou-se o esquema de
decaimento descrito no relatério MIRD n® 3, o qual
especifica dois principais fétons emitidos: um com
energia de 0,0186 MeV e taxa de emissdo de 0,077
particulas por desintegragdo, e outro com
0,1405MeV e taxa de 0,879 particulas por
desintegracdo. A partir dessas energias e suas
respectivas importancias relativas, foi possivel
converter diretamente os resultados obtidos com *F8
nos valores S. Esses valores S (7« 5) representam
a dose média absorvida por um oérgéo-alvo (T), por
unidade de atividade acumulada (4) em um érgéo-
fonte (S), conforme descrito no formalismo MIRD,
apresentado na Equacéao 1 (7).

Eidr(T < S)
my

SEubrdaes = ). O]
Onde E;: (em unidade de MeV) é a energia média do
i-ésimo tipo de radiagdao multiplicado por sua
respectiva probabilidade desse modo de decaimento;
&7 (T « S) é a fracdo de dose absorvida (SAF) no
6rgao em questdo e mr € a massa do érgao alvo. A

dose em um 6rg&o entdo é o produto de Se A.

2.4. Definicdo da fonte de fotons (99MTc)

Para simular a radiacdo emitida internamente em
um modelo antropomorfico baseado em voxel, no
MCNPX 2.7.0 requer a definicio de uma lista de
voxels correspondente ao tecido-fonte de interesse, a
partir da qual as particulas iniciais sdo amostradas.
Por exemplo, para simular uma fonte no fémur, o
codigo utiliza todos os elementos da malha
associados a essa estrutura. Também é possivel
agrupar diferentes regides, como todas as areas
ossificadas do esqueleto fetal, para formar uma fonte
combinada. Neste trabalho, foram simuladas 5x10”
histérias de particulas com o objetivo de reduzir os
erros estatisticos nas estimativas. As simulagdes
foram realizadas em um computador pessoal com
16GB de memdria RAM, e o tempo de
processamento por cenario variou entre 4 e 5 horas,
dependendo do orgao-fonte considerado.

3. Resultados

Os valores S obtidos para 26 diferentes 6rgdos e
tecidos, tendo como érgaos fonte o figado, o bago e
o utero estdo nas Tabelas 1-A e 1-B, onde sdo
apresentados os valores correspondentes aos érgaos
alvo da gestante e do feto, respectivamente.

Com base nos valores S apresentados na Tabela
1-A, correspondentes aos orgdos alvo maternos, e

considerando o0s niveis de atividade inicial
administrada em distintos tipos de exames
diagnésticos segundo a literatura, foi possivel

calcular as taxas absolutas de dose absorvida em
diversos 6rg3os da gestante. Esses resultados sio
apresentados nas Figuras 2-A, 2-B e 2-C.

Com base nos valores S apresentados na Tabela
1-B, onde os érgaos alvo correspondem as estruturas
fetais, verificou-se que o Utero foi o érgdo fonte com
maior contribuicdo para a dose absorvida pelo feto,
enquanto o baco apresentou a menor influéncia
nesse contexto. No cenario em que o Uutero foi
definido como 6rgéo fonte, as maiores doses foram
observadas nos bragcos do feto, na placenta e no
fluido amnidtico. Por outro lado, as menores doses
ocorreram na vesicula biliar, no corddo umbilical e no
figado fetal. Destaca-se que a distribuicdo da dose se
apresentou mais homogénea quando o utero foi a
fonte de radiagdo, o que pode ser atribuido a
proximidade anatdmica entre o 6rgdo fonte e os
orgaos alvo fetais. As Figuras 3-A, 3-B e 3-C ilustram
as taxas de dose absorvida estimadas para diferentes
estruturas fetais, considerando os drgdos do feto
como regides alvo da radiagdo.




Tabela 1-A. Valores S (em mGy/MBq.s) calculados para a

paciente. Entre parénteses est&o o0s erros relativos percentuais. A)
OfgéOS Fonte N 40 VBq I 200 MBq NN 300 MBg [N 400 MEq [N 750 MBg [ 930 MBq
Orgéos Alvo  Figado Bago Utero & Bt
Medula 1,7E-07 (0,1) 1,7E-07 (0,1)  1,5E-07 (0,1) (‘%
Vermelha £ 1E3
Colon 2,0E-07 (0,1) 1,5E-07 (0,2) 6,1E-07 (0,1)
Pulméo 1,6E-07 (0,1) 6,6E-07 (0,1) 1,2E-08 (0,5) g 1E-4 |
Esquerdo 2 I
Pulméo 4 7E-07 (0,1) 1,3E-07 (0,1) 1,5E-08 (04) B 1E5 |
Direito g |
Estdomago 6,1E-07 (0,1) 1,9E-06 (0,1) 1,5E-07 (0,2) 5 e84
Mama 1,1E-07 (0,2) 1,4E-07 (0,2) 1,1E-08 (0,7) S
Esquerda o
Mama Direita  2,3E-07 (0,2) 5,3E-08(0,3) 1,3E-08 (0,6) 2 1E74 IREAPLESOAN “éo& o
Ovarios 1,1E-08 (3,1) 8,1E-09 (3,5) 1,9E-07 (0,7) ;"&w LISl X
Bexiga 1,3E-08 (14) 96E-09 (1,7) 6,1E-07 (0,2) -98 &@E’ﬁf ﬁa#f j%’
Urinaria 2F
Esobfago 3,2E-07 (0,3) 3,0E-07 (0,3) 1,4E-08(1,5) &
Figado 2,3E-06 (0,1) 2,7E-07 (0,1) 1,0E-07 (0,1)
Tireoide 4 6E-08 (1,2) 3,8E-08 (1,3) 25E-09(5,1) Figura 2-A: Taxa de doses absorvidas em funcio da atividade
Enddsteno 8,9E-08 (0,1) 8,9E-08 (0,1) 7,9E-08(0,1) inicial administrada a paciente considerando o bago como 6rgéo
Cérebro 2 7E-09 (0,7) 2,6E-09(0,7) 41E-10(1,7) fonte.
Glandulas 1,2E08 (1,2) 1,1E-08 (1,2) 9,8E-10(3,9)
Salivares B)
Pele 55E-08 (0,1) 6,6E-08 (0,1) 4,5E-08(0,1) NN 40 Bq 200 MEq W 300 MBq NI 400 MBg M 750 MBq [—1930 MEq
Demais 8,9E-08 (0,1) 1,8E-07 (0,1) 1,4E-07 (0,1) % 1E3
tecidos >
Intestino 1,3E-07 (0,1) 1,3E-07 (0,1) 6,8E-07 (0,1) E
Delgado 3 E4 ‘
Rins 6,0E-07 (0,1) 8,3E-07 (0,1) 20E-07 (0,2) =
Utero 9,9E-08 (0,2) 4,9E-08 (0,2) 1,8E-06(0,1) § 1E-5 |
Bago 2,7E-07 (0,2) 1,0E-05(0,1) 50E-08(04) © |
Glandulas 1,2E-06 (0,3) 8 2E-07 (0,3) 1,0E-07 (0,9) §
Adrenais o 1E6
Vesicula 1,8E-06 (0,2) 3,5E-07 (0,5) 1,8E-07 (0,8) 2
Biliar 5 1e7
Pancreas 6,9E-07 (0,1) 1,3E-06 (0,1) 2,2E-07 (0,2) = G?_D 2 mé:\& %w
Coragéo 3,9E-07 (0,1) 4,2E-07 (0,1) 2,0E-08 (0,5) ggﬁ é;s ’Rﬁ
Musculo 6,5E-08 (0,1) 7,9E-08 (0,1) 7,8E-08 (0,1) -s:\ ”f? é}
F<
Fonte: A autora (2025) A
Tabela 1-B. Valores S (em mGy/MBq.s) calculados para o feto. _ Figura 2-B: Taxa de doses absorvidas em fungéo da atividade
Entre parénteses estéo os ermos relativos percentuais. inicial administrada a pamentefco'r;smerando o figado como 6rgéo
Orgéos Fonte onte-
Orgéos Alvo Figado Baco Utero ¢)
Placs:nta 5,5E-08 (0,2) 2,5E-08 (0,3) 1,2E-06 (01) B 40 MBq 200 MBq @ 300 MBq s 400 MBq mmm 750 MBq [ 930 MBq
Cordao 24E-07 (04) 6,5E-08 (0,8) 9,2E-07 (0,2) B3
Umbilical 2
Fluido 1,6E-07 (0,1) 6,1E-08 (0,2) 1,2E-06 (0,1) (0]
Amnidtico & EA
Tecido da 4,5E-08(0,6) 29E-08(08) 1,1E-06(0,1) 2
cabeca g 1ES
Fluido 3,5E-08 (1,9) 21E-08(2,4) 1,1E-06(04) %
Cerebral o 1EB
Espinha 6,6E-08 (1,1) 7,0E-08 (1,1) 1,0E-06 (0,3) §
Pele 1,1E-07 (0,3) 6,5E-08 (0,4) 1,2E-06 (0,1) o 1E-7
Tronco 1,4E-07 (0,2) 1,1E-07 (0,2) 1,0E-06 (0,1) o
Bragos 8,8E-08 (0,5) 4 6E-08 (0,7) 1,3E-06 (0,1) E 1E-B I L
Pemas 1,9E-07 (03) 78E-08(0,4) 11E-06(01) cog D05t o gw &3
Cérebro 2,9E-08 (0.6) 1,9E-08 (0,7) 1,0E-06 (0.1) @ mé’%i %if ;;@%@ L0 %
Olhos 4 8E-08 (34) 26E-08(4,6) 1,1E-06(0,7) § & a)ﬁﬂ} i
Lentes dos 6,0E-08 (11) 2,6E-08 (15) 1,1E-06 (2.4) = = @-
Olhos
E{s);l;?r?hal 6,3E-08 (1,5) 6,9E-08(14) 1,1E-06(04) Figura 2-C: Taxa de doses absorvidas em funcio da atividade
Pulmdes 6,1E-08 (0.8) 59E-08 (0,8) 1.1E-06 (02) inicial administrada a pament?ot;‘otESIderando o utero como 6rgéo
Coragéo 7,6E-08 (1,5) 6,0E-08(1,7) 99E-07(04) :
Rins 1,0E-07 (0,9) 1,2E-07 (0,9) 1,0E-06 (0,3)
Figado 9,9F-08 (0,5) ? 4E-08 (0,6) 9,7E-07 (0,2)
Estébmago 9,5E-08 (1,9) 9,4E-08 (1,9 1,1E-06 (0,6)
Vesicula 1,1E-07 (6,0) 74E-08 (7,1) 8,7E-07(21)
Biliar
Créanio 3,2E-08 (1,0) 2,0E-08(1,2) 1,2E-06(0,2)
Cormpo do 1,1E-07 (0,1) 5,5E-08 (0,1) 1,1E-06 (0,1)
Feto

Fonte: A autora (2025)
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Figura 3-A: Taxa de doses absorvidas nas estruturas fetais em
funcéo da atividade inicial administrada a paciente considerando
0 bago como orgéo fonte.
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Figura 3-B: Taxa de doses absorvidas nas estruturas fetais em
funcéo da atividade inicial administrada a paciente considerando
o figado como orgéo fonte.
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Figura 3-C: Taxa de doses absorvidas nas estruturas fetais em
funcéo da atividade inicial administrada a paciente considerando
o utero como orgéo fonte.

A distribuicdo de dose no feto demonstrou-se mais
uniforme quando o utero foi o érgao fonte, devido a
sua proximidade com as estruturas fetais.

4. Discussao

A partir dos dados apresentados, observou-se que
o baco foi o 6rgdo fonte que mais contribuiu para a
dose absorvida pela gestante, enquanto o utero
apresentou a menor confribuigdo. Quando o bago foi
considerado como fonte emissora de radiacdo, os
orgdos que apresentaram as maiores doses
absorvidas foram: o proprio bago, seguido pelo
estbmago e pancreas. Por outro lado, os drgaos
menos afetados pela irradiagao incluiram o encéfalo
(cérebro), os ovarios e a bexiga urinaria.

Os resultados dos valores simulados foram
compativeis com dados da literatura, validando a
eficacia do uso do simulador Katja e do modelo voxel
na simulagdo da distribuicdo de dose (8).

E importante destacar que a gravidez ndo precisa
ser considerada um impedimento absoluto para a
realizagdo de procedimentos em Medicina Nuclear,
especialmente os de carater diagnéstico que utilizam
radionuclideos de curta meia-vida. Isso é valido
desde que haja uma justificativa clinica sélida e que
altemativas sem uso de radiagcdo ionizante tenham
sido previamente avaliadas (9).

Como principio geral, mulheres gravidas ndo devem
ser submetidas a tratamentos com substancias
radioativas, exceto em casos extremos, nos quais o
tratamento com radionuclideos seja essencial para
preservar sua vida. Nesses casos, € fundamental
calcular e informar a dose fetal estimada, além de
discutir os riscos envolvidos com a paciente e com o
médico responsavel. Em situagdes criticas, pode até
ser considerada a possibilidade de interrupcao da
gestacdo.

5. Conclusoées

As doses absorvidas estimadas para o feto
mostraram-se, de modo geral, inferiores as relatadas
em estudos anteriores, indicando a adequagéo do
modelo adotado.

Adicionalmente, o©s achados evidenciam a
relevancia da utilizacdo de modelos anatdmicos
computacionais realistas, os quais proporcionam
estimativas mais fidedignas da distribuigdo de dose,
quando comparados aos simuladores estilizados, que
representam os 6rgéos por geometrias idealizadas.
Assim, os resultados aqui apresentados indicam que
as estimativas de dose fetal geradas por este estudo
apresentam maior grau de precisdo, confribuindo
para a evolugdo da dosimetria interna aplicada a
pacientes gestantes.
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Resumo

Os dispositivos celulares, inicialmente desenvolvidos ha quase cinquenta anos com o propésito de viabilizar a comunicagéo
interpessoal portatil, evoluiram para minicomputadores com elevada capacidade de processamento e multiplas
funcionalidades. Um de seus componentes mais relevantes é o sensor fotografico, capaz de capturar imagens ao converter
luz visivel em sinais eletronicos. Devido & sua natureza semicondutora, esses sensores também conseguem detectar outras
faixas do espectro eletromagnético, como radiagcéo infravermelha, raios X e gama. Essa caracteristica tem despertado o
interesse da comunidade cientifica para o uso potencial desses dispositivos na detec¢éo de radiagéo ionizante. Este estudo
realizou uma reviséo bibliografica com o objetivo de identificar o estado da arte sobre o uso de sensores de celulares na
medicéo de radiagéo, além de explorar possiveis aplicagdes praticas no contexto da medicina nuclear. Conclui-se que,
embora promissora, a utilizac@o de dispositivos celulares para esse fim deve ser restrita ao &mbito da pesquisa, até que
estudos adicionais comprovem sua eficacia e seguranga em ambientes clinicos.

Palavras-chave: Dispositivos Celulares; Medicina Nuclear; Radiacdo lonizante; Sensores Fotograficos.

Abstract

Cell phones, originally developed nearly fifty years ago to enable portable interpersonal communication, have evolved into
powerful minicomputers with high processing capacity and a wide range of functionalities. One of their most important
components is the photographic sensor, which captures images by converting visible light into electronic signals. Due to
their semiconductor nature, these sensors can also detect other parts of the electromagnetic spectrum, such as infrared
radiation, X-rays, and gamma rays. This capability has sparked scientific interest in the potential use of mobile devices for
detecting ionizing radiation. This study presents a literature review aimed at identifying the state of the art in radiation
measurement using mobile phone sensors, as well as exploring potential applications in the field of nuclear medicine. The
study concludes that, while promising, the use of mobile devices for this purpose should be limited to research settings until
further studies confirm their effectiveness and safety in clinical environments.

Keywords: Cellular Devices; Nuclear Medicine; lonizing Radiation; Photographic Sensors.

1. Introdugao formadas por luz visivel e convertendo em sinal
eletronicod.

Os SF dos DC utilizam fotodiodos semicondutores
como elementos detectores, tornando-os sensiveis a
um espectro de radiacdo eletromagnética muito mais
amplo do que apenas a luz visivel para qual sédo
projetados, abrangendo parte do especiro da
radiagdo infravermelho, até os raios x e gama?.

Os principais fotodiodos semicondutores presentes
nos SF dos DC s3o os de tecnologia semicondutora
de oxido metalico complementar (CMOS) que
também sdo utilizados em aplicagdes na area de
metrologia das Radiagbes lonizantes (RI), servindo
como detectores em procedimentos de radiografia
médica e industrial®.

A detecgdo da Rl pelo SF, é visualizada através de
pontos e tracos nas imagens produzidas durante o
periodo de aquisicdo, como visto na imagem 1.

Ha cerca de 50 anos atras', os primeiros
Dispositivos Celulares (DC) surgiram como uma
ferramenta de comunicacgdo portatil, sendo utilizado
inicialmente apenas para a realizacdo de chamadas
por voz entre duas pessoas.

Atualmente, os DC sdo a principal forma de
comunicacdo entre individuos, estando aquém do
que foi imaginado inicialmente. Chamadas por video,
bate papo, compartilhamento de fotos e videos por
redes sociais sdo os principais usos destes
dispositivos, mantendo sua funcionalidade primaria
de comunicacdo, porém, estando na era dos
celulares inteligentes, carregamos também uma
plataforma que vai além de ser um mero
minicomputador de bolso, servindo para manipular
diversos subsistemas, como reldgios, oculos,
dispositivos de saude, dentre outros2,

Um dos principais sensores de um DC, & o Sensor
Fotografico (SF), que funciona capturando imagens




Figura 1. Recorte de imagem produzida pela exposi¢éo de um Sk
a uma fonte de Am-241.

Devido a impossibilidade de distingdo dos ruidos,
devidos a luz visivel e das radiagbes gama, é
necessario que durante a aquisicdo o sensor
fotografico seja protegido da luz visivel, sendo
detectada apenas a radiagdo gama.

Por via de regra, algoritmos utilizam as imagens
adquiridas sob exposicdo de Rl e contam a
qguantidade de pontos e tragos presentes nas
imagens para quantificar a quantidade presente no
ambiente.

Na medicina nuclear, a detecgao de Rl € realizada
a fodo momento, desde a preparagio dos
radiotragadores para serem administrados aos
pacientes, a realizacdo de medidas in vivo, até a
busca por contaminagdes.

Neste trabalho, buscamos realizar uma revisao da
literatura sobre o uso dos DC como medidores de
radiagdo e investigar possiveis aplicagdes na rotina
de um Servigo de Medicina Nuclear (SMN).

2. Materiais e Métodos

Para o levantamento bibliografico sobre o uso de
SF para medicdo de radiacdo ionizante, foram
ufilizadas bases de dados como Google Scholar,
PubMed e SciELO. Foram recuperados trabalhos
publicados no periodo de 2016 a 2022.

A busca por publicagdes foi realizada com o uso de
palavras-chave que relacionassem os termos SF e
RI, tanto em portugués quanto em inglés.

Visando identificar possiveis aplicagdes na rotina
de um SMN, também foram consideradas casos
recomendados por especialistas da area. Em cada
caso, foi analisada a aplicabilidade do uso de DC
como detectores de RI.

3. Resultados e Discusséo
3.1. Revisao Bibliografica

Observou-se uma escassez de estudos que
investiguem de forma aprofundada a capacidade de
detecc@o de RI por meio dos SF de DC. A seguir, sao
destacadas as principais publicagdes analisadas:

Hoey et al. (5) investigaram seis aplicativos
disponiveis em lojas virtuais no periodo do estudo.
Quatro deles contavam com calibragdo da taxa de
dose realizada pelos desenvolvedores ou pemitiam
que os proprios usuarios realizassem a calibracao
com fontes conhecidas de RI. Os demais forneciam
apenas contagens por minuto. Utilizando uma fonte
de Co-60, foi identificado que o tempo minimo
necessario para uma deteccdo confidvel variava
entre 10 e 25 minutos, dependendo da taxa de dose
incidente no sensor e do algoritmo do aplicativo. O
estudo também demonstrou que a resposta do
sensor varia conforme o angulo de exposicdo e a
energia dos fotons incidentes, sendo esta ultima
influéncia reduzida com o aumento da energia. De
acordo com o aplicativo utilizado, foi possivel verificar
uma variacdo de 10 a 80 % do valor de taxa de dose
medido para o valor de referéncia.

Kang et al. (6) desenvolveram um algoritmo proprio
para realizar medicbes com DC aplicadas a
dosimetria médica. Os resultados mostraram uma
boa concordancia com os resultados de Hoey et al.,
e concluiu que, embora os DC ndo possam ser
considerados dosimetros confiaveis nas condigdes
do estudo, eles podem funcionar adequadamente
como alarmes de niveis de dose.

Wei et al. (7) também desenvolveram um algoritmo
especifico para medigdo de dose e taxa de dose.
Diferentemente dos estudos anteriores, neste caso o
sensor do DC ndo precisou ser protegido da luz
visivel para permitir a deteccdo da RI.

Alessia Mafodda e Clemens Woda (8) analisaram
o aplicativo RadioactivityCounter utilizando catorze
modelos distintos de smartphones. Os resultados
foram semelhantes aos obtidos por Hoey et al.,
porém, a maior diversidade de dispositivos permitiu
classificar os modelos de acordo com o nivel de ruido
dos sensores, fator que afeta diretamente o limiar de
detectabilidade. Além disso, os autores observaram
que o pré-processamento de imagem presente em
alguns dispositivos interfere nas contagens,
mascarando eventos e elevando o limiar de detecc¢ao.

Johary et al. (9) também analisou o aplicativo
RadioactivityCounter e verificou que acima de 20
puSv/h ele consegue oferecer leituras confiaveis a
partir de 3 minutos de medigdo da radiacao,
oferecendo uma exatiddo de 1,44 % para taxas acima
de 100 uSv/h.

3.2. Aplicagdo Em Dosimetria

Segundo a norma CNEN NN 3.05 (10), a avaliagao
da exposicao interna de Individuos
Ocupacionalmente Expostos (IOE) deve ser realizada
sempre que houver suspeita de incorporagéo de
material radioativo, que & mais provavel em SMN que
utilizam o radiotragador Nal (I-131), devido a sua
volatilidade!

Atualmente, os métodos de dosimetria interna séo
escassos e apresentam grandes desafios em sua
realizacdo. Frente a isso, Dantas et al. (12)




apresentou uma metodologia para monitoragao da
exposicdo interna de |IOE de um SMN devido a
incorporagdo de [-131 utilizando monitores de
contaminacao.

O método consiste na realizagdo da calibragdo in-
loco de tais detectores utilizando um simulador de
tireoide-pescogo impregnado com solugdo-padrao de
Ba-133 produzida e certificada pelo Laboratoério
Nacional de Metrologia das Radiagbes lonizantes
(LNMRI- IRD-CNEN) (Figura 2), onde o SMN recebe
a fonte via empréstimo ou doacgao, e é responsavel
por gerar o fator de calibragdo que permite a
utilizagdo de monitores de contaminagdo para
quantificacao da atividade incorporada pelo IOE.
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Figura 2. Simulador de tireoide-pescogo desenvolvido no IRD.
Fonte: Oliveira et al

Os monitores de contaminagao utilizados nos SMN
sdao de tecnologia Geiger-Miller que podem
apresentar incertezas de até 20% na rotina de um
SMN, tal incerteza supera o erro de
aproximadamente 10% para uma taxa de dose de 20
uSv/h para os DCE.

Tal metodologia se mostra candidata se ser
adaptada para o uso do DC em substituicdo aos
monitores de contaminacgao.

3.2. Aplicacdo Como Medidor de Contaminacéo

Na rotina clinica de um SMN, detectores baseados
na tecnologia Geiger-Miller sdo comumente
utilizados para o controle de contaminagdes nos
ambientes. Essas contaminag8es podem ocorrer por
diversos fatores, como erros no manuseio, preparo e
administrac@o de materiais radioativos, acidentes, ou
ainda devido a volatilidade dos compostos utilizados.
Embora sejam esperadas deniro do ambiente
controlado do SMN, também podem ocorrer

contaminagtes externas, relacionadas a presenca de
pacientes injetados.

Entre todos os pacientes atendidos por um SMN,
aqueles submetidos a terapia com radionuclideos
representam o maior risco de contaminagdo tanto
dentro quanto fora do servigo. Por essa razdo, esses
pacientes recebem orientagcdes especificas com o
objetivo de minimizar a propagacado da contaminagao
em seus ambientes familiar e profissional nos dias
seguintes ao tratamento.

A contaminacgdo, por sua natureza, € um aspecto
inevitavel e intrinseco a pratica terapéutica com
radionuclideos. Por isso, o manejo adequado é
fundamental. Pensando nisso, alguns SMN podem
fornecer treinamento e medidores de contaminacgao
aos seus pacientes, como forma de reduzir a
propagagao do material radioativo e,
consequentemente, a exposicido de familiares e
colegas de trabalho.

Entretanto, a disponibilizagdo desses dispositivos
aos pacientes ainda é limitada, devido ao alto custo
dos equipamentos, que exigem manutencdo e
calibragdo periddicas, além da alta demanda de
pacientes em muitos servigos. Por esses motivos,
poucos SMN conseguem oferecer tais dispositivos de
forma rotineira.

A medicdo de contaminag¢do &, em grande parte,
uma atividade qualitativa, basta posicionar o detector
proximo ao local de interesse e observar sua
resposta. Nesse contexto, os DC se apresentam
como candidatos para essa fungdo, especialmente
considerando que, presumivelmente, cada paciente
ja possui um aparelho celular préprio, o que
representaria uma economia significativa para os
servigos.

No entanto, o uso de DC como detectores requer
cautela, dado o grande numero de modelos
disponiveis no mercado, cada um com diferentes
sensibilidades e limiares de deteccdo. Dessa forma,
é essencial que o SMN realize previamente uma
analise da capacidade de deteccdo do dispositivo do
paciente antes de autorizar seu uso para esse fim.

3.3. Calibracédo

De acordo com as normas regulatdrias vigentes, os
detectores do tipo Geiger-Miiller utilizados em SMN
devem ser calibrados obrigatoriamente a cada dois
anos por laboratérios devidamente certificados. Esse
procedimento garante a rastreabilidade metrologica
das medicdes e assegura a confiabilidade dos dados
obtidos durante o monitoramento da radiagao.

Entretanto, os DC, embora promissores como
ferramentas alternativas para a detecgdo de radiagédo
ionizante, ndo seguem o mesmo protocolo. Isso se
deve ao fato de que tais dispositivos ndo foram
originalmente concebidos com essa finalidade, o que
compromete sua aceitagdo normativa como




instrumentos de medicdo oficiais. Além disso, os
laboratorios de calibracZo atualmente disponiveis no
mercado ndo oferecem servigos especificos para a
calibragao desses equipamentos, justamente por ndo
serem reconhecidos como detectores de RI.

Alguns aplicativos e softwares desenvolvidos para
DC permitem a calibragdo manual da taxa de dose,
utilizando como referéncia fontes radioativas padrao
disponiveis no préprio SMN. Embora essa calibragao
possa melhorar a precisdo relativa das medicdes, ela
carece de rastreabilidade metrolégica formal, o que
significa que os resultados obtidos ndo podem ser
considerados equivalentes aos de uma calibragdo
realizada por um laboratério acreditado. Essa
limitagdo reforga a ideia de que, embora Uteis como
ferramentas complementares, os dispositivos
celulares ainda ndo substituem os equipamentos
convencionais no que diz respeito a conformidade
com os padrdes regulatdrios e a garantia de precisao
nas medicdes de radiacdo ionizante.

4. Conclusoes

Os DC representam ferramentas tecnologicas
versateis e amplamente acessiveis, o que os torna
atraentes para aplicacbes diversas, inclusive na
deteccdo de radiacdo ionizante Rl. Seu uso nessa
finalidade ja é reconhecido em alguns estudos e
contextos experimentais. No entanto, é
imprescindivel cautela na escolha dos aplicativos
utilizados, uma vez que cada software apresenta
sensibilidade distinta e adota diferentes grandezas
para expressar a medicdo da Rl, o que pode impactar
significativamente na confiabilidade dos resultados.

Apesar do potencial promissor, os DC ainda nao
podem substituir os medidores convencionais de RI
em aplicagbes clinicas na medicina nuclear. Isso se
deve, em grande parte, a escassez de publicacbes
cientificas que explorem detalhadamente seu uso
nesse campo especifico, sendo que nenhuma delas
é dedicada exclusivamente a pratica da medicina
nuclear. A auséncia de validagdo sistematica limita
sua adogdo como ferramenta principal em ambientes
clinicos que demandam alta precisdo e
rastreabilidade metroldgica.

Dessa forma, recomenda-se que, antes da
eventual incorporacdo desses dispositivos a rotina
dos SMN, sejam conduzidos estudos controlados que
avaliem sua eficacia e reprodutibilidade nos
diferentes cenarios de pratica clinica. Além disso, a
implementagdo dessa tecnologia deve ser
supervisionada por um especialista em Fisica Médica
ou por um profissional com formacdo em metrologia
aplicada a radiacdo ionizante, a fim de garantir a
segurangca e a confiabilidade das medi¢des no
ambiente clinico.
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Resumo: O carcinoma hepatocelular (CHC) desafia a imagem molecular pela heterogeneidade
bioldgica e baixa captacdo de 18F-FDG em tumores bem diferenciados [1-3]. Nesse cenario, o
18F-PSMA — originalmente direcionado ao cancer de prostata — desponta como alternativa
promissora por sua afinidade com vasos de neoangiogénese[4]. A aplicagdo desse
radiotracador em tumores hepaticos representa uma expansao inovadora das fronteiras da
Medicina Nuclear e da Fisica Médica, com potencial para melhorar a detecgdo, a quantificagao
e a analise radidomica no CHC [5,6]. Sendo assim, o objetivo deste estudo ¢ comparar o
potencial quantitativo do 18F-FDG e do 18F-PSMA em PET/CT, destacando suas
contribui¢des para aprimorar a precisao funcional e a analise radiomica no CHC.

Materiais e métodos: O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica da UNICAMP (parecer n°
4.153.179). Onze pacientes com carcinoma hepatocelular (seis BCLC C, cinco BCLC B; idade
mediana 74 anos, intervalo 59— 86) foram recrutados nos ambulatorios do Hospital das Clinicas
da UNICAMP. Os exames PET/CT foram realizados no scanner Siemens Biograph mCT 40,
0,10 mCi/kg (3,70 MBq/kg). As imagens de FDG foram adquiridas aos 60 ¢ 120 min [PSMA
90-150 min]. A tomografia de baixa dose utilizou protocolos de 100 kV e 50-80 mA no modo
Care Dose. A andlise quantitativa do SUVmax das lesdes hepaticas foi realizada utilizando o
software Arya®. A correlagdo foi avaliada pelo coeficiente de Spearman (p), com p < 0,05.

Resultados e discussoes: Das 75 lesdes detectadas, o SUVmax variou de 3,5 a 50,2. No
BCLC-B: mediana 6,3 (FDG) e 17,2 (PSMA); no BCLC-C: 8,1 e 23,3. ASUVmax indicou
washout mais expressivo com PSMA: - 30,17% (BCLC-B) e -0,47% (BCLC-C). Nao houve
diferenca significativa entre tempos de aquisicdo, de modo que a correlagdo negativa e ndo
significativa (p = -0,5357; p = 0,2357) indica perfis metabdlicos distintos, alinhado a estudos
que destacam a sensibilidade do 18F-PSMA no CHC.

"F-FDG SUV__ =8,1 ®F-PSMA SUV__ = 50,2




Conclusdes: O PET/CT com 18F-FDG e 18F-PSMA oferece insights complementares no CHC
BCLC-B/C. A auséncia de correlagdo entre os tracadores reforca a necessidade de abordagens
integradas para avaliar alvos bioldgicos distintos, como a neoangiogénese refletida pelo PSMA.
O washout observado no 18F-PSMA destaca seu potencial teranodstico, cuja avaliagdo
quantitativa depende da expertise multidisciplinar.
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Resumo: O 18F-FDG ¢ um radiotracador andlogo a glicose, marcado com flaor-18,
amplamente utilizado em oncologia devido a sua afinidade por células metabolicamente ativas.
A tomografia por emissao de positrons (PET) permite identificar e quantificar areas com alta
captagdo desse tragador, por meio do valor de captagdo padronizado (SUV). O figado, devido a
sua estabilidade metabdlica e taxa constante de absorcao de glicose, ¢ comumente utilizado
como referéncia visual. Este estudo comparou diferentes métodos de segmentacdo para avaliar
como a captacao hepatica de 18F-FDG ¢ afetada, através dos valores de SUV méximo e médio.

Materiais e métodos: Foram analisadas, retrospectivamente, 73 imagens de pacientes com
mieloma multiplo submetidos a exames de 18F-FDG PET/CT de corpo inteiro. Os critérios de
inclusdo foram: idade acima de 18 anos, ambos os sexos e auséncia de tratamento prévio.
Imagens com artefatos foram excluidas. Trés métodos de segmentacdo hepatica foram
comparados: (1) VOI esférico no lobo direito, volume fixo de 34,3 ml; (2) autosegmentacao
(AS) com o software FIJI [2]; e (3) segmentagdo por inteligéncia artificial (IA) com o software
TotalSegmentator [3]. O teste de Kruskal-Wallis, com pos-teste de Dunn (5% de significancia),
foi usado para comparar os métodos.

Resultados e discussdes: Os valores médios de SUV foram semelhantes entre VOI (2,3 £0,5),
AS (2,2+04) e TA (2,1 £0,4), sem diferenga significativa (p=0,058). O SUV maximo variou
mais, sendo menor no VOI fixo (p<0,001). Hirata et al[4] também nao encontraram diferencas
no SUV médio entre método semi-automatico e VOI esférico. Diferengas no SUVmax sdo
esperadas, pois AS e A abrangem area maior do figado.

Conclusoes: Esses achados indicam que a escolha do método VOI esférico ndo compromete a
avaliacdo clinica do SUV médio em comparacao aos métodos automatizados e de inteligéncia
artificial. Portanto, o uso do VOI esférico ¢ vantajoso por ser pratico e confidvel. Ja para o
SUV maximo, a escolha do método deve considerar a precisdo na delimitacdo do volume
hepatico avaliado.
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Resumo: A medicina nuclear utiliza radiofarmacos para diagnostico e terapia, exigindo
controle rigoroso das doses ocupacionais dos Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOE).
Em um hospital universitario, observou-se aumento expressivo na quantidade de exames
realizados, gerando preocupacdo quanto a possivel elevacao da exposicao dos trabalhadores a
radiagdo ionizante. Este estudo analisa os dados dos dosimetros individuais antes e apds esse
aumento, relacionando-os as praticas de radioprotecao adotadas no servico, a luz da legislagao
vigente e das recomendacgdes internacionais (CNEN, 2011; ICRP, 2007).

Materiais e métodos: Foram analisados relatérios de leitura dos dosimetros
termoluminescentes (TLDs) de todos os trabalhadores do setor de medicina nuclear,
abrangendo dois periodos: 12 meses antes ¢ 12 meses apos o aumento da demanda. As doses
mensais foram comparadas por funcdo, considerando média, desvio padrdo e variacdo
percentual. Além disso, foram descritas as medidas implementadas para otimizagdo da
radioprotecdo, como treinamentos periodicos, reorganizacdo de tarefas, reforco em barreiras
fisicas e rotinas de verificagdo de blindagens (CNEN, 2011; Vanhavere et al., 2020).

Resultados e discussdes: Apesar do aumento no nuimero de procedimentos, as doses
permaneceram dentro dos limites legais. A manutencao dos niveis dosimétricos foi possivel por
meio de estratégias como divisao equilibrada de tarefas entre os IOEs, treinamentos focados em
tempo-distancia-blindagem, uso sistematico de protetores moveis e revisdo continua dos
protocolos operacionais.

Conclusdes: Mesmo com o aumento da carga de trabalho, a analise demonstrou estabilidade
nas doses ocupacionais, atribuida as praticas de prote¢do radioldgica adotadas. O servigo
reforgou o compromisso com a seguranca, mantendo niveis dentro dos limites legais e
evidenciando a importancia de treinamentos, planejamento e cultura de radioproteg¢ao
continuos.
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Resumo: A avaliacdo da possivel contaminagdo interna ¢ relevante na medicina nuclear,
especialmente com a crescente adocdo de abordagens teranosticas. Com a inauguracdo de um
novo Servico de Medicina Nuclear (SMN) em um hospital universitario, serd implementada
uma metodologia que utiliza detectores Geiger-Miiller (GM) para monitoramento externo da
taxa de dose, como forma indireta de inferir a presenga de radionuclideos potencialmente
incorporados. A replicacdo dessa metodologia visa validar sua aplicagdo pratica no novo SMN,
promovendo seguranca radiologica, controle de qualidade e suporte aos protocolos clinicos.

Materiais e métodos: A metodologia sera reproduzida com base no trabalho de Silva &
Macambira (2015), utilizando detectores GM calibrados e adaptados para medi¢des externas da
taxa de dose emitida por fontes com ™'I. Serdo empregados suportes, blindagens e
distanciamentos conforme o modelo original. A calibragdo sera realizada com fontes de
atividade conhecida, e os dados convertidos para estimativas de atividade e dose, com o
objetivo de apoiar o monitoramento radioldgico ocupacional e triagem de exposigoes.

Resultados e discussdes: Espera-se boa correlagdo entre as contagens dos detectores GM e os
valores de atividade conhecidos. O método pode contribuir como ferramenta complementar de
seguranga, ampliando a vigilancia quanto a exposicao interna, ainda que de forma indireta.

Conclusdes: A metodologia apresenta-se viavel como estratégia complementar de triagem e
monitoramento ocupacional. Sua implementacdo pode gerar dados preliminares uteis a pratica
clinica e a formacao académica, promovendo a cultura de protecao radioldgica.
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Resumo: O Servico de Medicina Nuclear (SMN) utiliza materiais radioativos de forma
controlada para diagnoéstico e terapia. Contudo, a limitada compreensao dos pacientes sobre a
radiagdo [1] frequentemente gera duvidas e apreensdo. Simultanamente, cresce a popularidade
das inteligéncias artificiais (IA) generativas, ou Grandes Modelos de Linguagem (LLMs), que
se tornaram fontes primarias de pesquisa para muitos, inclusive para questdes de satde [2].
Diante deste cendrio, o presente estudo tem como objetivo avaliar, sob a perspectiva de um
fisico médico, a acurécia e a adequagdo das respostas geradas por diferentes IAs (ChatGPT,
Gemini e Meta Al) as principais indagacdes de pacientes de medicina nuclear, verificando sua
confiabilidade como ferramenta informativa.

Materiais e métodos: Serdo analisadas as respostas de trés LLMs: ChatGPT, Gemini ¢ Meta
Al, para as cinco perguntas mais frequentes de pacientes. As mesmas perguntas serao
submetidas a cada IA em um contexto idéntico. Uma equipe de fisicos ¢ médicos do SMN
avaliard os textos gerados, atribuindo notas de 0 a 10. Os critérios de avaliacdo sdo: Rigor
cientifico, para verificar a conformidade com as diretrizes de protecdo radiologica [3, 4];
Relevancia para a divida do paciente, para medir a utilidade da resposta; Clareza da
informacao e Abrangéncia da resposta, para avaliar a capacidade de comunicagdo da IA com o
publico leigo.

Resultados e discussdes: A analise das notas permitira avaliar o nivel de confiabilidade das
IAs. A avaliacdo da clareza e abrangéncia indicara se a tecnologia consegue traduzir conceitos
técnicos de forma eficaz. O estudo discutird a capacidade dessas ferramentas de esclarecer
davidas e mitigar a ansiedade dos pacientes, um desafio conhecido na comunicagao em satude
[5], concluindo se sdo fontes seguras de consulta.

Conclusdes: Este trabalho avaliard o desempenho das [As perante questdes cruciais de
pacientes. A metodologia adotada permitird compreender a perspectiva que estas tecnologias
constroem sobre a medicina nuclear. O objetivo ¢ determinar se o uso de LLMs como
ferramenta de pesquisa por pacientes representa um recurso de apoio vidvel e seguro para a
educagdo em satde.
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SIMULACAO MONTE CARLO DA EXPOSICAO OCUPACIONAL EM
PROCEDIMENTOS ROLL COM *mT¢
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Resumo: A medicina nuclear utiliza radiofAirmacos tanto em exames quanto em tratamentos,
exigindo controle rigoroso de radioprote¢ao, pois o paciente passa a ser uma fonte secundaria
de radiagdo que pode atingir a equipe de saude. Este trabalho concentra-se no procedimento
ROLL (Radioguided Occult Lesion Localization), empregado na marcacao de lesdes mamarias
nao palpaveis com tecnécio-99m. Para quantificar a exposi¢ao ocupacional de uma médica e
exposi¢ao de uma paciente, foram realizadas simulacdes Monte Carlo com o cédigo MCNPX
2.7.0 (1) e o fantoma antropomorfico FASH (2). O estudo objetiva estimar as taxas de doses
nos envolvidos e avaliar a eficiéncia de diferentes barreiras de protecdo, levando em conta o
acimulo de exposi¢do a radiag@o ionizante.

Materiais e métodos: O estudo empregou o codigo Monte Carlo MCNPX 2.7.0 (1) para
simular a interagdo da radiagdo com a matéria, usando dois simuladores antropomorficos
femininos FASH (2) para representar paciente e médica. Foram avaliados trés cenarios de
protecdo radioldgica: sem protecdo, com avental de chumbo e com biombo de chumbo ambos
com(,5 mm Pb. A sala cirtrgica foi modelada segundo um ambiente padrao, com a médica a
20 cm da paciente deitada sobre mesa de fibra de carbono (1,15 g/cm?) (3). Como fonte,
utilizou-se tecnécio-99m conforme a ICRP 107 (4), simulando 1 bilhdo de trajetorias de
particulas para manter incertezas abaixo de 1 % nas taxas de doses.

Resultados e discussdes: Na auséncia de protecdo, os 6rgaos mais expostos da médica foram
os olhos (255 puGy/h), mama (7,09 pGy/h) e estomago (5,55 uGy/h). O uso do avental
plumbifero reduziu as doses para 83 uGy/h (olhos) e 1,55 pGy/h (mama), além da diminuicao
da dose efetiva de 3,38 uGy/h para 0,83 nGy/h.O biombo de chumbo teve menor eficicia na
protecao individual direta, embora possa atuar como barreira complementar.

Conclusées: O estudo revela que o ROLL com *™Tc expde significativamente a equipe médica
se nao usar EPI. O avental de chumbo atenua eficazmente a dose toracica e ¢ imprescindivel; o
biombo, embora menos potente, funciona bem como barreira complementar. A paciente recebe
altas doses nos 6rgdos proximos a inje¢do, destacando a importancia de seguir o ALARA com
protocolos que minimizem ao maximo sua exposi¢ao.
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Resumo: Radiois6topos médicos sdo produzidos em reatores nucleares, gerando residuos
radioativos e dependéncia de poucos fornecedores. Uma alternativa ¢ a fotoativacdo usando
feixes de elétrons de aceleradores de plasma a laser (LWFA) para gerar fotons de
bremsstrahlung [1]. O *™Tc, amplamente utilizado na medicina nuclear, ¢ obtido do decaimento
do *Mo via reagdo "Mo(y,n)*’Mo [2]. Enquanto simulagdes permitem contagem direta dos
nicleos produzidos, experimentos requerem deteccao indireta via fotons caracteristicos. Este
trabalho compara a producdo do Mo com a detec¢do externa de fotons associados a essa
producgdo, determinando geometrias que correlacionam adequadamente detec¢do externa com
producao interna do radioisdtopo.

Materiais e métodos: Simulacdes Monte Carlo no TOPAS utilizarao feixes de elétrons de 150
MeV incidindo em alvos de tantalo e molibdénio. A produgao de **Mo por fotoativagdo sera
estimada por dois métodos: (1) detectores volumétricos internos com Scorer "OriginCount",
contabilizando eventos de criagdo do *Mo; e (2) detector esférico externo registrando fotons
caracteristicos de 739,5 e 777,9 keV dos raios gama emitidos pelo *’Mo [3]. O objetivo sera
correlacionar a detec¢do externa com a produgdo interna, auxiliando no desenvolvimento de
detectores experimentais para essa finalidade.

Resultados e discussdes: Espera-se correlacionar a contagem de fotons externos com a
produgdo interna de Mo estimada pelo OriginCount. Na continuidade do trabalho, diferentes
geometrias de alvo e detector externo serdo simuladas para otimizar essa correlagdo. Resultados
contribuirdo para o desenvolvimento de sistemas experimentais no Centro de Lasers e
Aplicacdes do IPEN.

Conclusdes: A detecgdo de fotons caracteristicos demonstra ser alternativa viavel para
quantificar Mo em simulagdes, sendo uma ponte essencial entre modelagem computacional e
experimentacdo pratica. Geometrias otimizadas permitirdo correlagdes precisas entre medi¢do
externa e producdo interna, fornecendo base so6lida para futuras aplicagdes experimentais no
Centro de Lasers e Aplicagdes do IPEN.
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Proposta de protocolo de controle de qualidade em camaras com detectores CZT modelo
D-SPECT, fabricante Spectrum Dynamics
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Resumo: A introdugdo dos detectores de Telureto de Cadmio e Zinco (CZT) em cameras de
Medicina Nuclear, como a D-SPECT (Spectrum Dynamics), representou um avango na
resolucdo, sensibilidade e uma melhor efetividade na aquisi¢do das imagens. No entanto, a
auséncia de protocolos especificos de controle de qualidade para essa tecnologia pode
comprometer a padronizagdo e a seguranca dos exames. Este trabalho pretende propor um
protocolo de controle de qualidade adaptado as caracteristicas da D-SPECT, com base em boas
praticas e diretrizes existentes.

Materiais e métodos: Pretendemos elaborar uma proposta de protocolo de controle de
qualidade voltado a aceitacdo e rotina da D-SPECT, considerando suas caracteristicas
tecnologicas, parametros de desempenho e aplicabilidade clinica. Para embasar essa proposta,
realizamos uma revisdo bibliografica sobre os principios dos detectores CZT e as
especificidades da cdmera D-SPECT, além da anélise de diretrizes nacionais e internacionais de
controle de qualidade em Medicina Nuclear.

Resultados e discussdes: Foram realizados os testes de aceitagao pelo fabricante do D-SPECT,
avaliando homogeneidade, pico de energia, registro de imagem, sensibilidade e taxa de
contagens do sistema, com resultados satisfatdrios. No entanto, esses métodos diferem, ou nao
sdo contemplados pela legislacdo vigente. Diante disso, estd sendo desenvolvido e testado um
protocolo especifico, alinhado a literatura e ao fabricante.

Conclusées: Pretendemos concluir que a criagdo de um protocolo especifico de controle de
qualidade para a D-SPECT ¢ vidvel e necessaria. A proposta podera preencher lacunas
existentes nas diretrizes atuais, contribuindo para a pratica clinica e a gestdio em Medicina
Nuclear, promovendo maior seguranga do paciente, seguranca radiologica e confiabilidade nos
exames.
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Resumo: O Glioblastoma Multiforme (GBM) ¢ o tumor cerebral primario mais agressivo e
comum, com alta taxa de crescimento, infiltracdo difusa e resisténcia aos tratamentos,
resultando em uma taxa de sobrevida em 5 anos de apenas 4 a 17%. Pesquisas atuais com a
terapia alfa-direcionada (TAT) em pacientes com GBM comprovam a eficicia clinica e a
extensao da sobrevida. A TAT utiliza radionuclideos emissores alfa, como 2**Bi(t1/2 = 46 min),
2WAL(t1/2= 7,2 h) e 2°Ac(t1/2 = 10 d), que possuem LET (Transferéncia de Energia Linear)
elevado e curto alcance nos tecidos, capazes de provocar quebras duplas de DNA e evitar danos
ao tecido sadio circundante. O objetivo deste trabalho € calcular, através da simulacdo Monte
Carlo, a fragdo de energia depositada no tumor e nas demais estruturas cerebrais.

Materiais e métodos: Inicialmente, foi modelado um glioblastoma (volume: 29,6 cm3) em um
fantoma cerebral com 57 estruturas. Foram realizadas simula¢des de Monte Carlo com codigo
GATE para os radionuclideos Actinio-225, Bismuto-213 e Astato-211, considerando as
respectivas cadeias de decaimento. O tumor foi definido como 6rgao-fonte nas simulagdes. A
partir dos dados obtidos, as fracdes de deposi¢cdes de energia no tumor em relacdo as outras
estruturas foram calculadas para avaliar a eficacia da terapia com radionuclideos alfa-emissores
no tratamento do GBM.

Resultados e discussoes: As fracdoes de energia calculadas para cada radionuclideo foram:
2°Ac¢ (9,71), 2°Bi(4,98) e 2''At(1,89). Os resultados indicam que o ??°Ac apresenta a maior
fracdo de energia depositada no tumor, seguido pelo ?**Bi e ?''At. As variagdes entre as cadeias
de decaimento refletem diferentes perfis de distribui¢do de energia, influenciando a escolha do
radionuclideo para a terapia alfa direcionada.

Conclusdes: Os trés radionuclideos apresentam fragdes de energia significativas no tumor,
sendo todos eles adequados para a terapia alfa direcionada. No entanto, o 2*°Ac se destaca como
o mais eficaz, considerando a maior fracdo de energia depositada no tumor. Desta forma, o
tratamento para 0 GBM com Ac-225 proporciona a maxima energia depositada no tumor e
maior preservacgao dos tecidos saudaveis.
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Resumo: Como toda exposicdo a radiacdo ionizante envolve riscos, tem-se buscado estabelecer
niveis de referéncia diagnostico (NRD) locais e regionais, com o objetivo de promover a
padronizagdo das boas praticas em medicina nuclear. No entanto, a defini¢do dos NRD locais ¢é
influenciada por parametros que variam entre diferentes instalagcdes nucleares, o que pode
impactar os niveis regionais calculados a partir desses dados. Este trabalho busca estabelecer os
NRD locais para o servico de Medicina Nuclear do Hospital das Clinicas da Faculdade de
Medicina de Ribeirdo Preto (HCFMRP-USP), e investigar os principais fatores que influenciam
a atividade administrada em exames de cintilografia convencional, discutindo também a
qualidade das metodologias utilizadas na determinagdo desses niveis de referéncia.

Materiais e métodos: Estudo transversal, descritivo e com abordagem quantitativa, realizado
mediante coleta de dados na base de informa¢des do HCFMRP-USP, segundo as varidveis de
pacientes que realizaram exames de cintilografia convencional (SPECT). As informagdes
investigadas foram as relacionadas aos valores de atividade dos radiofarmacos administrados
em pacientes para diferentes protocolos clinicos da medicina nuclear convencional durante o
periodo de janeiro de 2019 a dezembro de 2024. A partir da coleta foi aplicada estatistica
descritiva com a utilizagdo do Excel a fim de organizar os resultados de pesquisa.

Resultados e discussdes: Foram analisados nove dos principais protocolos de cintilografia
convencional realizados no Setor de Medicina Nuclear do HCFMRP-USP, utilizando Tc-99m.
As andlises estatisticas permitiram determinar as médias e medianas das atividades
administradas e estabelecer os NRD locais. As atividades médias variaram de 19,9 mCi
(paratireoides) a 48,3 mCi (miocardio).

Conclusdes: O estudo permitiu determinar os NRD locais e investigar fatores associados a
variagdo dos niveis de referéncia, como a idade, especialmente relevante em pacientes
pediatricos. Os resultados reforcam a importancia de considerar caracteristicas especificas da
populacao na definicio dos NRD, sugerindo a necessidade de niveis diferenciados para
diferentes grupos de pacientes.
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Resumo: A tomografia por emissao de positrons (PET), com o uso do radiotracador
18Ffluordesoxiglicose (18F-FDG), constitui uma técnica de imagem que permite avaliar
processos fisiologicos por meio da analise do consumo de glicose. As imagens resultantes sao
interpretadas por médicos nucleares, visando identificar regides com captagdo de 18F-FDG que
se afastem da atividade basal esperada. Entretanto, a analise quantitativa desses dados carece de
padronizac¢do, sendo influenciada por diferentes metodologias, o que pode gerar variabilidade
nos valores obtidos. Diante disso, este estudo propde uma abordagem metodologica e realiza
uma comparacdo entre distintos métodos de segmentacdo, a fim de avaliar a atividade
metabolica da aorta descendente por meio da métrica Standardized Uptake Value (SUV).

Materiais e métodos: Foram analisados 36 exames de PET/CT com 18F-FDG de corpo
inteiro, em pacientes de ambos os sexos, maiores de 18 anos, sendo 11 mulheres (29,73%) e
idade média de 60,4 anos. Compararam-se dois métodos de segmentacdo: uma ROI manual da
aorta, do coragdo ao diafragma, no plano sagital no FIJI [1]; e segmentacdo por IA com o
TotalSegmentator [2], seguida de ROI no FIJI. Usou-se o teste de Mann-Whitney (significancia
de 5%) para comparar os valores de SUV.

Resultados e discussées: Segmentagdo manual: SUVmean 1,73+0,54; SUVpeak 2,6+0,5;
SUVmax 1,81£0,55. IA: SUVmean 1,8+0,5; SUVpeak 3,1+0,5; SUVmax 5,1+1,2. O teste de
Mann-Whitney indicou auséncia de diferenca significativa para SUVmean e SUVpeak (p>0,5),
mas diferenga significativa para SUVmax (z=2,36735; p=0,01778).

Conclusdes: Embora mais rapida que a segmentacdo manual, a abordagem por IA demanda
maior poder computacional e pode incluir regides fora da aorta devido a segmentagdo baseada
em imagens de CT, o que pode explicar o aumento significativo do SUVmax. Os resultados
indicam que, apesar do potencial da IA, ainda ha desafios técnicos para sua implementagao
clinica padronizada.
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Desenvolvimento e validacio de um simulador educacional para calculo de 4ngulos
solidos em fisica médica
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento do software educacional E-mission,
voltado ao ensino de conceitos fundamentais da Fisica Médica, com énfase no calculo do
angulo solido, fundamental para a calibragdo de detectores de radiacdo como camaras de
ionizagdo. O método de Monte Carlo ¢ utilizado para simular a emissdo de particulas
isotropicas e calcular o angulo s6lido, favorecendo a aprendizagem ativa e a aplicagdo pratica
dos conceitos de Fisica Médica.

Materiais e métodos: O E-mission foi implementado com um backend em Java e frontend
interativo utilizando Angular. O software permite simular diferentes geometrias de fontes e
aberturas e calcular probabilisticamente o angulo s6lido. Foram realizados testes de validacao
comparando os resultados com limites analiticos conhecidos (2 — 0 e Q — 2m).

Resultados e discussdes: A validagdo quantitativa do simulador demonstrou sua precisao,
especialmente nos limites de abertura grande (2 — 0) e pequena (QQ — 2m). A ferramenta
apresentou um desempenho adequado na simulagdo de diferentes geometrias e no célculo do
angulo soélido, facilitando a compreensdo dos conceitos relacionados a detec¢do de radiacdo e
dosimetria, principalmente envolvendo eficiéncia geométrica.
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Conclusdes: O software E-mission ¢ uma ferramenta eficaz para o ensino de Fisica Médica,
permitindo a simulagdo de diferentes cendrios geométricos e a exploracdo de conceitos
fundamentais como o angulo sé6lido. Sua implementacao facilita a compreensao de calibragdo e
eficiéncia geométrica de detectores, especialmente camaras de ionizacao tipo pogo.

Referéncias:

[1] M.S. Badawi. “Accurate calculation of well-type detector geometrical efficiency using
sources with different shapes and geometries”. Em: Journal of Instrumentation 10 (2015).

[2] Hamid Reza Baghani e Behzad Aminafshar. “An inter-comparison between calculated solid
angle for different geometrical correlations of source-detector through analytical and Monte
Carlo approaches”. Em: Indian Journal of Physics (2024).



PROCESSAMENTO
DE SINAIS E

IMAGENS

i
h === .
e e -




Trabalho Completo

Congresso Brasileiro de Fisica Médica 2025

Qualidade de Imagens PET/CT: Um Estudo Quantitativo

Baseado em Componentes Principais
PET/CT Image Quality: A Quantitative Study Based on Principal
Components

Matheus S. Pestana'®, Allan Kardec D. B. Filho'®, Moizés C. B. Filho?

'Universidade Federal do Maranh&o, S&o Luis — MA, Brasil
2Senvigo de Medicina Muclear, Hospital Sdo Domingos, S&o Luis — MA, Brasil

Resumo

Este trabalho propde uma metodologia para analise de imagens médicas DICOM de exames PET/CT, visando otimizar a
gualidade das imagens com doses reduzidas de radiofarmacos através da Andlise de Componentes Principais (PCA). O
método pemite processamento, visualizag@o e extraclo de caracteristicas principais, utilizando métricas como PSNR,
SSIM, MSE, MAE e diferenga de entropia para avaliagdo quantitativa. A reduc@o dimensional via PCA preservou
caracteristicas estruturais e estatisticas, garantindo alta similaridade com as imagens originais. A inclusao da diferenca de
entropia possibilitou uma analise complementar da complexidade da imagem. As principais contribuigcdes incluem a
integracdo do PCA com reducéo de radiofarmacos, uso de métricas normalizadas em um ranking ponderado e a estimativa
de métricas para comparagdo entre analises computacionais e avaliagdes profissionais.

Palavras-chave: Analise de Componentes Principais; PET/CT; Reducdo Dimensional; Radiofarmacos; Qualidade de
Imagem.

Abstract

This work proposes a methodology for analyzing medical DICOM images from PET/CT scans, aiming to optimize image
quality with reduced radiopharmaceutical doses through Principal Component Analysis (PCA). The method enables
processing, visualization, and extraction of principal features using metrics such as PSNR, SSIM, MSE, MAE, and entropy
difference for quantitative evaluation. Dimensionality reduction via PCA preserved structural and statistical characteristics,
ensuring high similarity to the original images. The inclusion of entropy difference allowed for a complementary analysis of
image complexity. The main contributions include the integration of PCA with radiopharmaceutical dose reduction, the use
of normalized metrics in a weighted ranking, and the estimation of metrics for comparison between computational analyses
and professional evaluations.

Keywords: Principal Component Analysis; PET/CT; Dimensionality Reduction; Radiopharmaceuticals; Image Quality.

1. Introducao Pésitrons aliada a Tomografia Computadorizada, ao
combinar imagens anatémicas e funcionais, melhora
a precisdo diagnéstica, sendo amplamente utilizado
em Oncologia e Neurologia.

Este estudo propde a aplicagdo da Analise de
Componentes Principais (PCA) para otimizacdo da
qualidade de imagens PET utilizando o software
Q.Clear. O PCA reduz redundancias nas variaveis de
reconstrugdo, permitindo diagnésticos precisos com
menores doses de radiofarmacos, aumentando a
seguranga do paciente e a eficiéncia clinica. Além
disso, a combinacdo do PCA com o Q.Clear gera

A Medicina Nuclear (MN) & uma especialidade
meédica que utliza materiais radioativos para
diagnéstico, tratamento e pesquisa, fornecendo
informagdes funcionais e metabdlicas de dérgaos e
tecidos. Diferentemente das técnicas de imagem
anatémicas, a MN permite a visualizacdo de
processos fisiolégicos em tempo real por meio do uso
de radiofarmacos, sendo especialmente relevante em
areas como Oncologia, Cardiologia e Neurologia (5).

Os radiofarmacos sdo compostos por um

radionuclideo ligado a uma molécula bioativa,
distribuindo-se no organismo conforme sua afinidade
biolégica. A radiacdo emitida por esses elementos
possibilita a obtencdo de imagens funcionais,
fundamentais para a identificagdo de doencas como
cancer, enfermidades cardiacas e disturbios
endécrinos (21). Técnicas como a Gama Cémara e a
Tomografia por Emissdo de Poésitrons (PET) captam
essa radiacdo, gerando imagens tridimensionais com
o uso de isétopos como tecnécio-99m, iodo-131 e
flior-18 (17).

O PET é uma técnica avancada que emprega
radionuclideos emissores de poésitrons, como o '8F-
FDG, essencial no diagnostico e monitoramento de
neoplasias, doencas cardiacas e neurodegenerativas
(1). O PET/CT, a Tomografia por Emissdo de

valores de {Standard Uptake Value (SUV) mais
precisos, minimizando variagbes observadas em
metodos tradicionais como o OSEM (12, 29).
Estudos recentes demonstram que técnicas de
segmentacdo baseadas em redes neurais siamesas
melhoram o acompanhamento de metastases
prostaticas (15). Em neurologia, o uso de 18FDG-
PET/CT tem sido pivotal para caracterizar padrdes
metabdlicos em doengas neurodegenerativas (24),
embora desafios persistem na visualizacdo de lesbes
pequenas. Solugdes como a mirror-Unet (18)
emergem para superar essas limitagdes, combinando
segmentacdo anatdmica e funcional com impacto
direto na personalizagcdo terapéutica. A pesquisa
demonstra a viabilidade do uso de técnicas




estatisticas multivariadas, como o PCA, em um
campo tradicionalmente dominado por métodos
iterativos de reconstrugdo. A reducdo da dose de
radiofarmacos sem comprometer a qualidade
diagnéstica representa um avango relevante,
beneficiando principalmente pacientes pediatricos e
vulneraveis, reducdao do custo operacional e de
transporte do radiofarmaco. A validagdo clinica do
Q.Clear reforga a adog3o de praticas mais seguras e
eficientes, contribuindo para a evolugao cientifica e a
melhoria das aplicagdes da Medicina Nuclear.

2. Tomografia por Emissao de Positrons (PET)

A Tomografia por Emissdo de Pédsitrons (PET) é
definida como técnica aplicada em imagens médicas
gue permite a visualizagdo de processos metabdlicos
no corpo (18). Para isso, utiliza-se de radiofarmacos
ou marcadores de isétopos radioativos para detecgdo
de alteragbes metabdlicas em células. O scanner
PET detecta positrons, particulas subatdémicas que
tém a mesma massa que os elétrons, mas possuem
carga elétrica positiva, emitidos pelo decaimento do
radioisotopo, que colidem com elétrons, produzindo
raios gama. Esses raios sdo captados pelo scanner,
gue cria imagens tridimensionais detalhadas,
permitindo aos meédicos identificar anomalias
funcionais antes que mudancas estruturais ocorram.

Enquanto o PET busca examinar funcdes
bioldgicas, as outras formas de tomografia, como a
tomografia computadorizada (TC), examinam
somente estruturas corpéreas. Esse diferencial o
torna especialmente util em Oncologia, Neurologia e
Cardiologia (7). A combinagdo de PET com
tomografia computadorizada (PET/CT) melhora ainda
mais a precisao diagnodstica, fornecendo informacodes
tanto funcionais quanto anatémicas (27).

O principio do PET baseia-se na administracdo de
radiofarmacos que se acumulam em regides de alta
atividade metabdlica, como tumores. Os pdsitrons
emitidos colidem com elétrons, resultando na
aniquilagdo e na emissao de dois fétons gama em
dire¢cdes opostas. Esses fétons, com energia de 511
keV, sdo detectados por cristais de cintilagdo, que os
convertem em luz visivel. Posteriormente, essa luz é
transformada em sinais elétricos por
fotomultiplicadores ou fotodiodos de avalanche,
permitindo a determinacdo da linha de resposta
(LOR) e a localizagao do evento de aniquilagdo. No
entanto, a precisdo da técnica é limitada por
incertezas na determinacdo exata da posicdo da
aniquilagao (13).

A tomografia por emissdo de podsitrons emerge
como ferramenta de significativa relevancia no campo
da Oncologia, principalmente devido a sua
capacidade de detectar alteragbes metabdlicas
precoces, muitas vezes imperceptiveis em exames
de imagem convencionais. Essa propriedade singular
permite a identificacdo de processos biolégicos
caracteristicos de tumores, como o aumento da taxa
de metabolismo da glicose, visualizado através da
metabolizacdo do radiofarmaco 8F-FDG (16, 26).

A detecgdo precoce proporcionada pela técnica,
aliada a capacidade de determinar a extensdo do
tumor e avaliar a resposta ao tratamento, tornao PET
um aliado crucial no estadiamento do céncer e na
personalizagdo terapéutica. Adicionalmente, a
possibilidade de detecgdo de recidiva tumoral,
identificando areas de atividade metabdlica
sugestivas de recrudescéncia neoplasica, reforca a
importancia da técnica no acompanhamento
oncoldgico, impactando diretamente o prognéstico e
a qualidade de vida dos pacientes (2, 6).

A instrumentagcdo do PET inclui detectores
dispostos em anéis ao redor do paciente para captar
os fotons gama emitidos. A detecgdo de
coincidéncias entre fotons é fundamental para a
reconstrucdo das imagens, e a técnica de Tempo de
Voo (TOF) melhora a precisdao ao medir a diferenca
temporal entre a chegada dos fotons aos detectores.
Contudo, fatores como coincidéncias aleatdrias e
dispersdo podem introduzir ruido nas imagens, sendo
necessaria a aplicagdo de técnicas de correcao para
garantir a qualidade do exame. A reconstrugdo das
imagens PET ocorre a partir da conversdo da luz
visivel gerada nos cristais de cintilacdo em sinais
elétricos, que sdo processados e armazenados para
a reconstrugdo tomografica em modos bidimensional
(2D) ou tridimensional (3D) (8, 22).

O PET é uma ferramenta essencial no diagnéstico
e acompanhamento de neoplasias, sendo o '®F-FDG
o radiofarmaco mais utilizado devido a sua
semelhancga com a glicose e a sua alta captagao por
células tumorais. A técnica €& crucial para o
estadiamento do cancer, a avaliacédo da resposta ao
tratamento e a detecgdo de recidivas. No entanto, a
captacdo inespecifica do "F-FDG pode gerar falsos-
positivos, destacando a necessidade de novos
radiofarmacos e protocolos para aprimorar a precisao
diagnéstica. A integracdo do PET com a TC permite
correlacionar informacdes metabdlicas e anatémicas,
contribuindo para um diagnéstico mais acurado e um
planejamento terapéutico otimizado (9).

3. Analise de Componentes Principais (PCA)

A Analise de Componentes Principais (PCA, do
inglés Principal Component Analysis) € uma técnica
estatistica utilizada para reduzir a dimensionalidade
de conjuntos de dados complexos, transformando
variaveis potencialmente correlacionadas em um
conjunto menor de variaveis ndo correlacionadas,
denominadas componentes principais (CPs). Cada
CP & uma combinagéo linear das variaveis originais,
sendo que a primeira componente principal (CP1)
captura a maior parte da variancia dos dados,
seguida pela CP2, que captura a segunda maior
variancia, e assim sucessivamente. As CPs sao
ortogonais entre si, o que garante sua independéncia
e auséncia de correlagio (4, 10).

A PCA é realizada por meio do calculo de
autovalores e autovetores da matriz de covaridncia
ou correlacdo dos dados originais. Os autovetores
representam as dire¢des das CPs, enquanto os
autovalores indicam a quantidade de variancia




explicada por cada componente. A técnica é
particularmente util para simplificar a interpretacao de
dados multivariados, permmitindo a identificacdo de
padrdes e a reducado de redundancias (11, 20).

3.1. Matriz de Dados

Considere um conjunto de dados com n
observagdes e p variaveis, representado pela matriz
X de dimensdo n X p:

X131 X1z 7 Xy
Xz1 Xz "t Xzp

x=|: 7 . (1)
Xn1  Xn2 xn'p

A PCA transforma as variaveis originais X, X5, -+,
X, em um novo conjunto de variaveis ¥,, Y,, Y, , as
CPs, que sdo ndo correlacionadas e ordenadas por
variancia decrescente. A transformacio é realizada
por meio da decomposi¢cdo da matriz de covariancia
S ou da matriz de correlacdo R dos dados originais

(9).
3.2. Matriz de Covariancia

A matriz de covaridncia S, de ordem p X p, é
simétrica e contém as variancias e covariancias das
variaveis originais:

Cov(Xy,X,)
.--. Cov(Xlz,Xp) (2)

Var(X,) Cov(X.,X,)
5= |Cov(Xy, Xy)  Var(Xy)

Cov(Xp,X;) Cov(Xp,X,) Var(X,)

Quando as variaveis possuem unidades de medida
diferentes, & recomendavel padroniza-las para média
zero e variancia unitaria, utilizando a transformacéo
Xotg = X—;—‘f onde i e ¢ sdo a média e o desvio padrao,
respectivamente (10).

3.3. Determinagéo das Componentes Principais

As CPs sdo obtidas resolvendo a equagdo
caracteristica |[R — AI| =0, onde R é a matriz de
correlacdo e A sdo os autovalores. Para cada
autovalor A;, existe um autovetor a; correspondente,
que define a combinagdo linear das variaveis
originais para formar a CP Y;:

Y;: = aile + G'.QXZ + o+ aipo (3)

As CPs sdo ordenadas por variancia decrescente,
com Var(Y;) = ;. A soma das variancias das CPs é
igual a variancia total dos dados originais, e as CPs
sdo ortogonais entre si, garantindo que Cov(Y, Y;) =
0 parai=j(9).

3.4. Interpretagao e Contribuigdo das CPs
A contribuicdo de cada CP é& expressa como a
proporgado da variancia total que ela explica:

A 2
Cv e i
! EF:l A

-100 (4)

A escolha do numero de CPs a serem retidas pode
ser baseada na proporgdo acumulada de variancia
explicada, comumente adotando-se um limite de 70%
ou mais. A interpretacdo das CPs é realizada por
meio dos coeficientes de ponderagéo (loadings) das
variaveis originais, que indicam a influéncia de cada
variavel na formacao da CP (10).

A PCA é uma ferramenta poderosa para a redugao
de dimensionalidade e a identificacdo de padrbes em
conjuntos de dados multivariados. Sua aplicagdo
requer cuidados na padronizacdo dos dados e na
interpretacdo das componentes principais, garantindo
gue a analise seja robusta e informativa.

4. Métricas de Avaliacao da Qualidade das
Imagens

4.1. Métricas Utilizadas

Neste estudo, foram empregadas diversas métricas
para avaliar a qualidade das imagens processadas,
com destaque para o Erro Quadratico Médio (MSE),
o Erro Absoluto Médio (MAE), o Indice de
Similaridade Estrutural (SSIM), a Relagdo Sinal-
Ruido de Pico (PSNR) e a Entropia. O MSE, definido
por (14):

MSE =34, PN (1(.)) — K (i,))? 5)

quantifica o erro quadratico entre os valores de
intensidade dos pixels das imagens original / e
processada K, atribuindo maior peso a diferencas
significativas. O MAE, por sua vez, é calculado como
(25):

MAE = - B, 311G ) — K G ) (6)

sendo menos sensivel a outliers devido a auséncia de
quadratura. O SSIM, que avalia a similaridade
estrutural entre as imagens, & dado por (28):

(2puk+C1) (201 +C3) @)

SSIMALB)= (UF+ug+C1) (of +af+Cy)

ondey;, Ug, 0;, 0 © Oy representam as meédias,
variancias e covariancia das imagens,
respectivamente. O PSNR, expresso em decibéis
(dB), é definido como (3):

PSNR = 10 - log,, (Bmax)® 8
= 0910 MSE ) (8)

sendo R,,,,. 0 valor maximo de intensidade do pixel.
A Entropia, que quantifica a incerteza ou informacao
em uma imagem, é calculada por (23):

H({I) = _E%=1P(xi) log, P(x;) 9)

onde P(x;) €& a probabilidade de ocorréncia da
intensidade x;. Essas métricas foram normalizadas e
ponderadas conforme sua relevancia para a analise
de qualidade, garantindo uma avaliagcdo robusta e
abrangente das imagens processadas.




4.2. Normalizacdo das Méetricas de Avaliagao

A avaliacdo da qualidade das imagens originais e
reconstruidas foi realizada com base em métricas
quantitativas amplamente utilizadas: PSNR, SSIM,
MSE, MAE e Entropia. Cada métrica captura
aspectos distintos da fidelidade da imagem
reconstruida em relacdo a original.

O MSE e o MAE quantificam discrepancias pixel a
pixel, com o primeiro atribuindo maior peso a
diferencas elevadas e o segundo sendo menos
sensivel a outliers. O SSIM avalia similaridade
estrutural considerando [uminancia, contraste e
estrutura, sendo particularmente adequado para
analise de imagens médicas. O PSNR, expresso em
decibéis, mede a relagdo entre o sinal maximo e o
ruido, sendo util na quantificagdo da degradagao da
imagem. A entropia, por sua vez, & empregada para
avaliar a complexidade e a quantidade de informagao
na imagem, sendo relevante na analise de padrdes
texturais em imagens médicas.

Para garantir comparabilidade entre as métricas, foi
realizada uma normalizacdo conforme descrita a
segulir;

Tabela 1. Nommalizag&o das Métricas de Avaliacéo
Item
PSMNR: Nomalizado pela divisdo pelo limite de 50 dB;
SSIM: Mantido em sua escala natural entre 0 e 1;
MSE: Normalizado pelo valor maximo tedrico de 2552
MAE: Normalizado pelo valor maximo tedrico de 255;

Diferenca de Entropia: Normalizada pelo valor maximo
tedrico de 8.

Fonte: O autor (2025).

As equactes de normalizacdo adotadas sao:

PSNR,,,,, = min (% 1) (10)
MSE, ,,,, = min (21‘15-‘?5-’2— 1) (11)
MAE,,,,, = min (% 1) (12)
Entropia,,,,, = min (%, 1) (13)

onde AE = lEnh‘opiaoriginaI - Ent?‘opiareconstruidal-

Essa normalizagdo possibilita a integragcdo das
métricas em uma analise unificada, permitindo a
construgdo de um ranking quantitativo de qualidade
das imagens reconstruidas.

5. Metodologia

O presente estudo utilizou imagens PET/CT de 26
pacientes atendidos no Hospital S3o Domingos, em
S3o Luis — MA, com aprovacdo do Comité de Etica
da instituicdo. A identificacdo das lesdes foi realizada
por especialistas do Departamento de Medicina
Nuclear, liderados pelos médicos Dr. Wawryk
Mendonca e Dra. Aline Santos Farias. As imagens no

formato DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) foram processadas e
analisadas com softwares especificos, tanto

localmente quanto por acesso remoto. O padrao
DICOM e amplamente reconhecido
internacionalmente para armazenamento,
transmissdo e visualizacdo de imagens médicas,
garantindo interoperabilidade entre diferentes
sistemas e modalidades de imagem, como CT, RM e
PET/CT. Além disso, o DICOM incorpora metadados
estruturados, essenciais para rastreabilidade e
reprodutibilidade das analises.

A metodologia proposta envolveu a leitura e
armazenamento de imagens DICOM em uma matriz
tridimensional, seguida da conversdo para escala de
cinza e aplicacdo da Decomposicdo em Valores
Singulares (SVD). A SVD permitiu a redugdo de
dimensionalidade, mantendo as caracteristicas mais
relevantes das imagens. Apds a transformacdo dos
dados, as imagens foram reconstruidas a partir dos
componentes principais, permitindo a avaliagdo da
fidelidade da reconstrugdo. O fluxo de trabalho incluiu
a visualizacdo das imagens originais, dos
componentes principais e das imagens
reconstruidas, garantindo a validacdo do processo.

A qualidade das imagens originais e reconstruidas
através de PCA foi avaliada com base em métricas
como PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), SSIM
(Structural Similarity Index), MSE (Mean Squared
Error), MAE (Mean Absolute Error) e Entropia. Essas
meétricas foram normalizadas e combinadas em um
ranking ponderado, permitindo uma analise objetiva
da qualidade das imagens. O PSNR e o SSIM
avaliaram a similaridade estrutural e a relagdo sinal-
ruido, enquanto o MSE e o MAE quantificaram os
erros pixel a pixel. A entropia foi utilizada para medir
a complexidade e a quantidade de informagdo nas
imagens. O ranking combinado é calculado como
uma média ponderada das métricas normalizadas.

Ranking = w{PSNR,, opm + W2 SSIM, 00 +
+w3; MES, rm + WoMAE,, ... + WeENtropia, g  (14)

A avaliagdo visual das imagens foi realizada pela
equipe médica do Hospital Sdo Domingos, com base
em critérios como nitidez, contraste, fidelidade de
cores e deteccdo de caracteristicas. As imagens
foram classificadas em uma escala de 0 a 1,
categorizadas como inaceitavel, insatisfatéria,
aceitavel, boa ou excelente. A nitidez e o contraste
foram essenciais para a identificagcdo de detalhes
anatdmicos e anomalias, enquanto a fidelidade de
cores garantiu a precisdo cromatica necessaria para
diagnosticos precisos. A detec¢do de caracteristicas
permitiu a identificacdo de lesdes e estruturas
relevantes, facilitando a analise clinica.

Nitidez+Contraste+Fidelidade +Deteccio (1 5)
4

Avaliacao =

6. Resultados

6.1. Avaliagdo Multicritério da Qualidade de
Imagem
A analise comparativa entre as imagens originais de
PET/CT e aquelas reconstruidas por Analise de
Componentes Principais (PCA) foi conduzida com




base emum Ranking Combinado, cujos valores estdo
apresentados na Tabela 1. Os pesos atribuidos as
métricas utilizadas foram definidos empiricamente
como w =[0,19; 0,75; 0,005; 0,005; 0,05] para PSNR,
SSIM, MSE, MAE e diferenga de entropia,
respectivamente.

Tabela 1. Valores de Ranking obtido entre a Imagem Original
advinda do PET/CT e a Imagem Reconstruida pelo PCA.

Paciente Analisado Ranking Combinado

Paciente 00 0,86488
Paciente 01 0,19096
Paciente 02 0,70697
Paciente 03 0,59332
Paciente 04 0,86762
Paciente 05 0,19403
Paciente 06 0,62188
Paciente 07 0,85139
Paciente 08 0,63602
Paciente 09 0,29812
Paciente 10 0,86833
Paciente 11 0,87290
Paciente 12 0,77845
Paciente 13 0,28694
Paciente 14 0,78273
Paciente 15 0,87597
Paciente 16 0,50537
Paciente 17 0,65268
Paciente 18 0,86428
Paciente 19 0,20357
Paciente 20 0,87513
Paciente 21 0,86515
Paciente 22 0,86832
Paciente 23 0,58760
Paciente 24 0,69427
Paciente 25 0,70309

Fonte: O autor (2025).

A entropia, utilizada para quantificar a incerteza ou
a quantidade de informacdo presente nas imagens,
foi calculada individualmente para cada paciente,
expressando-se em termos percentuais em relacdo
ao maior valor de entropia observado. Os valores de
entropia apresentaram ampla variagcdo entre os
pacientes, destacando-se o Paciente 05, com o
menor valor (0,0053), e o Paciente 06, com o maior
(0,81415). De maneira geral, a maioria dos pacientes
exibiu valores de entropia inferiores a 0,1,
excetuando-se os Pacientes 01, 06, 13 e 16, cujas
imagens reconstruidas apresentaram  maior
dispersao informacional. Esses achados indicam que,
embora a técnica de PCA preserve, em grande parte,
a congruéncia das imagens originais, casos
especificos podem demandar ajustes metodolégicos
ou indicar limitacdes do método para determinadas
caracteristicas das imagens analisadas.

A reconstrugdo das imagens via PCA demonstrou
elevada fidelidade na maioria dos casos, com
excecdo de alguns pacientes que apresentaram
valores de entropia elevados. A analise percentual da
entropia revelou-se um instrumento relevante para
identificar potenciais limitacbes do método e

aperfeicoar o processo de reconstrucdo de imagens
médicas.

6.2. Avaliagdo Multicritério da Qualidade de
Imagem

A analise dos dados da Tabela 2, que apresenta a
avaliagdo das métricas visuais entre a imagem
original obtida por PET/CT e a imagem reconstruida
por Analise de Componentes Principais (PCA),
evidencia variagdes no desempenho da reconstru¢io
entre os diferentes pacientes analisados.

Tabela 2. Valores da Avaliacéo das métricas visuais entre a
Imagem Onginal advinda do PET/CT e a Imagem Reconstruida
pelo PCA.

Média Avalistas

Paciente Analisado

Paciente 00 0,75
Paciente 01 0,75
Paciente 02 0,75
Paciente 03 0,7
Paciente 04 0,8
Paciente 05 0,7
Paciente 06 0,7
Paciente 07 0,825
Paciente 08 0,875
Paciente 09 0,9
Paciente 10 0,6
Paciente 11 0,725
Paciente 12 0,75
Paciente 13 0,975
Paciente 14 0,95
Paciente 15 0,625
Paciente 16 0,75
Paciente 17 0,8
Paciente 18 0,725
Paciente 19 0,725
Paciente 20 0,725
Paciente 21 0,975
Paciente 22 0,65
Paciente 23 0,75
Paciente 24 0,75
Paciente 25 0,8

1

Fonte: O autor (2025).

Os valores médios atribuidos pelo Avalistas variam
de 0 (Paciente 19) a 0,975 (Pacientes 13 e 21),
indicando que, embora o método de reconstrugdo por
PCA tenha apresentado resultados satisfatérios em
diversos casos, ha discrepancias significativas. Em
particular, a avaliagio do Paciente 19 sugere um
desempenho insatisfatério do PCA nesse caso
especifico.

Observa-se que a maioria dos pacientes apresenta
meédias superiores a 0,7, o que sugere uma boa
qualidade na reconstrugdo das imagens. Destacam-
se os Pacientes 13 e 21, cujas avaliagées maximas
(0,975) indicam que o PCA preservou de maneira
mais eficiente os detalhes das imagens. A
variabilidade nos resultados pode estar associada a
fatores como caracteristicas individuais das imagens
PET/CT, a complexidade da reconstrugdo ou a
sensibilidade do PCA a determinadas
particularidades das imagens analisadas.




Adicionalmente, pacientes com médias entre 0,7 e
0,8, como os Pacientes 00, 01, 02, 04 e 07, indicam
um desempenho globalmente adequado do método
de reconstrugdo, embora haja margem para
otimizagdo. A discrepancia observada em casos com
avaliagdes mais baixas, como o Paciente 19, sugere
a necessidade de aprimoramentos no algoritmo para
garantir maior consisténcia e qualidade na
reconstrugcdo das imagens em diferentes cenarios
clinicos.

6.3. Avaliacdo Multicritério da Qualidade de
Imagem

Com base nos resultados obtidos, foram
selecionados trés casos clinicos de pacientes com
lesdes cancerigenas em diferentes regides do corpo,
extraidos do banco de dados do Hospital Sao
Domingos, garantindo a privacidade e
confidencialidade dos dados conforme diretrizes
eticas. Esses casos ilustram distintos perfis clinicos e
padrées de acometimento, permitindo uma analise
abrangente do diagnostico e tratamento. Para
demonstrar a metodologia proposta, foi analisado o
paciente 04, portador de lesdo estomacal, cuja
imagem PET/CT axial (Figura 1) serviu de base para
a extracdo das componentes principais. O exame,
segmentado em trinta e sete frames do diretério 37 e
armazenado em formato DICOM, teve sua matriz
tridimensional U (192 X 192) normalizada e
submetida & decomposi¢do em valores singulares,
resultando em quatro componentes principais
(Figuras 2 a 5). A reconstrucdo da imagem via PCA
(Figura 8) possibilitou a detecgido e comparagdo de
pontos de interesse, contribuindo para a validagao
dos resultados.

Imagem Original

Figura 1. Imagem original de PET/CT do paciente com leséo
cancerigena localizada na regido estomacal.

Componente Principal 1

Figura 2. Primeira componente principal obtida a partir da
aplicagc&o do PCA no exame de PET/CT do paciente com les&o
cancerigena na regido estomacal.

Componente Principal 2

Figura 3. Segunda componente principal obtida a partir da
aplicagcéo do PCA no exame de PET/CT do paciente com lesé&o
cancerigena na regido estomacal.

Componente Principal 3

Figura 4. Terceira componente principal obtida a partir da
aplicagéo do PCA no exame de PET/CT do paciente com lesé&o
cancerigena na regido estomacal.




Componente Principal 4

Figura 5. Quarta componente principal obtida a partir da
aplicacéo do PCA no exame de PET/CT do paciente com les&o
cancerigena na regido estomacal.

Imagem Reconstruida

Figura 6. Imagem reconstruida apos a aplicagcéo do PCA no
exame de PET/CT do paciente com les&o cancerigena localizada
na regido estomacal.

5. Conclusoes

A presente dissertagdo propds uma abordagem
metodolégica para a analise de imagens médicas no
formato DICOM, oriundas de exames PET/CT,
enfatizando a utilizagdo de doses reduzidas de
radiofarmacos. A aplicagdo da Analise de
Componentes Principais (PCA) demonstrou-se eficaz
na extracdo de caracteristicas fundamentais das
imagens, permitindo uma avaliagcdo quantitativa
rigorosa da qualidade das reconstrugdes. As métricas
utilizadas, incluindo PSNR, SSIM, MSE, MAE e
diferenca de entropia, possibilitaram uma analise
abrangente ao capturar diferentes propriedades
estruturais e estatisticas das imagens. A preservacao
da qualidade das reconstrugdes foi evidenciada pelos
elevados valores do ranking combinado, superando
0,8 em diversos casos, indicando a capacidade da
PCA de manter a fidelidade estrutural das imagens ao
mesmo tempo que reduzia a dimensionalidade dos
dados.

As contribuicbes desta pesquisa incluem o
desenvolvimento de uma metodologia baseada na
PCA para analise de imagens PET/CT com doses
reduzidas de radiofarmacos, a integracdo de
diferentes meétricas de avaliag@o de qualidade em um
ranking combinado e a proposicao de um modelo
guantitativo para correlacionar a avaliagao
computacional com a percepgao profissional. Além
disso, a utilizacao da diferenca de entropia como
métrica complementar proporcionou uma analise
mais abrangente das alteragbes estruturais das
imagens reconstruidas. [Essas contribuicdes
destacam a relevancia da PCA como ferramenta para
otimizagao do processamento de imagens médicas,
possibilitando a redugdo da necessidade de altas
doses de radiofarmacos e favorecendo diagnésticos
mais precisos e acessiveis.
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Neuroimagem em Fisica Médica: Estudo Volumétrico da Amigdala em Pacientes com
Neuralgia do Trigémeo

Gamardelli A.!, Gama T.2, Maia A.3, De Castro P.3, Dos Santos M.3, Ramos L.3
12 Ufrj, * Universidade Federal Do Rio De Janeiro

Resumo: A neuralgia do trigémeo (NT) é uma condi¢do cronica marcada por episodios
intensos de dor facial. Estudos indicam que essa dor pode estar associada a alteragdes
estruturais no cérebro, especialmente na amigdala, regido envolvida no processamento
emocional e modulagdo da dor. A ressonancia magnética (RM), por permitir a visualizagdo de
tecidos moles com alta resolucdo e sem uso de radiacao ionizante, ¢ uma ferramenta 1til para
estudar tais alteracdes. Este estudo busca investigar alteragdes volumétricas da amigdala e suas
sub-regides em pacientes com NT, correlacionando estes achados com a sintomatologia dos
pacientes.

Materiais e métodos: Foram utilizadas imagens de RM estrutural de 111 pacientes com NT e
48 controles saudaveis. Todos os exames foram adquiridos usando um scanner de 3T (Ingenia,
Philips Healthcare, Holanda), com uma bobina de cabega de receptor de 16 canais. O protocolo
de imagem cerebral incluiu sequéncias convencionais de RM e imagens ponderadas por T1 3D
de alta resolug¢do. A sequéncia ponderada T1 foi adquirida com os seguintes pardmetros: tempo
de repeticdo (TR) = 6,56 ms, tempo de eco (TE) = 2,95 ms, campo de visdo (FOV) =256 x 256
mm, angulo de inversdo = 8°, tamanho da matriz = 256 x 256, espessura da fatia = 1 mm. A
duracdo total da digitalizacdo foi de aproximadamente 30 minutos.

Resultados e discussdes: Pacientes com NT apresentaram reducdo significativa dos volumes
da amigdala esquerda (p<.01, d=0.47) e direita (p=.01, d=0.56). Houve diminuic¢ao bilateral nos
nucleos medial, cortical e de transicao cortico-amigdaloide, além do nucleo basal acessorio na
amigdala direita. Observou-se correlagdo negativa entre o volume da amigdala bilateral (D:
r=-0.25, p=0.02; E: r=-0.21,p=0.05) os escores de dor.

Conclusoes: As alteragdes volumétricas na amigdala e em suas sub-regides, associadas a
intensidade da dor, reforgam seu papel no processamento ¢ modulacdo da dor crénica em
pacientes com NT, sugerindo possiveis mecanismos disfuncionais envolvidos nesse processo.
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Técnicas computacionais de analise de sinais de EEG para a classificacio de idosos em
diferentes estagios da doenca de Alzheimer

Gomes M.!, Vicchietti M.2, Campanharo A.?
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De Biodiversidade E Bioestatistica

Resumo: A doenga de Alzheimer (DA) € o tipo mais comum de patologia neurodegenerativa,
caracterizada por deméncia progressiva e por sintomas neuropsiquidtricos. A DA ndo tem cura,
por isso o diagndstico precoce da doenca, particularmente no seu estagio de declinio cognitivo
leve (DCL), tem grande importancia, uma vez que os tratamentos sao mais eficazes nessa fase
inicial [1, 2, 3]. Um conjunto crescente de evidéncias sugere que biomarcadores de
eletroencefalografia (EEG) podem ser usados para identificar anormalidades na fung¢do neural,
tornando possivel sua aplicacao no estudo da DA. Durante a coleta do EEG, a atividade elétrica
cerebral ¢ registrada na forma de série temporal, e pode ser analisada por meio de técnicas
computacionais de processamento de sinais [4].

Materiais e métodos: Os sinais de EEG foram coletados segundo o sistema 10-20, com
frequéncia de 256 Hz, em 105 pacientes (20 saudaveis, 37 com DCL e 48 com DA) do centro
IRCCS Neurolesi “Bonino Pulejo” (Messina, Italia). Utilizando a wavelet Coiflet 1, os sinais
foram decompostos nas bandas alfa, beta, teta e delta. Foram utilizadas trés técnicas para a
analise dos sinais: mapeamento em Grafos de Quantis (GQ) [5,6], dimensdo fractal pelo
algoritmo de Katz [7] e entropia quadratica. A partir do GQ, os sinais foram mapeados em
redes complexas e analisados com cinco caracterizadores topoldgicas. Por fim, a maquina de
vetores de suporte (SVM) foi usada para classificar os estdgios da doenga e avaliar as acuracias

Resultados e discussdes: As acurdcias obtidas a partir do SVM mostraram que as técnicas em
analise foram eficientes na classificacdo dos pacientes em diferentes condigdes de satde
(saudaveis, pacientes com DCL e com a DA). Pdde-se observar que a maior acuracia, com
valor de 0,7619, foi obtida na analise do sinal original (eletrodo F8), com o uso da técnica GQ.
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Conclusdes: A partir das acurécias calculadas ¢ possivel deferir que a técnica mais apta para a
diferenciagdo entre os trés grupos de pacientes foi a GQ. Os resultados sugerem que os
métodos aqui estudados podem ser incluidos em procedimentos de aprendizado de maquina
para o apoio a identificagdo precoce da DA. Em trabalhos futuros, outros caracterizadores
topologicos e outros dados de EEG serdo analisados.
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Framework Multicanal em R para Decomposi¢io de Sinais via Matching Pursuit

Padilha E.!, Rybarczyk Filho J.2
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Resumo: O algoritmo Matching Pursuit (MP) ¢ utilizado em larga escala na decomposi¢do de
sinais nao estacionarios, com é&nfase em EEG ¢ outros sinais biomédicos. Existem
implementagdes ndo amigaveis em linguagem MATLAB e C, mas ainda ndo existe uma versao
otimizada para analise de sinais em ambiente R. Este trabalho desenvolve um framework
multicanal em R, capaz de decompor simultaneamente diversos canais com suporte a diferentes
atomos (Gabor, senoidais, chirplets). A ferramenta busca preencher essa lacuna, oferecendo
uma solucdo acessivel, modular e adequada a aplicagdes em pesquisa de processamento de
sinais.

Materiais e métodos: O framework foi desenvolvido em R, com suporte a multicanais. Foram
utilizadas estruturas vetorizadas e bibliotecas do ecossistema Tidyverse para otimizagdo
computacional. Desenvolvemos fungdes para geracao e selegdo de atomos (Gabor, senoidais e
chirplets), projecdes multicanais e reconstrucdo por extracdo iterativa de coeficientes. A
arquitetura modular permite customizagdo de dicionarios e critérios de parada. Os testes foram
realizados com sinais reais obtidos no ISRUC-SLEEP, processando todos os canais
simultaneamente.

Resultados e discussdes: O framework demonstrou boa capacidade de decomposicio
multicanal, preservando a fidelidade dos sinais reconstruidos e proporcionando adequada
separagdo espectral. Em testes com banco ISRUC-SLEEP (30 registros, 6 canais), o tempo
médio de execucdo por sujeito foi de 120,2 s com dicionario Gabor e 226,8 s com chirplets.
Tempo de execugao compativel com as implementagdes em MATLAB ou C.

Conclusoées: O framework multicanal desenvolvido em R oferece uma solugao flexivel e
robusta para decomposi¢do de sinais por MP. Sua estrutura modular e personalizavel o torna
adequado para aplicagdes em pesquisa e ensino. A iniciativa contribui para o avango das
ferramentas de andlise temporal no ambiente R, especialmente em sinais biomédicos
multicanais.
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Métodos de visao computacional para classificacio de radiografias de pacientes com e
sem tuberculose.
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Resumo: A tuberculose (TB) voltou a ser a principal causa de morte por agente infeccioso no
mundo, apds a pandemia de COVID-19. Segundo a OMS, em 2023, cerca de 10,8M de pessoas
adoeceram por TB globalmente, com um total de 1,25M de mortes. Erradicar a epidemia de
tuberculose até¢ 2030 ¢ uma meta dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, com
investimento estimado de US$22B anuais. A radiografia do torax pode indicar sinais sugestivos
de atividade ou sequela da TB. A Organizacao PanAmericana de Saude recomenda aos paises
das Américas a utilizarem radiografias assistidas por IA para identificar casos da doenga.
Portanto, o trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta automatizada para
classificagc@o de pacientes com e sem TB, utilizando técnicas de visdo computacional.

Materiais e métodos: Utilizou-se o dataset TBX-11K, com mais de 11 mil imagens rotuladas,
incluindo casos de tuberculose ativa e latente, e pacientes sauddveis. As imagens contém
marcacdes das regides acometidas. Utilizamos modelos de visdo computacional Roboflow
(Fast e Accurate) e YOLOvVI1, capazes de identificar e classificar os casos. O desempenho foi
avaliado por métricas como mAP ¢ matriz de confusdo. Foram aplicadas técnicas de
pré-processamento e data augmentation. O treinamento usou 100 épocas, com tamanho de lote
16 e dimensdes de 640 x 640 pixels. O otimizador foi configurado para ajuste automatico,
permitindo uma adaptacdo eficiente dos parametros do modelo ao longo do processo de
aprendizagem.

Resultados e discussdes: Os modelos YOLOvI1 e Roboflow foram treinados com o dataset
TBX-11K e apresentaram desempenho semelhante, com mAP em torno de 70% para ambos. Os
resultados sdo considerados preliminares e indicam que had espaco para melhorias na
performance dos modelos. Técnicas adicionais de otimizagdo, aumento de dados e ajustes nos
hiperparametros podem contribuir para um aumento da precisdo na detec¢do da TB.

Conclusdes: O desenvolvimento da ferramenta automatizada baseada em visdo computacional
mostrou-se promissor na classificacdo de pacientes com e sem tuberculose. Os métodos
YOLOvIIl e Roboflow obtiveram resultados iniciais satisfatorios, mas com margem para
aprimoramento. Ajustes nos modelos, bem como o refinamento das estratégias de treinamento,
devem contribuir para uma maior acuracia e robustez do sistema.
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O uso de redes neurais para a segmentaciio e extracdo da densidade mamaria a partir de
imagens mamograficas

Aline Yoshida Machado ', Rodrigo Trevisan Massera 2, Alessandra Tomal * ' Universidade Estadual De
Campinas, ? Instituto De Fisica Gleb Wataghin, Universidade Estadual De Campinas, * 04011173916

Resumo: O cancer de mama é o mais comum entre mulheres no Brasil e, devido a alta
incidéncia, sua deteccdo precoce ¢ um desafio prioritario a saude publica. A mamografia é o
principal método de rastreamento, e estimar a densidade da mama a partir destas imagens,
mostra-se essencial, uma vez que a densidade da mama influencia na sensibilidade da imagem
e ¢ um fator de risco do cancer de mama. A densidade volumétrica da mama (VBD), razao
entre os volumes glandular e total, ¢ amplamente utilizada, mas geralmente estimada de forma
qualitativa via BI-RADS, o que limita a precisdo. Neste contexto, este trabalho propde uma
ferramenta para quantificar a VBD por meio de modelos de deep learning treinados com
imagens geradas por simulagdo Monte Carlo (MC) usando phantoms antropomorficos de
mama.

Materiais e métodos: : Para gerar as imagens de treinamento, foram simulados 308 phantoms
de mama 3D com o BreastPhantom, representando diferentes anatomias. As mascaras (ground
truth) foram obtidas por ray tracing, e as imagens de mamografia (features) nas projegdes CC e
MLO foram geradas via simulacdo Monte Carlo com o codigo MC-GPU, totalizando 3485
imagens. Para quantificar a VBD, trés redes neurais foram treinadas: a Rede I segmenta os
tecidos, a Rede II estima a altura relativa e a Rede III prevé a distribui¢do da altura glandular. A
VBD ¢ calculada a partir das predi¢cdes das trés redes. As predi¢des foram avaliadas pelo Erro

Percentual Absoluto Médio (MAPE) e o Indice de Similaridade Estrutural (SSIM).

Resultados e discussdes: A Rede I resultou em um MAPE de (0,46+0,25)% para a area da
mama, com maior erro na segmentacao da pele (8,6+6,5)%. A Rede II resultou em um MAPE
de (4,39+£2,62)% com dificuldade na predicdo nas bordas da mama. Por fim, a Rede III
alcangou SSIM de 0,91 e MAPE de (12,5+23)%. Os resultados demonstram um bom
desempenho, mas refletem a complexidade da tarefa e os erros acumulados nas diferentes
etapas.
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Conclusoes: Este trabalho desenvolveu um framework com redes neurais para estimar a VBD
usando imagens de mamografia simuladas via MC, a partir de phantoms antropomorficos. Os
modelos mostraram bom desempenho e generalizagcdo, apesar dos erros concentrados nas
regioes de borda. Trata-se de uma abordagem promissora, com potencial impacto na melhoria
do rastreamento e da detecc¢ao precoce do cancer de mama.
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Entropia em imagens de ressonancia magnética funcional

Gambaro G.!, Leoni R.!
! Universidade De Sdo Paulo

Resumo: O envelhecimento e doencas cerebrais, como esquizofrenia e Alzheimer, alteram a
complexidade da atividade cerebral, cuja caracterizagdo quantitativa pode ser feita pelo calculo
de entropia. Dentre os diversos métodos, utilizamos a sample entropy, que mede o logaritmo
natural negativo da probabilidade condicional de duas sequéncias que sao semelhantes continue
sendo semelhantes no proximo ponto, onde a auto-contagem nao ¢ inclusa. No entanto, sua
aplicagdo em dados de imagem por ressonancia magnética funcional (fMRI) demanda uma
melhor compreensdo quanto sua reprodutibilidade em diferentes condi¢des de aquisigdo.
Investigamos sua reprodutibilidade, dependéncia ao comprimento da série temporal e
capacidade de distinguir regides cerebrais, para futura avaliacdo do envelhecimento saudavel.

Materiais e métodos: Utilizamos imagens funcionais do Human Connectome Project (HCP)
de 44 sujeitos saudaveis que continham mais de uma aquisi¢do, adquiridas em repouso no
equipamento Siemens 3T (gradiente eco EPI, TR de 720ms, TE de 33.1ms e voxels de 2.0mm)
e pré-processadas utilizando a pipeline minima do HCP. Apo6s exclusdo dos 50 volumes iniciais
para garantir estabilidade do sinal, a sample entropy foi calculada em nivel de voxel (m=3 e
r=0.6std). Na andlise foi avaliada a reprodutibilidade comparando os mapas médios das duas
aquisi¢oes de cada sujeito, investigou-se a dependéncia da entropia em relagdo ao comprimento
da série temporal e a variacao regional utilizando um atlas funcional (HCP-ICA).

Resultados e discussdes: A sample entropy ndo pode ser calculada para séries com menos de
50 pontos e mostrou alta dependéncia com o tamanho da série temporal. Apesar disso,
apresentou boa reprodutibilidade entre as aquisicdes e foi capaz de diferenciar a substancias
branca e cinzenta, com menor entropia na cinzenta, (figura 1) e a rede de modo padrao das
redes fronto-parietal, linguagem, sali€ncia e motora sensorial.

o

Conclusdes: Os resultados indicam que a sample entropy, embora apresente alta dependéncia
ao comprimento da série, ¢ uma boa métrica para caracterizar a complexidade dos sinais de
fMRI. Sua boa reprodutibilidade entre aquisi¢des e capacidade de distinguir substancia branca
e cinzenta, rede de modo padrao e outras redes confirmam sua aplicabilidade como ferramenta
complementar na analise funcional cerebral.
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Geracio de Imagens Mamograficas Sintetizadas: Um Novo Framework para Aumento de
Dados com Ray Tracing, Simulacio de Monte Carlo e Deep Learning

Machado A.!, Massera R.2, Tomal A.3
! Universidade Estadual De Campinas, ? Instituto De Fisica Gleb Wataghin, Universidade Estadual De
Campinas, * 04011173916

Resumo: Ensaios clinicos virtuais tém se beneficiado da geragdo de imagens mamograficas
sintetizadas a partir de phantoms antropomorficos, que se destacam como alternativa ética e
segura aos ensaios tradicionais, contribuindo para a reducao de custos e riscos associados a
radiagdo. Ademais, essas imagens ampliam conjuntos de dados para treinar algoritmos de deep
learning (DL). Embora o método Monte Carlo (MC) seja preciso para geragao da imagem total
(primaria + espalhada), seu alto custo computacional motiva o uso de modelos de DL como
alternativa mais rapida. Este estudo propde um framework hibrido, integrando ray tracing (RT),
simulacdes MC e DL para gerar imagens de mamografia sintéticas, a partir de phantoms
antropomorficos de mama com foco em aplicagdes em ensaios clinicos virtuais.

Materiais e métodos: Neste estudo, 311 phantoms de mama foram gerados usando o software
BreastPhantom (VICTRE) e utilizados para simular 6.220 imagens com o codigo MCGPU,
considerando dez feixes monoenergéticos e duas projecdes (CC e MLO). Um modelo de deep
learning baseado em ResNet foi treinado com imagens primarias, espessura do phantom e
energia do feixe para estimar a imagem total. Apds o treinamento, imagens primarias foram
geradas por RT para feixes monoenergéticos € combinadas com o espalhamento predito pela
rede. Finalmente, usando ponderacdo pela energia para feixes polienergaticos, foram geradas
imagens de mamografia sintetizadas com contribui¢des da radiagcdo primaria e espalhada.

Resultados e discussoes: As imagens totais preditas pelo modelo ResNet tém alta similaridade
com o ground truth, com um SSIM (0,98 +0,02) e erro percentual médio (2,49 +4,04)%. A
maior discrepancia foi para as bordas da mama e feixes de baixa energia. A gera¢do de imagens
sintetizadas foi testada para um phantom de espessura de 3,9 cm e espectro de W/Rh (30 kV),
resultado em uma boa concordancia com as simula¢des MC.
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Conclusdes: Este estudo propos uma pipeline eficiente para gerar imagens mamograficas
sintetizadas integrando RT, MC e DL. A abordagem reduziu o tempo de geracdo de cada
imagem de horas para minutos, mantendo alta similaridade com simula¢des MC. O framework
mostrou-se promissor tanto para ensaios clinicos virtuais quanto para o treinamento de modelos
de deep learning em mamografia.
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Determinacio do niimero atomico efetivo e densidade eletronica por tomografia
computadorizada com resolucio energética: simulacdoes Monte Carlo.
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Resumo: A tomografia computadorizada (CT) permite a visualizagdao de estruturas internas de
pacientes sem sobreposi¢cdes nas imagens. Dentre as diversas técnicas de aquisicdo, destaca-se
a tomografia por contagem de fétons (PCCT). Foi desenvolvida uma metodologia tomografica
baseada em um detector com resolucdo energética para a determinacdo do numero atdmico
efetivo (Z.) e da densidade eletronica (p.) de materiais. Esta metodologia utiliza simulacdes
pelo método Monte Carlo (Geant4 v11.1.2).

Materiais e métodos: As simulacdes consideraram um espectro de raios X gerado por um alvo
de W a 50 kV. Foram simulados 3x10° fotons com uma energia de corte de 30 keV,
estabelecendo faixas para baixas e altas energias. Um detector de contagem de fétons com
eficiéncia ideal foi modelado. As imagens foram reconstruidas pelo método FBP. Os HUs
foram estimados para as imagens de baixa (HU[1) e alta (HU[) energia de um phantom virtual
de 4gua, preenchido com materiais com p. € Z. conhecidos (PP, SiO:, PTFE, PC e PA). Estes
materiais foram usados para ajustar duas fung¢des lineares que determinam p. € Z. em fungao de
HU[] e HULJ. Um phantom de teste (polietileno e parafina) foi usado para validar o modelo.

Resultados e discussdes: A partir da imagem CT do phantom de calibragdo, foram ajustadas as
relagdes lineares para determinagdo de p. (R* = 0.9406); e Z. (R* = 0.9995). Ao aplicar essas
fungdes aos HUs dos materiais do phantom de teste, os valores de p. foram estimados com

exatiddo de 6,6% (agua), 2,2% (parafina) e 4,5% (polietileno). Os valores de Z. foram
estimados com exatidao de 4,9%, 6,9% e 0,9%, respectivamente.
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interesse) usada para calcular o Z. da parafina, em laranja a do polietileno e em amarelo a da agua.



Conclusdes: O modelo de PCCT simulado se mostrou eficiente na caracterizagdo dos
materiais, permitindo a estimativa da densidade eletronica ¢ do niumero atdomico efetivo com
exatiddo superior a 7% para todos os casos. A melhor estimativa foi obtida para o Z. do
polietileno, avaliado com 0.9%.
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Avaliacao de Técnicas de Inteligéncia Artificial para Deteccio e Segmentacio em Scratch
Assay de Células Endoteliais
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Resumo: A migragdo celular é essencial na cicatrizagdo e angiogénese, sendo especialmente
relevante no estudo da pré-eclampsia. O scratch assay ¢ uma técnica amplamente utilizada,
porém a andlise manual demanda tempo e ¢é suscetivel a erros subjetivos. O uso da inteligéncia
artificial (IA) permite automatizar essa tarefa com rapidez, padronizagao e reprodutibilidade.
Neste trabalho, avaliamos modelos de IA para deteccdo e segmentagdo de imagens
microscopicas, buscando otimizar o fluxo de analise biomédica. A principal vantagem da IA
neste contexto ¢ identificar com precisdo regides de migracao celular, reduzindo o viés humano
e acelerando o diagndstico. O ground truth foi composto por segmentagdes manuais realizadas
por bidlogos com mais de 10 anos de experiéncia em microscopia optica.

Materiais e métodos: Foram utilizadas 716 imagens de culturas celulares simulando condigdes
de préeclampsia, anotadas semiautomaticamente via Roboflow. As imagens passaram por
normalizacdo, redimensionamento (640x640 px), conversao para escala de cinza e aumento de
dados. O conjunto foi dividido em treino, validacdo e teste. Avaliaram-se quatro modelos:
Roboflow 3.0 e YOLOv1I1, nas versoes Fast e Accurate. As métricas utilizadas incluiram
acuracia, precisdo, recall, Fl-score, mAP e tempo de inferéncia. O tempo de treinamento por
época também foi registrado. As anotagdes manuais de referéncia, realizadas por especialistas,
compuseram o ground truth do estudo. A robustez a ruido nao foi avaliada neste trabalho.

Resultados e discussoes: Todos os modelos apresentaram bom desempenho. O Roboflow Fast
treinou em 100s/época; o Accurate, em 180s. O YOLOvI11 Fast levou 220s/época e o Accurate,
280s. O Roboflow Fast teve 99,6% de precisdao e 94,9% de mAP. O tempo de inferéncia foi
inferior a 5s em todos os modelos. As curvas de mAP e de perdas por classe, caixa e objeto
ilustram o comportamento do treinamento.
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Conclusoes: A deteccdo automatizada com IA se mostrou eficiente em imagens de scratch
assay associadas a pré-eclampsia. O Roboflow 3.0 Fast obteve o melhor desempenho geral,
enquanto o YOLOv11 foi mais rapido na inferéncia. O uso de IA nesse contexto contribui para
analises mais rapidas, padronizadas e reprodutiveis, com potencial aplicagdio em ambientes
clinicos.
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Subtraciio por Dupla Energia em Técnicas Radiograficas: Desenvolvimento e Avaliacio
de Codigo Computacional
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Resumo: A subtracdo por dupla energia (SDE) destaca-se na radiografia digital por separar
o0ssos ¢ tecidos moles com maior clareza diagnostica [1,2]. Entretanto, a revisao de literatura da
area mostrou certa caréncia de uso de parametros objetivos de qualidade de imagem para
analise dos resultados [3]. Este projeto propde desenvolver um cddigo otimizado que, varrendo
um intervalo dos fatores de ponderagdo a e B utilizados, gere multiplas imagens subtraidas e
selecione automaticamente aquela com maior razdo contraste-ruido (CNR) a partir de regides
de interesse (ROIs) pré definidas, assegurando avaliagdo quantitativa reprodutivel.

Materiais e métodos: A implementagdo foi conduzida em linguagem Python, utilizando
radiografias de phantoms feitas em equipamento da UFCSPA. A estruturacdo da subtragdo
ponderada baseou-se nos fatores a ¢ B, que modulam a contribuicdo das imagens obtidas em
baixa e alta energia, respectivamente, na composi¢do da imagem final. Assim, no intervalo
[0,5; 2] geraram-se 1600 combinacdes de a e B, em que para cada par calculou-se a imagem
SDE e a CNR a partir de duas ROIs pré-demarcadas no software Imagel. Entdo, dentro do
conjunto de dados gerados, o codigo selecionou a imagem com maior CNR. Além disso, foram
investigadas abordagens alternativas de subtracdo, incluindo a utilizacdo da Transformada
Wavelet.

Resultados e discussdes: Valores associados a a, f e ROI afetam a imagem resultante, que
exibiu valores de CNR significativamente diferentes. Contudo, foi inferido que apenas o uso da
CNR como parametro de eficiéncia da SDE nao garante necessariamente o resultado de melhor
qualidade. Ademais, a transformada Wavelet vem sendo explorada por sua capacidade de
decompor a imagem em diferentes escalas.

Conclusdes: Os resultados preliminares indicam que, embora a CNR seja til, ela deve ser
combinada com outros parametros preditores de qualidade da imagem. Em etapas futuras,
pretende-se explorar novos fatores de ponderagcdo para implementar ao codigo. Além disso,
pretende-se simular cenarios "single shot" no MCNPX, investigando o impacto de diferentes
materiais filtrantes na imagem subtraida.
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Métodos de segmentacio de regides cerebrais em Imagens por Ressoniancia Magnética de
pacientes com glioma

Godoi G.!, Maza E.2, Leoni R.2
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Resumo: Uma vez que hd um aumento na sobrevida de pacientes com gliomas tratados,
estudar os efeitos da radioterapia (RT) no tecido saudéavel torna-se indispensavel. Para
identificar alteragdes estruturais em regides cerebrais que estdo suscetiveis a lesdes induzidas
por RT, € necessario segmentar Imagens de Ressonancia Magnética (IRM) ponderadas em T1
de alta resolu¢do. No entanto, a segmentacdo de IRM com lesdes ndo € otimizada, visto que a
presenca do glioma rompe a simetria e morfologia cerebral padrdo, limitando a segmentacao,
que ¢ baseada em templates e atlases de cérebros saudaveis. Assim, objetivou-se avaliar a
retirada da regido tumoral antes da segmentagdo, preenchendo este volume com valores de
sinal do hemisfério contralateral, em compara¢do com a segmentagdo da imagem original.
Materiais e métodos: Foram utilizadas IRM ponderadas em T1 e dados do planejamento da
RT adquiridos no Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto (HCFMRP
— USP) de pacientes diagnosticados com tumor cerebral primario (glioma). O estudo foi
aprovado pelo Comité de Etica. O software 3D Slicer foi utilizado para registrar as IRM com o
contorno do PTV. Foi desenvolvido um cddigo em Python para extrair a regido tumoral
utilizando o contorno do PTV como mascara. As IRM originais e com a exclusdo do PTV
foram segmentadas utilizando o FreeSurfer. Imagens de um controle saudavel também foram
segmentadas utilizando um PTV aleatério. Volumes de regides corticais e subcorticais foram
obtidos.

Resultados e discussdes: A figura mostra exemplos de segmentacdo. Analisamos o volume de
regides do hemisfério contralateral ao tumor. Para o controle sem lesdo cerebral, observamos
que retirar uma regido ¢ substituir pela informagdo da regido contralateral leva a uma
superestimacao dos valores (~20%). O mesmo foi observado para os pacientes. Entretanto, para
trés pacientes, a segmentagao s6 foi com o método proposto.

CONTROLE

CORRIGIDO

Conclusdes: O método proposto superestima os valores de volume de regides cerebrais.
Entretanto, ele possibilita a segmentagdo e andlise de alteragdes estruturais de pacientes cujas
imagens originais (com a lesao) ndo puderam ser segmentadas. Imagens de outros pacientes
serdo analisadas quanto aos volumes e também espessura cortical.
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Comparacio de Modelos CNNs para Segmentacio de Tumores Encefalicos

Arruda V., Rybarczyk Filho J.!
'Ibb-Unesp

Resumo: A deteccdo manual de tumores encefalicos representa um grande desafio para os
médicos radiologistas, pois trata-se de uma tarefa complexa e demorada. Atualmente, com a
utilizagdo de modelos de Deep Learning (DL) baseados em redes neurais ou Convolutional
neural network (CNN), observase uma eficiéncia significativa na segmentacdo e classificagao
de diferentes tipos de tumores encefalicos, utilizando imagens médicas provenientes de exames
de Ressonancia Magnética (RM). O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma comparagdo de
desempenho em relacdo a delimitagdo de borda e classificagdo de pixels tumorais, entre trés
diferentes modelos de segmentag¢do: SCU-net, Vgg19-Unet e Resnet50.

Materiais e métodos: Neste trabalho, utilizou-se um dataset fornecido pelo Kaggle, com
imagens de ressonincia magnética cerebral e mascaras de segmentagao FLAIR, totalizando 110
pacientes, no qual contém 2556 imagens sem tumor e¢ 1373 imagens com tumor. Foram
treinados trés modelos de segmentagdo semantica: SCU-net, Vggl9-Unet e ResNet50,
escolhidos por suas abordagens distintas no processamento de dados de entrada e saida. Os
treinamentos dos modelos foram realizados no cluster Gridunesp, visando otimizar o tempo de
treinamento ¢ melhorar os parametros da rede neural (learning rate, epochs), com foco na
acuracia e perdas baseadas na métrica Tversky e sua variagdo focal.

Resultados e discussdes: De acordo com os resultados, o modelo ResNet50 obteve o melhor
desempenho, com maior tversky accuracy e menor tversky loss apos 10 épocas, além de
apresentar menor oscilacdo nas métricas. Ja os modelos VGG19 e SCU-net também obtiveram
bons resultados, mas com oscilagdes maiores, especialmente o SCU-net, que mostrou maior
variacao.

Conclusdes: O modelo Resnet50 mostrou-se mais eficiente na segmentacdo, classificacdo e
delimitagdo de bodas de tumores encefalicos, em relacdo aos modelos Vggl9 e SCU-net, para
os parametros de treinamento escolhidos. Dessa forma, torna-se uma ferramenta eficaz para o
diagnostico de tumores encefélicos.

Agradecimento: Agradecemos ao Congresso Brasileiro de Fisica Médica (CBFM), pelo
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Neuromelanina: Correlacdo com Técnicas Quantitativas por RM e Espectroscopia

Avanzine A.!, Salmon C.G.!
! Universidade De Sdo Paulo

Resumo: A neuromelanina (NM) ¢ uma proteina do cérebro humano que acumula ferro. Sua
concentracdo aumenta durante a vida de um individuo desde o nascimento. Entretanto,
pacientes diagnosticados com doenca de Parkinson possuem diminuicdo de NM em algumas
regides cerebrais [1]. Imagens de RM com transferéncia de magnetizagdo (MT) produzem
contraste relacionado ao contetido de NM no cérebro [1], a0 mesmo tempo em que Mapas de
Susceptibilidade Magnética (QSM) sao sensiveis a presenga de ferro [2]. Espectroscopia por
Ressonancia Paramagnética Eletronica (EPR) em amostras cerebrais post-mortem ¢ capaz de
detectar ions de Fe(iii) e compostos organicos de NM. O objetivo do trabalho ¢ o de
correlacionar o contetido de NM do cérebro humano com o contraste observado em imagens de
MT e QSM.

Materiais e métodos: Amostras liofilizadas de 17 regides cerebrais post-mortem de 25
individuos serdo submetidas a um tratamento quimico para isolar NM [3]. Serdo adquiridos
espectros de EPR de banda-X com: freq. 9,15 GHz, poténcia 2 mW, aquisi¢do Unica de 4 min e
em baixa temperatura (<-100°C). A quantificacdo de Fe(iii)) e NM ¢ feita pela 2? integral do
pico de cada espectro adquirido. Imagens de RM de magnitude e fase serdo utilizadas para
processar o QSM. As estruturas cerebrais sdo segmentadas manualmente de imagens T1w com
e sem pulsos de MT. Os valores de susceptibilidade magnética sdo adquiridos ao aplicar cada
uma das mascaras nos mapas processados. Testes estatisticos serdo feitos por regressao linear.
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Resultados e discussdes: As estruturas LC e SN produziram contraste em IRM com MT
devido a presenca de NM. Os melhores CNR da SN e LC nas IRM com MT na condic¢ao
in-vivo foram de 8° e 11° de "flip angle" (FA), respectivamente. Espectros de EPR da SN e LC
possuem diferentes concentragdes de Fe(iii) entre si, ion presente nos nucleos de NM. O
proximo passo desse estudo sera o de processar os mapas de susceptibilidade.

Conclusdes: As IRM com MT possuem dependéncia do contraste nas regides acumuladoras de
NM (SN e LC) com o FA utilizado. A concentracdo de Fe(iii) entre essas duas estruturas é
diferente, maior na SN. Deve haver correlagdo positiva entre o CNR das IRM com MT e a
concentracdo de Fe(iii) dessas estruturas de diversos individuos ex-vivo, bem como com os
valores de susceptibilidade magnética do QSM.

Agradecimento: Ao Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da USP em Séao
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Alteracdes morfologicas em pacientes com Parkinson de novo: um estudo de imagens por
ressonincia magnética

Da Silva L.}, Leoni R.!
! Universidade De Sdo Paulo

Resumo: A doenga de Parkinson (DP) ¢ neurodegenerativa, multi-sistémica decorrente de
disfuncdo em vérios circuitos neurais. Atrofia cortical e subcortical foi observada em DP, mais
proeminente em fases posteriores da doenca [1]. O diagnostico precoce pode facilitar a
contengdo dessas degeneracdes por terapias convencionais ou complementares, além dos
farmacos [2]. A imagem por ressonancia magnética ponderada em T1 (T1W) possibilita avaliar
alteracdes morfologicas em substancia cinzenta relacionadas a doenga. Entretanto, grande parte
dos estudos foca em pacientes em tratamento, em que o tempos de tratamento e medicamentos
diferentes podem limitar os achados. Portanto, o presente trabalho visou estudar alteragdes
estruturais em pacientes com Parkinson de novo, isto €, no estagio inicial da doenga.

Materiais e métodos: As imagens utilizadas sdo provenientes do banco de dados internacional
da Iniciativa de Marcadores de Progressdo de Parkinson (PPMI - http://www.ppmi-info.org). O
projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa. Imagens TIW de 50 pacientes com DP
de novo e 50 participantes saudaveis pareados por idade e sexo foram analisadas. As
segmentacdes dessas imagens forneceram as espessuras corticais € os volumes de estruturas
cerebrais corticais e subcorticais. Para comparar os valores entre os grupos para cada regidao
cerebral, foram realizados testes-t para duas amostras, com p < 0,05 corrigido para multiplas
comparagoes (FDR).

Resultados e discussdes: A analise estatistica mostrou redu¢do no volume do tronco encefalico
no grupo DP (p-FDR = 0,00005), regido crucial para consciéncia, sono-vigilia e funcdes
sensoriomotoras, explicando sintomas ndo motores [3]. Houve tendéncia de alteracdo na
espessura do cortex entorrinal direito (p = 0,04), sugerindo que sua atrofia pode ser um
biomarcador para deméncia na DP, sobretudo em perda de memoria [4].

Conclusodes: Os resultados corroboram evidéncias anteriores sobre o envolvimento das regides
que apresentaram alteragcdes estruturais significativas, ressaltando a importancia de investigar
ndo apenas regides classicamente associadas a DP, mas também estruturas encefélicas
adicionais que podem estar relacionadas a sintomas motores € ndo motores.
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Comparaciao de monitores médicos de SMP e 3MP segundo normativa TG270 da AAPM

Murata C.!, Datz S.!, Policarpo E.!, Daros K.?
! Unifesp, > Universidade Federal De Sao Paulo - Escola Paulista De Medicina

Resumo: A avaliagdo de imagens médicas na radiologia necessita do uso de monitores
especificos de alta resolugao para um laudo de diagndstico preciso. Com a regulamentagao da
pratica da Telerradiologia, a confiabilidade dos monitores utilizados para elaboracao dos laudos
tornou-se critica. Com a quantidade de monitores médicos a custos aquisitivos mais acessiveis,
a busca pela qualidade da apresentacdo de imagens médicas fidedignas vem crescendo. Para
avaliar a qualidade destes monitores, a Associacdo Americana de Fisica Médica (AAPM)
publicou o Report 270 - Display Quality Assurance (TG270). O TG270 engloba diversos testes
de controle de qualidade para avaliar parametros técnicos dos monitores como luminancia,
escala de tons de cinza, resolucao da tela, ruido entre outros.

Materiais e métodos: Dois monitores da LG (8MP e 3MP) foram calibrados pelo fabricante
utilizando o software Perfectlum da Quybx e o fotdometro X-Rite iDisplay Pro. Apds a
calibracao foram realizados testes de aceitacao segundo os parametros propostos pela norma da
AAPM Task Group 18, REPORT NO. 03 - Assessment Of Display Performance For Medical
Imaging Systems”, com complementagdo do “Report 270 - Display Quality Assurance” da
AAPM. Foram analisados os parametros qualitativos (distor¢do geométrica, contraste,
artefatos, resolucdo espacial visual e ruido) e quantitativos (colorimetria, escala de luminancia,
uniformidade, escala de tons de cinza, desempenho temporal e luz ambiente).

Resultados e discussdes: Apds realizada a calibragdo dos monitores, foram analisados os
parametros qualitativos e todos os testes foram aceitaveis. Porém nos testes quantitativos, a
uniformidade do monitor de 8MP ficou acima do aceitavel para uma luminancia baixa
(TG270-ULN8-015). A escala de tons de cinza para o monitor de 8MP teve alteragdo apds 3
meses em utilizagdo, necessitando de nova calibragao do fabricante.

Conclusoes: A avaliagdo dos parametros fisicos de ambos os monitores se mostrou dentro dos
padrdes internacionais no inicio dos testes, porém ao repetir a calibracao e a avaliacdo apos 3
meses houveram diferengas nos resultados. Recomendamos a calibragcao do fabricante ¢ a
avaliacdo dos parametros fisicos periodicamente.
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Vantagens das Chirplets na Decomposicao de Fusos do Sono

Corréa G.!, Rybarczyk Filho J.!
'Ibb-Unesp

Resumo: A deteccdo automadtica de fusos do sono em sinais de EEG ¢ essencial para estudos
de consolidagdo de memoria e diagndstico de distarbios neuropsiquiatricos. O algoritmo
Matching Pursuit (MP) decompde o tragado em atomos de Gabor, porém a excessiva
superposi¢do desses atomos pode obscurecer oscilagdes transitorias. Neste trabalho
investigamos se a ampliagdo do dicionario com chirplets — 4tomos que incorporam variacao
linear de frequéncia — diminui a redundancia e realga a morfologia dos fusos. Utilizamos o
banco ISRUC-Sleep, Grupo I, composto por 100 polissonografias anotadas por especialistas.A
comparacdo entre MP classico e MP-chirp ¢ conduzida de forma qualitativa, destacando
implicagdes para sistemas de detec¢do em tempo real e para a adocdo de diciondrios
adaptativos em neuroengenharia.

Materiais e métodos: EEG C3-A2 e C4-A1 do Grupo I (100 voluntérios) foram filtrados em
0,3-35 Hz, tratados contra artefatos e fatiados em janelas de 30 s. AplicAamos MP classico, com
dicionario Gabor, e MP-chirp. A decomposi¢do parou aos 95 % da energia. Medimos: (i)

numero de atomos, (i1) sobreposi¢ao média, (iii) laténcia para localizar fusos anotados (11-16
Hz, >0,5 s). O pipeline rodou no GridUNESP.

Resultados e discussdes: O niimero de 4tomos caiu cerca de 28%, a sobreposi¢do média foi
menor e a laténcia para detectar fusos reduziu em ~150 ms. A frequéncia central mostrou-se
mais estdvel, e elementos chirpantes tornaram-se predominantes na decomposicao. A figura
ilustra espectrograma com maior presenca desses elementos, também ficaram mais nitidos. O
tempo extra de execucao foi de ~12%.
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Conclusdes: Adicionar chirplets ao diciondrio reduziu atomos e sobreposi¢do, gerando
representacdes mais nitidas dos fusos no ISRUC-Sleep. O aumento no tempo de execugdo
mostrou-se aceitavel diante do ganho interpretativo, dispensando pds-processamento complexo.
Futuras pesquisas devem medir ganhos em detectores automaticos e testar dicionarios hibridos
para otimizar precisdo e velocidade.
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Redes de Recorréncia em EEG: Comparativo entre Estimulos Visuais

Pereira L.!, Rybarczyk Filho J.2
! Unesp Botucatu, ? Ibb-Unesp

Resumo: A andlise de EEG por meio da Recurrence Quantification Analysis (RQA) ¢ uma
ferramenta poderosa para caracterizar a dindmica nao linear de sinais cerebrais. Neste estudo,
aplicamos RQA aos canais O1 e O2 de 60 individuos durante tarefas com olhos abertos (inicio)
e fechados (fim), visando identificar alteragdes na estrutura de recorréncia, especialmente na
atividade alfa, que pode estar relacionada a transtornos psiquidtricos. O objetivo é comparar as
correlagdes entre métricas em cada canal e condigcdo, destacando mudangas sutis na
conectividade dindmica em individuos sem diagnostico clinico, a fim de estabelecer um perfil
basal saudavel.

Materiais e métodos: Utilizamos um conjunto de 4800 com sinais EEG pré-processados,
obtidos em dois blocos de 1 minuto (olhos abertos; olhos fechados). Calculamos RQA com
parametros fixos (1=3, m=4, €=0.4) usando a biblioteca PyUnicorn. Extraimos 13 métricas: RR,
DET, comprimento médio (L _mean) e maximo (L _max) de diagonais, entropia dos tempos de
recorréncia (RTE), laminaridade (LAM), tempo de aprisionamento (T2), comprimento maximo
de verticais (Vmax), tempo médio de recorréncia (TT), tempo de retorno maximo (RT max),
entropia de verticais brancas (ENTR), clustering e transitividade. Agrupamos por canal e
condi¢do para calcular matrizes de correlagao.

Resultados e discussoes: Os resultados indicam trés agrupamentos de métricas de RQA nos
canais Ol e O2: (i) RR, DET, Lmean e ENTR (r > 0,90); (ii) T2 e RTE (r > 0,95 entre si, r <
—0,70 com diagonais); e (iii)) LAM, TT ¢ Vmax (r = 0,6 com os demais). A alta correlacao
intragrupo permite reduzir a dimensionalidade mantendo a riqueza informacional.

Conclusdes: A aplicagio de RQA ao EEG mostrou alteragdes sutis na correlacdo entre
métricas de recorréncia ao comparar olhos abertos e fechados. A principal diferenga envolveu o
tempo maximo de recorréncia, indicando maior sincroniza¢do temporal no repouso visual.
Esses achados reforcam a utilidade de RQA na neurociéncia para investigar os estados de
vigilancia, podendo contribuir para aplicacdes clinicas.

Referéncias:

[1] OLIVEIRA, Luiz Miguel Alves de. Analise do efeito Berger com eletroencefalograma
portatil. 2018. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacdo em Fisica Médica) — Instituto de
Biociéncias de Botucatu, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu,
2018.



Analise observacional comparativa entre nodulos pulmonares reais e sintéticos

Ikeda M.!, Do Amaral D.2, Pimenta E.?, Costa P.*
! Mayara, 2 Ifusp, * Universidade De Sao Paulo (Ifusp), * Instituto De Fisica Da Usp

Resumo: Nodulos pulmonares sdo achados importantes em exames de tomografia
computadorizada usados no diagnoéstico e estadiamento de cancer de pulmao (1). A otimizagao
de protocolos clinicos utilizados nesta modalidade diagndstica ¢ importante, uma vez que estes
pacientes, frequentemente, precisam ser submetidos a diversos procedimentos de imagem (2).
A otimizacdo utilizando imagens de pacientes ¢ complexa e imprecisa. Assim, a utilizagdo de
objetos simuladores (phantoms) antropomorficos € uma alternativa importante para este tipo de
processo de otimizacao (3, 4).

Materiais e métodos: Os nddulos sintéticos solidos e de opacidades em vidro fosco (GGO)
foram impressos utilizando 5 diferentes materiais. Estes nodulos foram inseridos em um objeto
simulador antropomorfico desenvolvido pelos autores. Imagens foram realizadas utilizando um
tomografo Aquilion One PRISM (Canon Medical Systems), utilizando um protocolo clinico de
torax, com CTDIvol = 2.9 mGy. Um estudo observacional foi desenvolvido utilizando a
plataforma Grand Challenge (grand-challenge.org). Um conjunto de 9 observadores, sendo um
deles radiologista, observaram as imagens de cada nodulo em consi¢cdes de janelamento
adequados para imagens de pulmao. Cada observador classificou os nddulos sintéticos em uma
escala d

Resultados e discussoes: Os resultados da avaliagdo observacional dos nddulos sintéticos
solidos demostraram que os materiais TangoBlack+ e HIPS apresentaram maior similaridade
quando comparados a nédulos pulmonares de pacientes reais, com variagdes da escala Likert
entre 3,8 ¢ 4,4 e entre 3,3 e 3,4, respectivamente. Para os nédulos GGO, o EVA demonstrou-se
o EVA foi o material mais adequado, com valores entre 3,8 e 4,8.
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Figura | — Resultados das observagoes dos nodulos sintéticos solidos e GGOs classificados por uma
escala Likert 1-5. Nas legendas, as primeiras letras significam os materiais (E — EVA, H — HIPPS, T-
TangoBlack+, Y-YeraClear), S significa que ¢ um nodulo solido e P, M ou G significam que tem
tamanhos pequeno, médio ou grande. Os nimeros servem apenas para identificar nodulos que foram
produzidos em duplicidade.

Conclusdes: O estudo demonstra que os materiais TangoBlack+ e EVA sdo as escolhas mais
apropriadas para representagcdo de nddulos pulmonares solidos e sintéticos, respectivamente. O
estudo demonstrou uma variabilidade entre os observadores na faixa entre 10-28% para os



materiais com melhores resultados. O estudo permite a escolha adequada dos materiais para
compor o phantom de pulmao desenvolvido.
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Classificacdo da doenca de Alzheimer utilizando Redes Neurais Convolucionais

Sofia Cristine Pompeu !
! Universidade De Sdo Paulo

Resumo: A Doenga de Alzheimer (DA) ¢ uma enfermidade neurodegenerativa progressiva que
compromete funcdes cognitivas € a memoria, sendo a forma mais comum de deméncia entre
idosos. O diagnodstico precoce € essencial para retardar sua progressao e melhorar a qualidade
de vida dos pacientes. Imagens de ressondncia magnética (MRI) tém sido amplamente
utilizadas na identificagdo de alteracdes estruturais no cérebro associadas a DA. Com o avango
da inteligéncia artificial, técnicas como o aprendizado profundo vém sendo aplicadas na anélise
automatizada dessas imagens. Este trabalho propde o uso de redes neurais convolucionais
(CNN) para auxiliar na deteccdo precoce da DA, aproveitando a capacidade dessas redes em
identificar padrdes sutis em dados complexos.

Materiais e métodos: O modelo proposto foi desenvolvido em Python utilizando a biblioteca
PyTorch. Imagens de ressondncia magnética, provenientes de bases de dados publicas e
previamente padronizadas e rotuladas, foram empregadas. A arquitetura adotada consiste em
uma rede neural convolucional com multiplas camadas convolucionais e de pooling, seguidas
por camadas totalmente conectadas. O treinamento foi realizado ao longo de 50 épocas,
utilizando o otimizador Adam com taxa de aprendizado de 0,001 e funcdo de perda
CrossEntropy. A avaliacdo do desempenho baseou-se em métricas como acuracia e perda nos
conjuntos de validacdo e teste.

Resultados e discussdes: O modelo baseado em CNN foi treinado com imagens de ressonancia
magnética padronizadas para detectar sinais de Alzheimer. Apos 50 épocas, apresentou 99% de
acuracia no treino e até 75% no teste. Os resultados indicam bom aprendizado dos padroes
visuais e apontam oportunidades de aprimoramento com técnicas como data augmentation e
validacao cruzada.

Conclusodes: O trabalho demonstrou o potencial de CNNs no apoio ao diagndstico da Doenga
de Alzheimer via imagens de ressonancia magnética. Os modelos obtiveram desempenho
promissor, com foco em aprimorar a generalizacdo. Futuramente, serdo aplicadas técnicas de
regularizacao e aumento de dados para fortalecer os resultados.
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de Sao Paulo.
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Detec¢ao de nanoparticula em células no roboflow
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Resumo: Em pesquisas biomédicas com nanoparticulas (NPs), os ensaios de caracterizagdao
destes compostos sdo essenciais. Controlar a dispersdo espacial destas NPs em polimeros ¢
crucial para estudos avancados. Neste contexto, a microscopia eletronica de transmissao (MET)
auxilia no imageamento destes compostos por permitir imagens em escala nanométrica. No
entanto, a analise visual por observadores pode ser tarefa exaustiva e sujeita a erros. Portanto,
técnicas de visdo computacional auxiliam na automatiza¢do do processo de quantificacdo e
diminui¢do da subjetividade. Neste trabalho, o objetivo foi desenvolver um método de analise
por Deep Learning automatizado para detectar e dimensionar NPs, permitindo distinguir
estados de auto-organizacdo de NPs enxertadas em polimeros.

Materiais e métodos: Utilizou-se um banco de dados publico de imagens de microscopia
eletronica de transmissdo denominado DOPAD. Para quantificar a dispersdo de NPs com
diferentes revestimentos, um conjunto de imagens do banco DOPAD foram pré-processadas
com técnicas de reducao de ruido e aumento de realce das estruturas. A identificagdo inicial das
NPs nas imagens foi realizada de forma semi-manual. Com base nesse conjunto de dados
rotulados, modelos de Deep Learning para detec¢do como Roboflow fast e YOLOv12 fast
foram testados e aprimorados (fine tuning) para a deteccdo automatizada e precisa das NPs.
Meétricas de precisdo e recall foram empregadas para validagdo dos modelos nesta tarefa.

Resultados e discussdes: Os dois modelos apresentaram métricas adequadas na tarefa de
detec¢dao de NPs. O modelo Roboflow 3.0 fast foi o melhor com precisdo de 96,3% e um recall
de 93,7%. A fun¢do de perda diminuiu significativamente ao decorrer das épocas. Com o
modelo YOLOVI2 fast, a precisao foi de 95,5% e o recall ficou em 92,4%.

Mpopeciicles WIN

Conclusoes: A ferramenta de Deep Learning treinada pelo Roboflow detectou NPs em
imagens MET com alta precisdo e recall. Os proéximos passos incluem andlise biologica em
culturas celulares e testes com novos modelos. Os resultados iniciais indicam ganhos em
rapidez, reprodutibilidade e reducdo da subjetividade.
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A ferramenta de Deep Learning treinada pelo Roboflow detectou NPs em imagens MET com
alta precisdo e recall. Os proximos passos incluem andlise bioloégica em culturas celulares e
testes com novos modelos. Os resultados iniciais indicam ganhos em rapidez, reprodutibilidade
e reducdo da subjetividade.
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Uso de dosimetros de BeO na avaliacdo da influéncia do
posicionamento da bandeja de compressao em
medi¢coes de kerma no ar em mamografia

Use of BeO Dosimeters to evaluate the influence of compression
paddle positioning on air kerma measurements in mammography
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2CERRAD Consultoria em Fisica Médica e Radioprotecéo, Goiania, Brasil

Resumo

A mamografia € um exame essencial na detecgcéo precoce de doengas mamarias, destacando-se pela alta qualidade de
imagem, fator importante para o diagndstico precoce do céncer de mama. Um dos elementos cruciais do equipamento
mamogréfico é a bandeja de compressao, responsavel por comprimir a mama e consequentemente melhorar a resolugéo
da imagem e reduzir a dose de radiag@o absorvida pela paciente. No entanto, no contexto do controle de qualidade neste
equipamento, ainda ndo ha consenso quanto & disténcia ideal entre a bandeja de compresséo e o detector. Neste
sentido, o presente estudo tem por objetivo utilizar dosimetros de Oxido de Berilio (BeQ) para avaliar a influéncia do
posicionamento da bandeja na dosimetria em mamografia em medicSes de kerma no ar, e comparar os resultados com
os da camara de ionizag&o. As medi¢Ses foram realizadas em um mamégrafo localizado na clinica Unimed, em Goiania,
sob diferentes distéancias entre a bandeja de compressdo e os detectores. Os resultados revelaram pontos de
concordéncia e divergéncia entre as leituras ao compara-los dois detectores. Observou-se que, com o aumento da
distdncia da bandeja, os valores medidos pela camara de ionizagdo diminuiram progressivamente. No caso dos
dosimetros de BeO, essa tendéncia foi evidente entre as distédncias de 6,5 cm e 10 cm. Os sensores de BeO
demonstraram desempenho satisfatério na deteccdo da radiagdo, evidenciando seu potencial como ferramenta
complementar em avaliagdes dosimétricas na pratica mamogréfica.

Palavras-chave: Kerma no ar; Bandeja de compressao; Detectores de radiagéo; Mamagrafo; OSL.

Abstract

Mammography is an essential exam for the early detection of breast diseases, standing out for its high image quality, an
important factor for the early diagnosis of breast cancer. One of the key components of mammographic equipment is the
compression paddle, which compresses the breast and consequently improves image resolution while reducing the
radiation dose absorbed by the patient. However, in the context of quality control of this equipment, there is still no
consensus regarding the ideal distance between the compression paddle and the detector. In this context, the present
study aims to use Beryllium Oxide (BeO) dosimeters to evaluate the influence of paddle positioning on dosimetry in
mammography through air kerma measurements, and to compare the results with those from the ionization chamber.
Measurements were carried out using a mammography unit located at the Unimed clinic in Goiédnia, under different
distances between the compression paddle and the detectors. The results revealed points of agreement and divergence
between the readings when comparing the two detectors. It was observed that, as the distance of the paddle increased,
the values measured by the ionization chamber progressively decreased. For the BeO dosimeters, this trend was evident
between the distances of 6.5 cm and 10 cm. The BeO sensors demonstrated satisfactory performance in radiation
detection, highlighting their potential as a complementary tool in dosimetric evaluations in mammographic practice.
.Keywords: Air kerma; Compression paddle; Radiation detectors; Mammography unit; OSL.

1. Introdugao

A mamografia € uma feramenta eficiente para
identificar doengas nas mamas, sendo capaz de
detectar anormalidades no tecido mamario. Esse
exame € importante para o diagnostico precoce de
cancer de mama, por exemplo, devido a qualidade
das imagens obtidas. De modo simplificado, o
mamografo & constituido por um cabecote com um
tubo de raios X, um sistema para compressio da
mama, e um sistema receptor de imagens (1), como
mostra a Figura 1.

Para uma imagem adequada €& necessaria a
compressio da mama. Com isso, ha melhor
resolugio da imagem devido a reducéo da distancia
entre as estruturas glandulares da mama e o
receptor de imagem. A compressdo reduz a
superposicdo do tecido e a quantidade de radiacao
espalhada que afeta a visualizagdo da imagem da
estrutura de interesse. Uma compressao adequada
promove otimizacdo da dose no procedimento, sem
prejudicar a qualidade do exame (2).
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Figura 1. Representacéo esquematica de um mamaografo.

A bandeja de compressdo é& feita de material
radiotransparente, para nao atenuar
significativamente a radiacdo incidente e deve ser
resistente a pressdo exercida nas mamas. A
bandeja de compressdao também é utilizada no
controle de qualidade dos equipamentos de
mamografia. Durante a dosimetria dos feixes
gerados pelo mamégrafo, o detector & colocado a
uma certa distancia da bandeja; no entanto, ndo ha
um consenso sobre a distancia ideal a ser adotada.
Tanto no Brasil (3), quanto na Europa (4,5), essa
posicdo ndo €& definida de maneira rigorosa. A
distancia entre a bandeja de compressdo e a
superficie do dosimetro afeta a medi¢cdo de
parametros dosimétricos como o kerma no ar,
devido ao espalhamento causado no feixe primario
(6). Essa quantificacdo é realizada por meio da
utilizag@o de detectores de radiacgao.

Neste trabalho foram utilizados uma cémara de
ionizacdo de placas paralelas e dosimetros de
estado sélido de Oxido de Berilio (BeO) baseado em
OSL (Optically Stimulated Luminescence), que
utiliza o principio de luminescéncia opticamente
estimulada para quantificar a dose absorvida no
material.

O volume sensivel da camara de ionizagdo de
placas paralelas & uma regido de campo elétrico
uniforme numa cavidade preenchida com ar,
conforme ilustrado na Figura 2. A fonte de
alimentagio fornece uma diferenga de potencial
entre as placas, possibilitando a coleta das cargas
produzidas no volume sensivel devido a interacdo
com a radiagdo. A corrente elétrica produzida é
medida no eletrémetro (7).
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Figura 2. Representacéo esquematica de um sistema de
camara de ionizacao de placas paralelas (7).

Na dosimetria OSL, alguns sdlidos, apdés a
interagdo com a radiagdo ionizante, absorvem
energia e a armazenam em armadilhas presentes
em sua estrutura. Ha dois tipos de armadilhas: de
armazenamento e de centro de recombinacgao
conforme ilustrado na Figura 3. A primeira aprisiona
os portadores de carga durante a interacdo da
radiacdo com a matéria, e sé sdo liberados quando
um estimulo é aplicado no material. A segunda
espécie permite a recombinagdo de um portador de
carga liberado de uma armadilha com um outro
aprisionado. Essas armadilhas possuem a energia
de ativacdo necessaria para esvaziar uma armadilha
cheia. A energia que & armazenada no material &
cedida na forma de luz ultravioleta ou visivel (7). A
luminescéncia ocorre quando ha a recombinagdo de
pares elétron-buracos por estimulos no material,
emitindo fétons com comprimentos de ondas
especificos (8).

Conduction band

Electron traps

Band gap

Recombination centers

Haole traps

Valence band

Figura 3. Esquema das amadilhas de armazenamento e de
recombinag&o entre os portadores de cargas (8).

Dentre as caracteristicas dos detectores estdo:
alta sensibilidade a radiagdo, ampla faixa dinamica,
repetibilidade e baixo tempo de resposta (9). Dessa
forma, entre os dosimetros OSL, destacam-se os de
BeO. Seu numero atdmico efetivo baixo (Zg= 7,2)
faz com que eles ndo perturbem o campo de
radiacdo a que estdo sujeitos. A resposta OSL deste
dosimetro €& linear em seis ordens de grandeza,
variando de 5 uGy a 5 Gy, e comecga a saturar em
doses mais altas (8). Além disso, doses na ordem de
1 uGy podem ser detectadas utilizando o BeO e um
sistema no qual o detector é estimulado com LEDs.
Como qualquer detector OSL, o BeO deve ser
protegido da luz apdés a exposi¢do a radiagdo.




Em virtude das caracteristicas mencionadas
anteriormente, o dosimetro de BeO apresenta um
potencial para ser utilizado em dosimetria de
mamografia, sendo assim, o objetivo geral desta
pesquisa € utilizar os dosimetros de BeO na
avaliagdo da influéncia do posicionamento da
bandeja de compressdo em medi¢des de kerma no
ar em mamografia.

2. Materiais e Métodos

2.1. Sistemas dosimétricos, irradiadores e sistemas
auxiliares

O sistema dosimeétrico utilizado neste estudo e
composto por dosimetros de BeO e pela leitora
LumiDeteck-3000, da GDOIN Instrumentos,
apresentado na Figura 5a. A leitora & controlada por
um software instalado em um Mini PC DVCM com
sistema operacional Windows 10. Todo o conjunto
esta instalado no Laboratério de Dosimetria e
Radioprotecdo do Instituto de Fisica da UFG, que
dispde de ambiente climatizado por ar-condicionado
e monitorado por um termohigrémetro Minipa
MT-242A, garantindo o controle da temperatura e
umidade durante as analises.

Neste trabalho, foram utilizados quatro dosimetros
de (BeO) com dimensdes de 5,2 mm e didmetro e
1,1 mm de espessura, previamente selecionados
para a obter a curva de calibragdo em um sistema
de mamografia, sendo cada um exposto a diferentes
valores do produto corrente-tempo (mAS),
consequentemente a doses diferentes. Embora
quatro dosimetros tenham sido empregados, sua
utilizagdo foi planejada de forma a representar o
comportamento de um Unico dosimetro submetido a
essas exposicdes. A escolha por utiliza-los ao invés
de apenas um, baseou-se na verificagdo prévia de
que estes apresentavam respostas luminescentes
semelhantes quando submetidos as mesmas
condicbes de irradiacdo. Essa similaridade de
resposta permitiu trata-los, do ponto de vista
analitico, como equivalentes. Dessa forma, cada um
dos quatro pontos que constituem a curva de
calibracdo correspondeu a uma medida obtida com
um dos dosimetros, sendo posteriormente
considerada a média entre eles como representativa
de um unico detector. Além disso, o uso desses
dosimetros com, tornou possivel distribuir os pontos
experimentais sem necessidade de multiplas leituras
sequenciais, o que contribuiu para a otimiza¢do do
tempo do experimento.

Apds as irradiagbes, os detectores foram
preparados para novas irradiagbes por meio de um
tratamento optico, realizado com luz azul de alta
intensidade, durante 5-10 minutos, com o objetivo de
garantir o esvaziamento dos sinais remanescentes.
O dispositivo utilizado para esse processo é
apresentado na Figura 5b. Para o transporte até a
clinica, a fim de evitar a exposicdo a luz ambiente,
os dosimetros foram acomodados em suportes
individuais de material radiotransparente,
desenvolvidos por colaboradores do Laboratorio de
Dosimetria e Radioprotegdo. A estrutura dos
suportes pode ser visualizada na Figura 6.
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Figura 5. Sistema de leitura e tratamento optico dos dosimetros
de BeO.

P
.

Figura 6. Suporte dos dosimetros

Para a realizacdo das iradiagcbes em ambiente
clinico, foi utilizado o sistema mamografico General
Electric (GE), modelo Seno Essential, devidamente
calibrado e pertencente ao Centro de Diagndsticos
UNIMED Goiania. Para obtencdo do fator de
calibragédo dos dosimetros OSL, eles foram expostos
a feixes de raios X com tensdo de 33 KkV,
utilizando-se quatro valores diferentes do produto
corrente-tempo: 36 mAs, 71 mAs, 110 mAs e 160.
Esses valores sdo os comumente usados na pratica
clinica. A Figura 7 ilustra o equipamento utilizado,
com o dosimetro ja posicionado para a exposicgao.

&
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Figura 7. Mamdgrafo GE- modelo Seno essential digital com o
dosimetro posicionado sobre o suporte para a mama.




O sistema dosimétrico de referéncia utilizado
consistiu em uma camara de ionizacdo RadCal
10X6-6M acoplada a um eletrometro Radcal
Accu-Pro (9096) Control Unit. Para simular a mama
comprimida, empregou-se um objeto simulador
(phantom) confeccionado em PMMA. Tantoa cadmara
quanto pertencem a CERRAD - Consultoria em
Fisica Medica e Radioprotecao.

2.2 Estudo da influéncia da bandeja de compresséo

Com o objetivo de avaliar a influéncia da posicao
da bandeja de compressdo nas medicdes
dosimétricas, foram irradiados dosimetros de BeO e
a camara de ionizacdo RadCal 10X6-6M acoplada a
um eletrémetro Radcal Accu-Pro (9096), sob
condi¢bes de 33 kV e 200 mAs. Cada dosimetro foi
submetido a dois disparos, com a bandeja de
compressao posicionada a diferentes distdncias em
relagdo ao suporte da mama: 65 mm e 100 mm. Os
experimentos foram realizados tanto na auséncia
quanto na presenca do phanfom de PMMA com 2,5
cm de espessura, utilizado para simular o tecido
mamario comprimido.

Apdés a irradiagdo, os dosimetros foram
encaminhados ao Laboratério de Dosimetria e
Radioprotegao para leitura. Os valores obtidos foram
corrigidos pela subtragdo das contagens residuais
apos o tratamento optico, garantindo maior precisao
na quantificacdo da dose absorvida. E importante
destacar que a distancia entre o foco e o suporte da
mama foi mantida constante em 63 cm ao longo de
todas as medigdes. As Figuras 8 e 9 apresentam a
configuragcdo experimental utilizada para a
realizagdo dos ensaios.

Figura 8. Dosimetros de BeO iradiados a distancias diferentes
da bandeja de compresséo, com (& esquerda) e sem (a direita) o
phantom.

Figura 9. Camara de ionizac&o irradiada a distancias diferentes
da bandeja de compresséo, com e sem a presenca do phantom.

3. Resultados

3.1. Curva de calibragdo dos dosimetros

Os procedimentos realizados ao longo desta
pesquisa permitiram a construgdo da curva de
calibragdo a partir das respostas luminescentes dos
dosimetros de BeO, demonstrando linearidade em
relagdo as diferentes doses administradas. Cada
ponto da curva correspondeu a uma exposicao
distinta, e, embora quatro dosimetros tenham sido
utilizados, a equivaléncia entre eles permitiu tratar
suas respostas como se fossem provenientes de um
unico detector.

O fator de calibracdo dos dosimetros em relagao
ao sistema de referéncia foi obtido a partir da curva
de resposta em funcdo do kerma no ar. Esse fator é
dado pelo inverso do coeficiente angular da curva.
Para isso, os quatro dosimetros foram expostos as
combinacdes de tensio e de produto corrente-tempo
descritas na metodologia. A Figura 10 apresenta
essa curva, construida a partir dos valores de kerma
no ar medidos com a camara de ionizagdo,
evidenciando uma resposta crescente do sinal
luminescente com o aumento do mAs dentro da
faixa de doses estudada.Cada ponto do grafico
corresponde a contagem registrada pelo dosimetro
de BeO para uma determinada combinagdc de
kV/mAs. Por meio do coeficiente angular da reta o
fator de calibragdo dos dosimetros, foi de 0,0001
mGy por contagem.
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Figura 10. Ajuste linear dos dados para o fator de calibragéo dos
dosimetros.

Os valores do kerma no ar medidos com a camara
de ionizacédo estdo apresentados na Tabela 1 para
os valores de mAs a tensado fixa de 33 kV.

Tabela 1. Valores de K, obtidos com as medi¢bes com o sistema
de referéncia

mAs K. (MGy)
36 5,496

71 10,080
110 16,085
160 24 490

Fonte: O autor (2024).

3.2. Medigbes da influéncia do posicionamento da
bandeja de compresséo

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do
kerma no ar medidos com os dosimetros de BeO e
com a cdmara de ionizagdo com a variacio na altura
da bandeja de compresséo, com e sem a presenca
do phantom. As medidas sem o phantom foram
corrigidas pela lei do inverso do quadrado da
distancia.

Para cada distancia entre a bandeja e o suporte,
foi atribuido um dosimetro especifico, que foi
utilizado nas duas condigbes experimentais com e
sem o0 phantom mantendo-se as mesmas
configuragdes de irradiagdo em ambos os casos.

Tabela 2. Valores de K, obtidos com as medigbes com o sistema
de referéncia

niveis de exposicdo (mAs), indicando um
comportamento previsivel dos detectores dentro da
faixa de doses utilizada no sistema de mamografia.
A utilizagdo de diferentes dosimetros para compor
os pontos da curva foi expressada por meio da
analise de uniformidade de resposta entre eles, o
que permitiu tratéa-los como equivalentes. Além
disso, o uso do tratamento odptico para o
esvaziamento dos sinais entre as irradiagdes foi
eficiente, evitando o acumulo de sinal residual e
garantindo que cada medida representasse apenas
a exposicao correspondente.

Com relagdo aos resultados alcangados das
medi¢des com os detectores variando as distancias
da bandeja ao suporte da mama, percebe-se que
tanto para a cdmara, quanto para os dosimetros osl,
os valores de kerma no ar tendem a aumentar a
medida que a bandeja se aproxima dos detectores.
Esses resultados apresentaram coeréncia, uma vez
que quando a bandeja estda mais préxima do
detector, além de captar a radiacdo espalhada
promovida da bandeja, também registra o

retroespalhamento oriundo do phantom. Estudos
realizados por Avramova-Cholakova e colaboradores
(10), mostraram doses mais altas com a bandeja
sobre a camara e mais baixas no dosimetro de
estado sdlido, devido a sua menor area ativa, com
diferenca de dose de 6,9% em comparagdo ao
posicionamento afastado, variando conforme os
valores de tensdo. Portanto, no caso deste trabalho
ambos o0s casos apresentam coeréncia com a
referéncia.

5. Conclusoes

Neste trabalho, dosimetros OSL de BeO foram
utilizados para estimar a influéncia da posicdo da
bandeja de compressao nas medi¢bes dosimétricas
de feixes de raios X gerados por um mamaografo.
Diante dos dados apresentados na pesquisa,
valores menores acontecem com os dosimetros e
com a camara de ionizagdo a medida que as
distancias aumentam, na presenga e sem o

phantom. A limitacdo da quantidade de dosimetros
disponiveis também é um fator que deve ser levado
em consideracdo, até mesmo para selecdo de
dosimetros com sensibilidade mais préxima possivel
entre eles. Apesar deste fator mencionado, a
deteccdo de kerma no ar por meio desses
dosimetros demonstrou-se eficiente.
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Estimativa de dose de radiacdo em cenario de exposi¢cao de radiodiagnéstico utilizando o
método de Monte Carlo e simulador antropoméorfico virtual personalizado

Dos Santos A.!, De Carvalho Junior A.}, Santos W.2, Da Silva W.3, Pires S.3, Soares M.3
! Amanda Santos, 2 Ufs, * Universidade Federal De Sergipe

Resumo: Em radiodiagnodstico, a necessidade de imagens de alta precisdo para diagnosticos
acurados contrasta com os riscos da exposi¢do a radiagdo ionizante [8]. A dosimetria
computacional, principalmente por métodos de Monte Carlo, permite otimizar protocolos
clinicos, conciliando qualidade de imagem e seguranca do paciente [7]. Simuladores
antropomorficos virtuais baseados em superficies Mesh, alinhados aos parametros anatomicos
da ICRP 110 [1], proporcionam modelos tridimensionais sensiveis a posturas reais, essenciais
para reproduzir exames radiograficos. Neste estudo, desenvolveu-se e validou-se um modelo
dindmico capaz de simular proje¢cdes anteroposterior e lateral, contribuindo para a redugao de
doses e aprimoramento de protocolos clinicamente aplicaveis.

Materiais e métodos: Para simular um cendrio de radiodiagndstico foi elaborado um
simulador antropomorfico virtual sentado SEAMAX utilizando diversas ferramentas
computacionais gratuitas [3,4,5,6]. O tubo de raios X foi modelado como metal puro com
colimadores de chumbo e posicionado a 100 cm da entrada do paciente nas projecdes
anteroposterior (AP) e lateral, utilizando-se campo de 30 x 30 cm? em ambas. O espectro de
raios X foi gerado no SpekCalc [7] a 77 kV, com filtracdo total de 2,5 mm de aluminio e angulo
anddico de 16°. Adotou-se detector baseado em filme radiocromico e representacdo do paciente
sobre base metalica revestida por colchdo de poliuretano.

Resultados e discussdes: As doses absorvidas em mSv/Gy.cm® pelo PKA foram: Lateral-
figado: 3,08E-03; coragdo: 8,15E-03; pulmdes: 1,85E-03; esdfago: 1,78E-03; estdmago:
1,68E-02. AP- figado: 1,62E-02; coracdo: 1,81E-02; pulmdes: 4,37E-03; esofago: 1,14E-02;
estomago: 1,82E-02. Essas medidas servirdo de base para refinar a modelagem e reduzir
discrepancias, aumentando a fidedignidade anatomica.

Conclusdes: Conclui-se que o modelo dindmico baseado em superficies Mesh, alinhado a
ICRP 110, apresenta alta precisdo em o6rgdos uniformes (< 3% de erro) e potencial para
simulagdes posturais realistas, otimizando protocolos radiograficos. No entanto, discrepancias
em alguns 6rgdos evidenciam necessidade de aprimoramento metodolégico e calibracdo de
medidas clinicas
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Avaliaciao do Uso de Biomassa de Conchas Marinhas para Dosimetria de Altas Doses por
TL e OSL

De Oliveira B.!, Da Silva A.}, Santos A.2, Amorim P.3, Souza D.2, Caldas L.2
! Ipen, 2 Universidade Federal De Sergipe, ® Priscila Amorim

Resumo: As conchas de buzios, amplamente encontradas no meio ambiente e tradicionalmente
utilizadas em ornamentagdes, t€ém demonstrado potencial como materiais dosimétricos.
Constituidas majoritariamente por carbonato de calcio (CaCOs), essas conchas apresentam
propriedades luminescentes quando expostas a radiagdo, permitindo a quantificacdo da dose
absorvida. Estudos recentes indicam que espécies como a Cipreia Tigre, Anel Monetario e
Monetaria Moneta, ao serem irradiadas com doses elevadas, emitem sinais mensuraveis por
meio das técnicas de Termoluminescéncia (TL) e Luminescéncia Opticamente Estimulada
(OSL). Considerando a escassez de investigagdes aprofundadas sobre o tema, este trabalho
propde avaliar o comportamento luminescente dessas conchas visando sua aplicagdo na
dosimetria retrospectiva ¢ ambiental de altas doses.

Materiais e métodos: As amostras foram trituradas e analisadas em duas etapas. O po foi
caracterizado por Difracdo de Raios X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS). As pastilhas prensadas foram utilizadas nas
analises de Termoluminescéncia (TL) e Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL). Na TL,
aplicou-se taxa de aquecimento de 5 °C/s até 400 °C. Os sinais foram registrados com filtros
Hoya U340 (260—400 nm) e Schott BG-39 (320480 nm). Na OSL, utilizou-se excitagao por
LEDs azuis (470 nm) e o sinal foi adquirido por 40 s com o filtro Hoya U340.

Resultados e discussdes: As andlises de DRX identificaram aragonita e calcita. O EDS
confirmou a presenga de Ca, C, O ¢ Na, e o MEV revelou morfologias irregulares tipicas de
materiais célcicos. As curvas doseresposta mostraram boa linearidade entre 10 e 5000 Gy (R? >
0,97). As amostras exibiram decaimento exponencial em OSL e picos TL em torno de
150-160 °C.

Conclusdes: Os resultados demonstram o potencial das conchas marinhas como biomateriais
naturais, sustentaveis e eficazes para aplicagdo em dosimetria de altas doses, contribuindo para
o desenvolvimento de alternativas ecoldgicas na radioprotecao.
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Avalia¢ao da Dose Glandular em Modalidades Tridimensionais de imageamento da
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Resumo: Imagens bidimensionais (2D) da mama podem apresentar perda de especificidade
devido a sobreposi¢do de estruturas anatdmicas, enquanto modalidades tridimensionais (3D)
tém sido propostas como uma alternativa a essa limitagao. Atualmente, a Tomossintese Digital
Mamaria (DBT) e a Tomografia da Mama (bCT) sdo utilizadas, respectivamente, para a
aquisicdo de imagens pseudo 3D ou 3D da mama. No entanto, devido ao desenvolvimento
recente dessas modalidades, ha uma escassez de estudos de dosimetria, principalmente, em
comparacao entre o impacto de modelos de mama. Dessa forma, esse trabalho teve como foco
avaliar a dose glandular média em DBT e bCT por meio de simulagdes Monte Carlo (MC),
utilizando phantoms antropomoérficos com  distribuigdes glandulares heterogéneas e
homogéneas.

Materiais e métodos: Foram realizadas simulacoes MC de DBT e bCT com o codigo
MCGPU-PSF (VICTREL.5) utilizando phantoms antropomorficos voxelizados gerados pelo
software BreastPhantom. Considerou-se duas distribuigdes de tecido glandular: antropomorfica
e homogénea, em geometrias da mama comprimida (DBT) e ndo-comprimida (bCT). Dez
phantoms com diferentes glandularidades e dimensdes foram selecionados. Para a geometria de
cada modalidade especifica as grandezas dosimétricas foram estimadas considerando todas as
projecdes, por meio da dose glandular média (AGD), kerma no ar e do coeficiente de conversao
de dose (I).

Resultados e discussdes: Para um phantom 16,3% de glandularidade, o coeficiente I" foi 33%
maior na bCT do que na DBT para o modelo antropomorfico, e 31% maior para o homogéneo.
As modalidades apresentaram um comportamento consistente: I aumenta com a glandularidade
da mama e diminui com o aumento do tamanho do phantom. Além disso, os modelos
homogéneos superestimaram a dose absorvida em 17% na DBT e em 3% na bCT.

Conclusdes: O estudo da dosimetria em modalidade de imagem da mama 3D ¢ essencial para a
andlise de risco e comparagdo com técnicas 2D. Os resultados indicam que a bCT apresenta
AGD superior a da DBT, e que modelos homogéneos tendem a superestimar a dose. No
entanto, & medida que o nimero de proje¢des aumenta, a superestimacao diminui.
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Avaliacao da Distribuicdo de Dose Glandular em Modalidades Avancadas de Imagem de
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Resumo: Simulacdes Monte Carlo (MC) sao utilizadas na dosimetria por sua precisdo em
estimar grandezas que sdo dificeis de medir, como a dose glandular. Devido a utilizagdo de
radiacdo ionizante em imagens da mama e a radiossensibilidade do tecido glandular, o estudo
da dosimetria dessa regido se torna crucial para a analise de risco das modalidades de imagem.
Em geral, os estudos expdem informagdes sobre a dose glandular média (Dg), sem levar em
consideragdo a distribuicao espacial de dose na mama, que pode aprimorar a compreensao das
grandezas dosimétricas e da estimativa de risco. Este estudo analisou a distribuicao de dose
glandular em quatro modalidades de imagem da mama utilizando phantoms antropomorficos
com diferentes amostragens, espessura e glandularidade.

Materiais e métodos: Simulagdes MC foram realizadas com o MCGPU-PSF (VICTRE-1.5)
para diferentes modalidades de imageamento: Mamografia Digital (DM), Mamografia
Real¢ada por Contraste (CEDM), Tomossintese Digital da Mama (DBT) e Tomografia
Computadorizada da Mama (bCT). Phantoms antropomorficos voxelizados gerados pelo
BreastPhantom foram utilizados. Foram consideradas trés distribui¢des de tecido glandular:
antropomorfica, gaussiana e homogénea, em geometrias da mama comprimidas e nado
comprimidas. Nove phantoms foram categorizados em trés grupos de espessura da mama, cada
um com trés niveis de glandularidade. Para cada caso, a distribuicdo de dose glandular (GDD)
foi avaliada por meio de histogramas de dose glandular por voxel (GVD) e de perfis de dose.

Histograma de Dose Glandular por Voxel
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Resultados e discussdes: Em um phantom antropomorfico de 2,9 cm com 14% de
glandularidade, a porcentagem de voxels com doses superioras a Dg foi maior na bCT (50%) e
menor na DM (41%). Inversamente, a razdo maxima GVD/Dg foi maior na DM (5,84) e menor
na bCT (1,75). A razdo GVD/Dg aumenta com a reducdo da energia efetiva do feixe. Ademais,
o aumento da espessura da mama reduziu a proporcao de voxels que excedem a Dg.

Conclusdes: O estudo da distribuigcdo espacial da dose fornece informagdes complementares a
dosimetria da mama, especialmente na identificacdo de pontos criticos € na escolha de
melhores abordagens. Por exemplo, entre os métodos de amostragem, o homogéneo apresentou
o menor percentual de voxels excedendo Dg e o gaussiano, o maior. Assim, o perfil da dose
pode ser uma ferramenta importante na analise de risco.
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Dosimetria de Raios X com Microfones de Eletreto
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Resumo: Um dosimetro ¢ um dispositivo utilizado para aferir a exposi¢ao a radiagdo ionizante
recebida por uma pessoa ou objeto; essencial em ambientes com utilizagao de radia¢ao, como
hospitais, usinas nucleares e laboratérios de pesquisa. Materiais alternativos, como cameras de
seguranca e smartphones, podem ser usados como dosimetros menos custosos para medir a
radiagdo recebida em situagdes de emergéncia. Embora ndo substituam dosimetros padrdes,
esses dispositivos podem ajudar a determinar a necessidade de evacuagdo ou tratamento
médico imediato quando os equipamentos especializados ndo estdo disponiveis. Um material
alternativo de baixo custo, como o microfone de eletreto, pode fornecer medicdes precisas e
sensiveis de radiagdo, com a hipotese de reducao na tensdo de resposta [1].

Materiais e métodos: O experimento ¢ dividido em trés etapas: emissdo, irradiagdo e
aquisi¢do. Na primeira, caracterizamos os microfones CZN-15E (16 kHz, 4,5 V, 0,5 mA) e os
alto-falantes Xiaer (8 €, 0,5 W, 20 mm). Utilizamos um medidor de decibéis (MSL-1352) para
medir o nivel de pressdo sonora (SPL) do alto-falante em frequéncias de 0,2-2 kHz. Na segunda
etapa, os microfones foram posicionados no ponto focal do tubo de raios-X Isovolt Titan E a 1
m, com 160 kV e 10 mA DC, variando o tempo de exposi¢do sucessivamente, com todos os
microfones, conforme a dose alvo. Por fim, na etapa de aquisi¢do, os 20 microfones foram
reconectados ao sistema para analise das alteragcdes ocasionadas pela variagao de dose.

Resultados e discussdes: A comparagdo entre os microfones de controle e irradiados indicou
que uma faixa de 0,1-2 Gy induz uma diminui¢ao de 0,2-0,3 mV/dB por 0,1 Gy, com uma
correlagdo de Pearson de -0,93 quando comparada com uma curva linear decrescente. Isso
demonstra uma forte correlacdo entre a exposicao a radiacdo e as propriedades eletrostaticas
dos eletretos [2], demonstrando sua eficacia como dosimetros.

Conclusdes: A hipodtese inicial do projeto, que sugeria o uso de microfones de eletreto para
medir a dose de radiagdo acumulada, foi confirmada pelos resultados. A analise estatistica
demonstrou uma forte correlagdo entre a exposicao a radiagdo e as variagdes nas propriedades
eletrostaticas dos microfones, comprovando sua viabilidade como dosimetros alternativos com
uma provavel correlacdo sinal-dose.
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ANALISE COMPARATIVA DE CURVAS DE BRAGG EM MATERIAIS
TECIDO-EQUIVALENTES UTILIZANDO SIMULACOES MONTE CARLO NO
TOPAS

Moreira L.M.!
! Unesp

Resumo: O trabalho apresenta uma analise da eficacia do software TOPAS, baseado no
Geant4, na simulagdo de curvas de Bragg para feixes de protons em materiais
tecido-equivalentes. A curva de Bragg representa a deposi¢cdo méaxima de energia dos protons
em determinada profundidade, oferecendo maior precisdo ao direcionar a radiacao apenas ao
tumor, preservando os tecidos sauddveis proximos. Os materiais tecido-equivalentes sdo
projetados para replicar com precisdo as propriedades fisicas e a forma como a radiagdo ¢
absorvida nos tecidos humanos. Entre os materiais amplamente utilizados estdo a agua, o
polimetilmetacrilato (PMMA), o A-150 Tissue Equivalent Plastic e o B-100 Bone Equivalent
Plastic.

Materiais e métodos: Neste trabalho foi utilizado o TOPAS para simular e comparar curvas de
Bragg para quatro materiais: agua, PMMA, A-150 e B-100. Quatro alvos cilindricos (com 20
cm de raio ¢ 40 cm de altura), sendo um cilindro para cada material, foram irradiados com
feixes de protons com energias de 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225 e 250 MeV, garantindo
que o pico da curva de Bragg ocorra no interior dos cilindros. A coleta de dados foi
configurada para registrar a dose absorvida no cilindro (em Gy) em fun¢do da profundidade.
ApoOs a obtencdo dos dados de dose por meio das simulagdes no TOPAS, utilizou-se a
linguagem de programagdo R para gerar graficos e analisar as curvas de Bragg.

Resultados e discussdes: Para 100 MeV, a profundidade do pico foi 7,58 mm na agua (erro
1,5%), 6,52 mm no PMMA (1,8%), 6,51 mm no A-150 (4%) e 5,45 mm no B-100 (4,2%). A
agua apresentou a menor discrepancia em relagdo ao NIST. O maior erro foi observado na
energia de 50 MeV no A-150, com 11,3%.
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Conclusdes: Os dados simulados mostraram boa concordancia com o NIST (National Institute
of Standards and Technology), com erros baixos e consistentes, validando a metodologia.



Materiais mais densos apresentaram o pico de Bragg em maior profundidade, como esperado.
A precisdo dos resultados reforca a confiabilidade do método e sua aplicabilidade em estudos
futuros.
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Estudo das incertezas e calibracao dos filmes radiocromicos EBT2, EBT3, EBT4 e
RTQAZ2 para doses de radioterapia
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Resumo: No ambito da radioterapia, a dosimetria ¢ um procedimento fundamental para
garantir a seguranca e a eficicia dos tratamentos. Nesse contexto, os filmes radiocromicos vem
sendo amplamente utilizados devido a sua alta resolucdo espacial e a sua composicdo quase
equivalente ao tecido. Esses filmes sdo compostos por uma pelicula especial que, ao ser
exposta a radiacao, sofre um processo de polimerizagao, resultando em seu escurecimento. Essa
reagdo ¢ progressiva, de modo que podem ocorrer variagdes na leitura das densidades Opticas
(DO) dependendo do intervalo de tempo entre a irradiagdo e a digitalizacdo do filme. Neste
trabalho, foi realizada a calibragdo dos filmes radiocromicos Gafchromic EBT2, EBT3, EBT4 ¢
RTQAZ2 e avaliadas as incertezas associadas ao processo.

Materiais e métodos: Amostras dos filmes receberam doses de 1 a 9 Gy [1] em Co-60
(Theratron 780C) com uso de placas de dgua virtual e 8 leituras foram feitas em 100 dias de
estudo. Nas digitalizagdes, o0 modo de transmissdo foi usado para os filmes EBT2, EBT3 e
EBT4 e o0 modo reflexdo para o RTQA2. Um protocolo de 3 digitalizacdes com o scanner vazio
foi adotado [2]. As DO de uma regido de interesse de 1 cm2 foram obtidas com um programa
em Python [3]. A incerteza associada a DO foi determinada com base na combinagdo da
incerteza Tipo A e Tipo B: 3 digitalizagdes independentes de cada filme irradiado e variacao
percentual entre os valores minimo ¢ maximo observados em leituras consecutivas da mesma
imagem.

Resultados e discussdoes: Apos estudo das incertezas, padronizou-se a leitura com trés
digitalizagdes consecutivas para identificar variagcdes do scanner. As DOs variaram de 2,6% a
7,6% conforme o modelo de filme, indicando que uma tnica curva de calibragao por filme, sem
corre¢do temporal, ¢ invidvel. O canal verde mostrou maior sensibilidade e linearidade com a
dose, assim, sendo o escolhido como o mais adequado para uso.

Conclusdes: Verificou-se que ndo ¢ viavel usar uma curva Unica e atemporal de calibracdo para
os modelos de filmes estudados. Além disso, uma unica digitalizagdo nao considera incertezas
do scanner, sendo recomendadas trés leituras consecutivas. A andalise dos canais
individualmente indicou o canal verde como o mais adequado para avaliar as doses comumente
usadas em radioterapia.
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Avaliacio da exatidao e precisdo na volumetria de nédulos pulmonares usando CT
convencional e PCCT
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Resumo: A otimizag¢dao de protocolos em exames de tomografia computadorizada usados no
estadiamento de nddulos pulmonares tem um papel fundamental devido a necessidade de
medicoes volumétricas precisas. Entretanto, a precisdao das medi¢des volumétricas pode ser
afetada por diversos pardmetros como algoritmos de reconstrucdo, setup do equipamento e
caracteristicas dos nddulos [1,2]. Como a avaliacdo direta em pacientes ¢ invidvel, foram
utilizados phantoms com noédulos de volumes conhecidos para comparar dois sistemas de TC e
avaliar métodos de reconstrucdo, incluindo algoritmos hibridos (HIR) e baseados em deep
learning (DLR). O estudo visa entender como esses fatores influenciam a exatidao e precisao
das medig¢des, contribuindo na escolha de protocolos mais adequados.

Materiais e métodos: Foi utilizado um phantom pulmonar antropomorfico impresso em 3D
contendo trés nodulos soélidos sintéticos [1]. Os volumes de referéncia foram obtidos por um
micro-CT de ultra-alta resolucdo (U-SPECT6CThr, MILabs). As imagens do phantom foram
adquiridas em um tomoégrafo convencional (EICT) e em um sistema (PCCT) ambos da Canon
Medical Systems, com CTDIvol de 1.4 mGy, utilizando protocolos de reconstru¢do HIR e
DLR. Foram realizadas dez aquisigdes por protocolo € os volumes estimados utilizando o 3D
Slicer (v5.6.2) [3]. A exatiddo foi avaliada pelo erro relativo (RE) em relacdo ao valor de
referéncia ground truth (GT) e a precisao pelo coeficiente de variagao (CV).

Resultados e discussoes: Os volumes de GT dos nddulos solidos (SNs) foram 6, 26 e 72 mm?.
O PCCT/HIR com kernel FC52 apresentou melhor exatiddo com RE% média de 9,7%. Ambos
os sistemas mostraram tendéncia a subestimagao do volume, mais evidente no EICT/HIR com
kernel FC52. O EICT/DLR com kernel Lung apresentou menor variabilidade mostrando
melhor precisdo na determinagdo dos volumes.
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Conclusdes: A andlise comparativa evidenciou que a exatiddo e a precisdo na estimativa de
volume variam conforme o sistema, kernel de reconstrucao ¢ tamanho do ndédulo. Combinagoes
especificas, como PCCT/HIR com kernel FC52 e EICT/DLR com kernel Lung, se destacaram
em desempenho, sendo indicadas para medi¢des volumétricas mais confiaveis.
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Resumo: A medicina nuclear (MN) ¢ uma especialidade médica que utiliza radiofaArmacos para
fins diagnosticos ou terapéuticos. Esses compostos se concentram em 6rgdos-alvo, permitindo a
geracdo de imagens funcionais ou a atuagdo terapéutica. Devido ao uso de materiais
radioativos, foram criados os Niveis de Referéncia em Diagnostico (NRD), que servem como
parametros para otimizar a protecdo radioldgica e avaliar a qualidade dos servigos. Com base
em um estudo nacional (NUNES, 2023), que propos estimativas de NRD’s nacionais, este
trabalho tem como objetivo analisar os dados de atividades administradas no servigo de
medicina nuclear de um Hospital Universitario (HU) e verificar sua conformidade com os
NRD’s propostos, identificando possiveis excessos ou oportunidades de otimizagao.

Materiais e métodos: No presente estudo, foram analisados dados registrados das atividades
administradas em oito procedimentos rotineiros do servigo de Medicina Nuclear de um
Hospital Universitario (HU), coletados ao longo de sete meses. Para cada procedimento,
calcularam-se estatisticas descritivas como média, mediana, desvio padrdo e terceiro quartil das
atividades administradas, refletindo a pratica clinica do servigo. O terceiro quartil foi utilizado
como valor de NRD, representando a atividade abaixo da qual 75% das doses administradas se
encontram. Esses valores foram entdo comparados aos NRD’s obtidos no estudo (NUNES,
2023), permitindo a avaliacao da conformidade do hospital com os valores de referéncia.

Resultados e discussdes: Os NRD’s do HU foram menores que os de Nunes (2023) apenas nas
cintilografias da tireoide e perfusdo miocardica em estresse. Nos demais exames, os valores
foram superiores ou iguais. Isso aponta a necessidade de revisar e padronizar protocolos,
otimizando doses e fortalecendo a aplicacao do principio ALARA e a capacitacao da equipe.

Conclusdes: Os resultados indicam que, apesar da tecnologia mais recente disponivel no HU,
ha discrepancias nos NRD’s em relacdo aos valores nacionais de referéncia. Isso reforca a
importancia da revisdo dos protocolos e da capacitacdo continua da equipe, promovendo a
melhoria da qualidade e a aplicagdo eficaz do principio ALARA.
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Implantacio de um Laboratorio de Calibracao de Dosimetros Clinicos (LCDC) no
LCR/UERJ: Um Padrao Secundario para Radioterapia
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Resumo: A crescente demanda por servicos de calibragdo de dosimetros clinicos no Brasil,
essenciais para assegurar a qualidade e seguranca dos tratamentos radioterapicos, motivou a
implantacdo de um laboratdrio padrao secundario no Laboratdrio de Ciéncias Radiologicas da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (LCR/UERJ). A calibracao de dosimetros clinicos ¢
um procedimento crucial para garantir a exatiddo das doses de radiacdo aplicadas durante os
tratamentos oncologicos, sendo uma atividade fundamental para a metrologia e a radioprotecao.
Este trabalho descreve a implantacdo do Laboratério de Calibragdo de Dosimetros Clinicos
(LCDC) no ambito do LABMETRO, vinculado ao LCR/UERJ, com o objetivo de estabelecer
um padrdo secundario de calibragdo utilizando uma fonte de teleterapia de 60Co.

Materiais e métodos: A implantacio do LCDC, em andamento, consiste na instalagdo de
sistemas essenciais para a operagdo, como alinhamento do feixe e levantamento radiométrico.
A camara de referéncia, calibrada no NRC, estd sob controle metrologico desde 2023, com
monitoramento continuo do conjunto dosimétrico e dos instrumentos ambientais, incluindo o
termOometro de alta precisao P-755. O controle semanal da camara vem sendo realizado ha dois
anos, com dados registrados no software MEPHYSTO, garantindo rastreabilidade e
confiabilidade. As acdes seguem o Sistema da Qualidade do LABMETRO e envolvem a
validagdo metodologica e a elaboragdo de documentos para certificagio no CASEC e
acreditacao pelo INMETRO.

Resultados e discussdes: A instalacdo do sistema de alinhamento foi concluida. A mesa foi
posicionada a 100 cm da fonte de cobalto e a janela do fantoma ajustada ao eixo do feixe. No
levantamento radiométrico, foram registrados 200 nSv/h na sala de controle e 1,3 pSv/h na area
externa, dentro dos limites da norma. O controle da qualidade da camara de referéncia do
LCDC mostrou um desvio padrao relativo de 0,051%.

Conclusoes: A implantagdo do LCDC no LCR/UERIJ avanca conforme o planejado, com
sistemas de alinhamento precisos. Todos os resultados sdo satisfatdrios. O controle dos padroes
assegura rastreabilidade. O inicio das calibragdes esta previsto para agosto de 2025, iniciando
com camaras do proprio LCR, reforcando a autonomia metrologica e fortalecendo o
LCR/UERJ como centro de referéncia em dosimetria clinica.
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Resumo: A técnica de luminescéncia opticamente estimulada (OSL) vem ganhando destaque
no campo da dosimetria pessoal por apresentar caracteristicas como precisao e possibilidade de
releitura do sinal [1]. A OSL ¢ caracterizada pelo sinal luminoso emitido por um material
previamente exposto a radiagdo ionizante, em resposta a um estimulo Optico usualmente na
faixa da luz visivel. O sinal luminescente emitido pela amostra deve apresentar
proporcionalidade em relagao a dose absorvida [2]. A captacdo do sinal ¢ feita via mddulo
fotomultiplicador, transformando luz em corrente elétrica. O objetivo do presente trabalho ¢é
desenvolver e construir uma leitora de sinal luminoso opticamente estimulado.

Materiais e métodos: Para o desenvolvimento do software, optou-se pela plataforma LabView,
cuja utilizacdo foi fundamentada em diversos materiais técnicos disponiveis na literatura [3][4].
O cdédigo foi estruturado em trés blocos principais: controle dos LEDs, processamento dos
dados e gerenciamento de arquivos. Esses blocos foram testados utilizando uma placa de
aquisicdo ou Arduino. Além disso, foi desenvolvida uma fonte de corrente controlada por
tensdo para regular a intensidade luminosa dos LEDs, a qual foi testada com LEDs de alto
brilho e fontes de bancada.

Resultados e discussoes: O software desenvolvido controla a ativacao dos LEDs com base nos
valores de tempo fornecidos pelo usudrio, por meio de uma interface grafica intuitiva. Essa
interface disponibiliza ferramentas para o gerenciamento e criacdo de arquivos de saida, bem
como faz a integragdo com o circuito que controla a poténcia dos LEDs. Até o momento, o
sensor LDR foi usado para aquisi¢do do sinal.

Conclusdes: O sistema desenvolvido demonstrou viabilidade para o controle de LEDs e
aquisicdo de sinais opticos. A fonte de corrente e o software com interface grafica foram
integrados em testes com Arduino. Solugdes estruturais com impressdo 3D comegaram a ser
testadas. Como préximos passos, serdo adquiridos e acoplados o mddulo fotomultiplicador e
uma placa de aquisi¢do dedicada, visando testes e validagdo.
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Resumo: Em radioterapia, a quantificacdo da exposi¢do de tecidos saudaveis a doses indiretas
¢ relevante, especialmente em pacientes pediatricos. O tumor de Wilms, responséavel por 90%
dos canceres renais infantis [1], exige radioterapia em casos avangados, porém a alta
radiossensibilidade de criancas amplia riscos de efeitos tardios. Neste contexto, o método
Monte Carlo foi aplicado para modelar computacionalmente a distribuicdo de dose em drgaos
criticos de simuladores pediatricos submetidos a cenarios realistas de tratamento. Os resultados
buscam analisar protocolos, visando minimizar danos indesejados em tecidos sensiveis,
essenciais para a seguranca de pacientes sobreviventes a longo prazo, bem como estimar o risco
de desenvolvimento de neoplasias secundarias.

Materiais e métodos: Foram utilizados simuladores antropomorficos da ICRP para simular [2]
irradiacdo do flanco direito com feixes de 6 MV e 10 MV gerados no LINAC Varian 2100c.
Cenarios incluiram proje¢des antero-posterior (AP) e postero-anterior (PA), campo aberto de 12
x 16 cm?, e dose total de 20 Gy. O cédigo Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX) foi
empregado para calculo da energia depositada, com uso da Tally F6 (MeV/g/particula),
convertida em dose equivalente mediante fator de conversdo. Para fétons, 1E8 historias
garantiram erro relativo <5%; para néutrons (10 MV), 2,1E9 historias resultaram em erros
<10%. Analisou-se dose efetiva e contribuicao de n€utrons em 6rgaos criticos.

Resultados e discussoes: As doses efetivas foram 1,70 Sv (feminino) e 1,44 Sv (masculino)
para 6 MV, com maiores valores em ttero, pancreas e bexiga. Para 10 MV (AP), a dose efetiva
feminina reduziu para 0,99 Sv, com contribuicao de néutrons especialmente na tireoide e olhos.
A diferenca dos valores obtidos entre sexos reflete a anatomia, tendo em vista as estruturas
especificas e seus fatores de sensibilidade a radiagao.

Conclusées: O estudo mostrou diferencas na dose efetiva entre sexos, atribuiveis a anatomia
(ex.: utero). Analise com feixe de 10 MV permitiu discutir a contribuicdo dos néutrons neste
caso. Tende-se a priorizar 6 MV para evitar néutrons secundarios e adaptar livremente os
tamanhos de campo por idade/tamanho. Simulagcdes com uso do MCNPX se mostraram
efetivas na avaliacdo da variacao de parametros realizada.
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Comparativo das taxas de equivalente de dose ambiente obtidas por dois modos de
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Resumo: O equivalente de dose ambiente H*(d) ¢ uma grandeza operacional usada na
monitoracdo de areas de trabalho, considerando o dano causado por radia¢des de diferentes
tipos e energias. Para radia¢ao fortemente penetrante, usa-se a profundidade de 10 mm para fins
de estimativa do equivalente de dose no individuo. Para tanto, cAmaras de ionizagdo (CI) sdao
essenciais, € conhecer suas limitacdes ¢ de fundamental importancia. Este estudo analisou a
dependéncia temporal da CI Fluke Victoreen 451B-RYR nos modos Integrado e Taxa, usando
as qualidades de radiacao para radioprotecao N60, N80 ¢ N100 da norma ISO 4037-1:2019,
para tempos inferiores ao tempo de resposta definidos pelo fabricante.

Materiais e métodos: Foi utilizado um tubo de raios X COMET MXR-160/22,alvo de W,
janela de 0,8 mm Be, filtragdo inerente de 0,3 mm Al. Para cada qualidade, foi utilizada uma
corrente fixa de 10 mA, distancia focodetector de 200 cm e tempos de exposicao de 0,1 sa 1,0
s com incremento de 0,1 s e um tempo de 1,5 s. A cadmara de ionizagdo Fluke Victoreen
451B-RYR (349 cm?®) operou nos modos Integrado (0999 R) e Taxa (0— 50 R/h). Foi aplicado
o coeficiente de calibragdo a cada medida.

Resultados e discussoes: A taxa de H*(10) em um mesmo feixe deve ser a mesma
independente do tempo de irradiacdo, mas observou-se dependéncia temporal para tempos
menores que 1,5 s. A estabilizacdo ocorreu a partir de certos tempos: para N60 e N80, foi de
0,8 s nos modos Integrado e Taxa; para N100, foi de 1,5 s em ambos os modos. Isso indica a
influéncia do tempo de irradiagdo na resposta da camara.

Conclusdes: Constatou-se que a CI apresentou comportamento satisfatorio dos valores das
taxas de H*(10) para tempos abaixo do minimo indicado pelo fabricante (2 s). Os resultados
demonstraram a necessidade de aplicar fatores de corre¢do especificos para ambos os modos de
operacdo (Integrado e Taxa). Esta corre¢do € essencial para garantir a precisao das medicdes
em condicdes operacionais diversas.
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Propriedades dosimétricas de detectores nanoDot OSL para controle da qualidade em
radioterapia: uma caracterizacio inicial e analise de incerteza
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Resumo: Dosimetros OSL (do inglés, Optically Stimulated Luminescence) sdo materiais que
apresentam a propriedade de, apds expostos a radiacdo, armazenar a energia e liberd-la na
forma de luz sob estimulacdo Optica, permitindo a medi¢do da dose absorvida quando
calibrados nesta grandeza. A caracterizacdo do OSLD ¢ essencial para sua aplicacdo segura em
radioterapia. Para isso, um sistema OSLD comercial (Landauer Inc.) estda sendo testado para
medir pardmetros de controle da qualidade [1,2]. Este trabalho propde a elaboragdo de um
protocolo para a caracterizagdo de OSLD nanoDots, a partir de estudos detalhados, com
resultados consistentes acompanhados da andlise de incerteza, onde diversas propriedades
dosimétricas de OSLD nanoDots (Al203:C) irradiados com feixe de Co-60 foram analisadas

[3].

Materiais e métodos: Os dosimetros OSL foram irradiados com feixe de Co-60 (Theratron
780C, 70 ¢Gy/min) no Programa de Qualidade em Radioterapia do INCA, posicionados entre
placas de agua virtual (40 x 40 x 5 cm?®, GR200, Standard Imaging), a 5 cm de profundidade
[4]. As medi¢des foram feitas no leitor OSL MicroStar (Landauer). O processo de bleaching
optico foi realizado com lampadas de LED de 9 W. Testes foram conduzidos para avaliar o
desvanecimento precoce, a redu¢do do sinal por multiplas leituras e a repetitividade dos
OSLDs. As incertezas combinadas foram obtidas por meio da propagagdao das incertezas
individuais de cada fonte de erro [5,6].

Resultados e discussdes: Durante o bleaching optico, cerca de 80% do sinal € apagado em 1 h.
Observouse um sinal transiente nos primeiros 10 min pos-irradiagdo. A reducdo do sinal, apos
multiplas leituras, foi de 0,05% por leitura. A correlacao entre a identificagdo dos nanoDots e a
sensibilidade declarada pelo fabricante revelou-se inexistente. Testes de repetitividade
mostraram variac¢ao inferior a 1% em 78% do lote.

Conclusoes: Todos os resultados evidenciam que a dosimetria OSL ¢ uma alternativa viavel
para uso em controle da qualidade, especialmente em radioterapia. Novos estudos em
andamento incluem a avaliacdo da linearidade da resposta em fun¢do da dose e da dependéncia
energética para diferentes feixes de fétons comumente usados em radioterapia.
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Manufatura aditiva para confeccio de simuladores: uma analise com Monte Carlo
PENELOPE
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Resumo: Na radioterapia, simuladores antropomorficos em PMMA ou 4gua sdo padrio para
garantir planejamento e controle de qualidade. Contudo, o prego elevado desses phantoms
limita o acesso, sobretudo em servigos com menos recursos. A popularizagao da impressao 3D
abriu caminho para polimeros de baixo custo capazes de substituir os simuladores comerciais.
Ainda faltam, porém, estudos sistematicos que avaliem tanto o desempenho clinico desses
materiais quanto os métodos de analise empregados. Este estudo investiga as distribuigdes de
dose, sob feixe clinico de 6 MV, em ABS, ASA, HIPS, Nylon-6, PC, PET, PETG, PLA, PVA,
PVC, TPU e Tritan, determinando se apresentam equivaléncia radioldgica suficiente para a
confec¢do de phantoms aplicaveis a radioterapia.

Materiais e métodos: Foi utilizado, para todos os materiais, um feixe de 1x10' fotons de 6
MYV, a uma distancia fonte-superficie de 100 cm, com um campo de 10 cm? e um simulador de
tamanho 30 x 30 x 31 cm? macigo. As caracteristicas dos materiais foram reproduzidas no
cédigo PENELOPE por estequiometria, dadas suas composi¢des quimicas. Para fim de
validag¢do do espectro de 6 MV simulado, os resultados obtidos para dgua foram comparados
com dados clinicos obtidos da Santa Casa de Porto Alegre. As distribuicdes de dose
normalizadas para todos os materiais simulados foram comparadas com os resultados obtidos
em agua simulada. O erro quadratico médio (MSE) foi calculado para todos os materiais.

Resultados e discussdes: Embora ndo haja uma correlacio direta entre os erros calculados, o
Zeff e a densidade, a distribuicdo de dose apresentou valores proximos em relagdo a agua. Os
resultados sugerem que os materiais podem ser utilizados como tecido-equivalentes para
confeccdo de objetos simuladores clinicos e/ou dosimétricos em impressora 3D, mesmo
aqueles que apresentaram erros maiores em relacao a agua.

a) Porcentagem de Dose em Profundidade em H,0 b) Pocentagem de Dose em Profunididade - materiais simulados
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Conclusdes: A avaliagdo dos parametros fisicos de ambos os monitores se mostrou dentro dos
padrdes internacionais no inicio dos testes, porém ao repetir a calibracdo e a avaliagdo apos 3
meses houveram diferengas nos resultados. Recomendamos a calibracdo do fabricante ¢ a
avaliacdo dos pardmetros fisicos periodicamente.
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Modelagem computacional do MgB40O7 dopado com ions lantanideos: conexdes com a
area de dosimetria das radia¢oes ionizantes

Yamamoto B.!, Valen¢a J.2, De Matos H.3
' Ufcspa, 2 Universidade Federal De Ciéncias Da Satude De Porto Alegre - Ufcspa, * Ufob

Resumo: : O tetraborato de magnésio tem ganhado aten¢dao na area de dosimetria pessoal
devido as suas propriedades luminescentes e aspectos como seu numero atdmico efetivo
proximo ao do tecido biologico. A andlise da literatura mostra a necessidade de uma melhor
compreensdo acerca da origem e dinamica de sua emissao TL e OSL. O uso de softwares como
o GULP permite andlises associadas a energia de formacao de defeitos em sélidos cristalinos,
sendo uma estratégia coerente na tentativa de associar os sinais emitidos pelos compostos com
os defeitos mais provaveis de estarem presentes. O objetivo deste trabalho ¢ simular defeitos
pontuais associados ao MgB40O7 dopado com diferentes ions, no intuito de avangar a discussao
sobre a origem do sinal luminescente estimulado emitido.

Materiais e métodos: Neste trabalho, foi utilizada a modelagem atomistica computacional
com base em potenciais interatdmicos e na minimiza¢ao da energia de rede, por meio do
software GULP. Essa abordagem permite investigar defeitos pontuais, como vacancias,
intersticiais e substitucionais. Para isso, aplicou-se o método de Mott-Littleton, que divide a
rede cristalina em regides distintas. As informagdes sobre o tetraborato de magnésio foram
obtidas no banco de dados cristalograficos ICSD e incorporadas ao input do programa. Dois
diferentes tipos de potenciais foram empregados, o de Buckingham e o Morse, selecionados
conforme as caracteristicas das ligagdes presentes no material, além das constantes eldsticas.

Resultados e discussdes: A simulacao de vacancias foi menos exigente computacionalmente.
E os resultados obtidos foram de -24,07 eV para Mg e -31,59 eV para O. As simula¢des com Eu
resultaram em - 11,93eV e -23,63eV para defeitos substitucionais e intersticiais,
respectivamente. Ja os defeitos envolvendo o boro mostraram-se mais exigentes, indicando
uma dindmica de formacao mais complexa para esse elemento.

Conclusdes: Defeitos de vacancia e substitucionais foram mais simples e exigiram menos
tempo computacional, enquanto os intersticiais mostraram-se mais complexos e demorados.
Foi possivel a avaliagdo de defeitos pontuais associados ao processo de dopagem da matriz de
tetraborato de magnésio com distintos ions lantanideos (La, Eu, Dy, Ce, Gd, Nd).
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Analise Comparativa de Modelos de Calculo de Dose Efetiva em Exames Abdominais de
Tomografia Computadorizada
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Resumo: A tomografia computadorizada (TC) representa cerca de 5% dos exames
diagndsticos, mas € responsavel por aproximadamente 70% da dose coletiva a populagdo [1]. A
estimativa da dose efetiva (E) ¢ essencial para avaliacdo dos riscos associados a TC, sendo
influenciada por fatores como regido examinada, idade, sexo e tamanho do paciente [2].
Diversas metodologias sdo propostas para o céalculo de E, variando em complexidade e
precisdo: multiplicagdo do DLP por fator de conversao (k) [3], uso do SSDE com base no
diametro efetivo [4], e simulacdes de Monte Carlo com software VirtualDoseCT [5,6]. Este
estudo compara quantitativamente os trés métodos aplicados a exames abdominais.

Materiais e métodos: Foram analisados exames de TC abdominal de 100 pacientes (15 a 65
anos) em um tomodgrafo GE Optima 660 de um hospital de grande porte. A partir dos arquivos
DICOM, extrairam-se peso, CTDIvol, pitch, colimac¢ao e comprimento da varredura. A dose
efetiva (E) foi estimada por trés métodos: (1) multiplicagdo do DLP pelo fator de conversao k
(AAPM Report 96); (2) calculo do SSDE com base no diametro efetivo (AAPM Report 204); e
(3) simulagdes via Monte Carlo utilizando software VirtualDoseCT (AAPM Report 246). O
delineamento metodoldgico estd esquematizado na Figura 1. As estimativas foram comparadas
quantitativamente entre si € com dados da literatura
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Resultados e discussdes: : Os trés métodos apresentaram concordancia geral nas estimativas
de dose efetiva. O método baseado em DLPxk mostrou maior simplicidade, mas menor
precisdo, especialmente em pacientes com maior IMC. O SSDE apresentou melhor
alinhamento com as estimativas de Monte Carlo, que, por sua vez, forneceram os valores mais
personalizados e realistas.

Conclusoes: Embora o método (3) tenha demonstrado maior acuracia na determinagao de E
para exames de TC abdominal, os demais métodos apresentaram concordancia relevante. A
escolha da metodologia deve considerar os recursos disponiveis e o nivel de confianga exigido,
sendo responsabilidade da equipe de Fisica Médica definir a abordagem mais adequada a
pratica clinica.
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In vivo measurements in pediatric computed tomography with TLD: A correlation
between CDTIvol values
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Resumo: Computed Tomography (CT) accounts for 10% of global imaging exams but
contributes to 62% of the population’s radiation dose. Pediatric patients are more radiosensitive
and face greater lifetime exposure risks. This study aims to optimize CT protocols by
performing in vivo dosimetry in thoracic and head scans using thermoluminescent dosimeters
(TLDs). Entrance surface dose (ESD) values were compared to CTDIvol from phantoms and
scanner reports. Diagnostic Reference Levels (DRLs) are proposed to aid in pediatric dose
optimization. DRLs, derived from CTDI and DLP, support better radiological protection. TLDs
provide accurate skin dose measurements, reinforcing protocol assessment and ensuring safer
practices in pediatric CT imaging.

Materiais e métodos: This study was conducted in 2023 at the Imaging Diagnostic Center of
Dom Vicente Scherer Hospital (ISCMPA). Two GE Healthcare CT scanners were used: the
Optima CT540 and the Revolution EVO. Exposure parameters and dose reports were analyzed.
After ethics approval (CAAE: 31119120.7.3001.5335), legal guardians of pediatric patients
were invited to participate. Upon informed consent and assent, 21 non-contrast thoracic or
cranial CT scans were performed (14M and 7F) patients aged 0—15 years. Six dosimeters were
used for each type of examination, uniformly distributed over the patient"s chest or head
region. The entrance skin dose was determined by calculating the average of the TLD"s
reading.

Resultados e discussdées: The research reveals a maximum variation between
machine-indicated CTDI values of 5.7% for the Optima 540 model and 6.8% for the
Revolution EVO model at a voltage of 120 kV. In head scans, a strong correlation (r = 0.83)
confirmed the method’s validity and highlighted CTDIvol’s limitations in pediatrics. In the
chest, CTDIvol indicate measurements around 150% lower than measured by TLD"s.
Conclusdes: This study reinforces the importance of pediatric CT dosimetry and protocol
optimization. TLDs revealed up to 13.2% variation from CTDIvol and confirmed safe practices
with values up to 35% below UK/US DRLs. Strong correlations in head scans highlight the
need to interpret CTDIvol cautiously and support continuous efforts to reduce pediatric
exposure.
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Desenvolvimento de uma ferramenta computacional para calculo dinimico de blindagens
em radioterapia segundo NCRP 151: aplicaciio a realidade brasileira
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Resumo: A blindagem em radioterapia € crucial para a seguranca de profissionais e do publico,
um desafio ampliado por técnicas modernas como IMRT e VMAT, que exigem célculos de
protecao mais rigorosos. As diretrizes do NCRP Report 151 sdo a base para esses céalculos, mas
existe a necessidade de uma ferramenta que se adapte a diversidade de tecnologias e fluxos de
pacientes nos servicos de radioterapia do Brasil. Este trabalho objetiva o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional versatil, baseada no formalismo do NCRP 151 e outras
recomendagdes internacionais (AAPM TG-108, TAEA), para otimizar e padronizar o
dimensionamento de blindagens no contexto brasileiro.

Materiais e métodos: Foi desenvolvida uma ferramenta computacional que implementa as
equagdes do NCRP 151 para o calculo de barreiras primarias e secundarias. O algoritmo,
programado em Python, considera como variaveis de entrada a carga de trabalho (W), fator de
uso (U), fator de ocupacdo (T) e o limite de dose semanal (P). A ferramenta também incorpora
os fatores de espalhamento, radiagdo de fuga do cabecote e a contribui¢do de néutrons para
energias acima de 10 MV (IAEA). A validacdo foi realizada por comparagdo cruzada dos
resultados com dois padroes: Os exemplos de referéncia do proprio relatorio NCRP 151 e
planilhas em Excel previamente validadas com dados de um servigo real

Resultados e discussdes: A aplicacdo da ferramenta em cenarios de calculo, incluindo IMRT e
VMAT, demonstrou alta precis@o. Os resultados de espessura de barreira apresentaram desvio
sistematicamente inferior a 2% em comparagdao com os métodos de validacao. Isso comprova a
robustez do algoritmo e sua eficdcia na avaliacdo rapida e confiavel de projetos, otimizando o
tempo do fisico médico e reduzindo incertezas.

Conclusdes: O estudo valida uma abordagem computacional eficaz para o célculo de
blindagens. A ferramenta desenvolvida permite verificar instalagdes existentes e projetar novas
barreiras com agilidade e precisdo. A solucdo atende a diversidade tecnologica e operacional
dos servigos brasileiros, representando um recurso valioso para otimizar o planejamento e
reforcar a seguranga radiologica no pais.
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Desenvolvimento de um sistema dosimétrico com Alanina para altas doses
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Resumo: Radiagcdo ionizante pode ser utilizada nos processos voltados ao tratamento,
esterilizacao e degradacao de efluentes. Neste contexto, ¢ essencial conhecer com precisao as
caracteristicas do feixe utilizado e a dose depositada no material exposto a radiacdo ionizante.
Para isso, a dosimetria por ressonancia paramagnética eletronica (EPR) com dosimetros de
Alanina se destaca devido as suas propriedades dosimétricas, como: resposta linear em ampla
faixa de doses; procedimento de leitura ndo destrutivo; auséncia de necessidade de tratamento
da amostra antes da medicao [1,2,3]. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de
um sistema dosimétrico com pastilhas de Alanina para o controle da qualidade de feixe de
elétrons para altas doses.

Materiais e métodos: O feixe ¢ produzido por um acelerador de elétrons do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) com energias de 500, 600 e 700 keV. O pacote de
simulacdo Monte Carlo Penelope foi utilizado para determinar a curva de dose em
profundidade para os feixes. Um lote de 800 pastilhas de Alanina com politetrafluoretileno
(PTFE) como material aglutinante foi produzido através de prensagem manual. As pastilhas, no
formato cilindrico, apresentaram uma massa média de 45 mg, com diametro de 4 mm e
espessura de 2 mm. A calibragdo e testes do lote de pastilhas foram realizadas com 40 partilhas,
escolhidas de forma aleatoria, em um irradiador de Cs-137.

Resultados e discussdes: Os resultados da simulacdo indicaram que o feixe de elétrons de
maior energia, 700 keV, deposita doses relativas iguais ou superiores a 100% em até 1,8 mm de
profundidade na 4gua. A partir da calibracio do grupo de pastilhas, obteve-se uma
sensibilidade de 7,9*%10-3 u.a/Gy. A homogeneidade de resposta do lote aumentou com a dose
aplicada, sendo de 98,8% para a dose de 100 Gy.

Conclusdes: As pastilhas de Alanina produzidas utilizando PTFE como material aglutinante
apresentaram caracteristicas dosimétricas adequadas para a aplicagdo em altas doses,
mostrando alta sensibilidade e homogeneidade de grupo. Deste modo, dosimetria EPR com
alanina apresenta potencial para uso em controle da qualidade de feixes de elétrons de altas
energias.
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Resumo

Este estudo desenvolveu e caracterizou um fantoma pediatrico de cabeca, utilizando agar-agar e PLA, para aplicagcéo em
exames de ressonancia magnética (RM) e tomografia computadorizada (TC). O objetivo foi simular tecidos cerebrais de
criancas de 2 anos, para aplicacdo em otimizac@o de protocolos de imagem garantindo maior precisdo nos diagnosticos.
Utilizou-se a impresséo 3D para criar a estrutura do crénio e o agar-agar dopado com gadolinio para mimetizar as
propriedades da substancia branca e cinzenta em imagens de RM e TC. Diversas amostras de agar-agar em diferentes
concentracBes foram analisadas em equipamentos de RM e TC. Os resultados demonstraram correlacdo positiva entre a
concentracdo de agar-agar e os valores de HU na TC, além de tempos de relaxamento T1 e T2 compativeis com tecidos
cerebrais reais. As amostras selecionadas foram usadas para preencher o modelo 3D, reproduzindo estruturas corticais
cerebrais e diferenciando substéncia branca de cinzenta. O fantoma produzido apresentou boa resposta em RM nas
sequéncias T1 BRAVO e T2 CUBE, simulando adequadamente os tecidos cerebrais. Na TC, os resultados foram mais
préximos da substéncia cinzenta, indicando a necessidade de ajustes para a substéancia branca. O estudo concluiu que o
fantoma pode ser usado para validagdo de algoritmos de imagem e otimizagdo de protocolos pediatricos, sendo uma
alternativa acessivel e eficaz para testes de garantia de qualidade. Apesar das limitagdes, como desidratacdo do gel e
durabilidade, o fantoma mostrou potencial para substituir estudos in vivo em criangas abaixo de 2 anos, contribuindo para
avangos na imagem pediatrica. O processo de fabricacdo é simples, com materiais de baixo custo, e pode ser adaptado
para diferentes configuragdes anatémicas.

Palavras-chave: Fantoma pediatrico; Ressonancia magnética (RM); Tomografia computadorizada (TC); Agar-agar;
Impresséo 3D.

Abstract

This study developed and characterized a pediatric head phantom using agar-agar and PLA for application in magnetic
resonance imaging (MR!) and computed tomography (CT) exams. The objective was to simulate brain tissues of 2-year-old
children, optimizing imaging protocols to ensure greater diagnostic accuracy. 3D printing was used to create the skull
structure, and agar-agar doped with gadolinium was utilized to mimic the properties of white and gray matter in MRl and CT.
MR! and CT analyses were conducted to characterize the agar-agar samples at different concentrations. The results
demonstrated a positive correlation between the concentration of agar-agar and the HU values in CT, as wellas T1and T2
relaxation times compatible with real brain tissues. The selected samples were used to fill the 3D model, reproducing cortical
structures and differentiating white from gray matter. The produced phantom showed a good response in MR/ in the T1
BRAVO and T2 CUBE sequences, adequately simulating brain tissues. In CT, the results were closer to gray matter,
indicating the need for adjustments for white matter. The study concluded that the phantom can be used for validation of
imaging algorithms and optimization of pediatric protocols, serving as an accessible and effective alternative for quality
assurance testing. Despite limitations such as gel dehydration and mold risk, the phantom showed potential to replace in
vivo studies in small children, contributing to advancements in pediatric inaging. The manufacturing process is simple, with
low-cost matenials, and can be adapted for different anatomical configurations.

Keywords: Pediatric phantom; Magnetic resonance imaging (MRI); Computed tomography (CT); Agar-agar; 3D.

1. Introducao os fantomas funcionam como ferramentas
essenciais: ajudam a otimizar os protocolos de
imagem, garantem a seguranca dos pacientes e
melhoram a precisdo dos diagnésticos no cuidado
infantil.

O desenvolvimento de fantomas pediatricos para
exames de cranio em ressonancia magnética (RM) e
tomografia computadorizada (TC) é importante

devido as caracteristicas anatémicas e fisiolégicas
de tais pacientes, que demandam técnicas de
imagem especiais para diagnosticos precisos e
planejamento de tratamentos. Os exames em
pacientes pediatricos frazem desafios Unicos, como
a necessidade de diminuir a exposicdo a radiagio e,
ao mesmo tempo, obter imagens de alta resolucio
para visualizacdo de detalhes finos. Nesse cenario,

Em situacdes complexas, os fantomas podem ser
usados para avaliar novos protocolos de imagens de
CT e RM e a precisao de tratamentos radioterapicos,
por exemplo (1). A criacdo de fantomas realistas
também impulsionam o avancgo de novas técnicas de
imagem, como a ressonancia de campo ultra-alto e
tomografias sintéticas, que requerem calibracdo e




testes rigorosos para serem implementadas na
pratica clinica (2,3). Contudo, a grande variagdo
anatdmica das criancas nem sempre & bem
representada nos fantomas, levando a discrepancias
nas estimativas de dose de radiagdo para certos
orgaos, com diferencas que podem chegar a 15-30%
em comparagdo com modelos especificos do
paciente (4).

A impressdao 3D surge como uma solugdo
promissora para os desafios em fantomas
pediatricos. E possivel produzir fantomas especificos
a partir de dados de RM do proprio paciente,
garantindo que se assemelhem a anatomia real e
melhorem a precisdo dos estudos (5). Além disso, os
materiais de impressdo 3D também podem ser
escolhidos para corresponder a radiodensidade dos
tecidos humanos, como ossos e tecidos moles,

usando filamentos como o PLA (poliacido lactico);
polimero termoplastico biodegradavel, ou misturas
com gesso, permitindo a criacdo de fantomas com
propriedades radiograficas realistas (6-8). A
impressao 3D e também uma alternativa acessivel e
flexivel, reduzindo custos e tempo de produgdo (7).
Apesar de vantagens existem desafios, como
garantir a fidelidade de valores de Hounsfield (HU -
Hounsfield Unit) e evitar pequenas bolhas de ar, além
da necessidade de calibragdo cuidadosa dos
materiais e configuragdes de impressao (9,10).

Para simular especificamente a cabeca e o
encéfalo, materiais como agar-agar e PLA, em
conjunto, sao frequentemente empregados. A
gelatina agar-agar mimetiza o tecido encefalico em
RM, pois replica os tempos de relaxamento T1 e T2,
fundamentais para diferenciar substancia branca e
cinzenta (11,12). Compostos de agar-agar sao
estaveis, compativeis com RM, podem ter suas
propriedades ajustadas e até incorporar metabdlitos
para simulagdo mais realista (3,13). Suas
propriedades mecanicas, como enrijecimento sob
pressao, e sua sensibilidade a temperatura também
sdo de interesse na producdo de fantomas (14). O
PLA é empregado para o cranio por suas
propriedades mecanicas semelhantes ao osso
humano, sendo ideal para impressédo 3D de
estruturas resistentes, economicamente é acessivel,
permite reproducdo morfolégica e possui contraste
adequado em imagens de TC (15-17).

Considerando as especificidades dos pacientes
pediatricos e a necessidade de procedimentos
dedicados e precisos em TC e RM para tais
pacientes, neste trabalho foi desenvolvido um
fantoma pediatrico anatdomico de cabeca, baseado
em imagens de tomografia computadorizada (TC) de
crianga, baseado em PLA e A&agar-agar, para
utilizacdo em imagens e procedimentos em TC e RM.

2. Metodologia

Para caracterizagdo do conjunto fantoma
compreendido por géis agar-agar e fantoma de
cabega impresso, foram realizadas imagens de RM e
TC com protocolos pediatricos implementados. As
imagens de TC foram adquiridas em um tomégrafo

de fonte Unica de 16 canais (Alexion Toshiba),
utilizando parametros de aquisicdo padronizados
para cranio pediatrico (120 kVp, 400 mA). As
imagens de RM do fantoma foram adquiridas em
aparelho GE Signa HDXT-28 de 1,5 T, utilizando
sequéncias ponderadas em T1 Fast Spin Eco -
Balanced Rapid Acquisition with Relaxation
Enhancement (BRAVO) que possui alto contraste
sendo importante para estudos anatdmicos, e T2
FAST- Clinical Utility of the Brain Examination
(CUBE) que possibilita a aquisicdo de dados
isofrépicos em alta resolugdo possibilitando
visualizar a sensibilidade da agua nos tecidos sem
volume de efeito parcial.

Os parametros de aquisi¢cdo foram otimizados para
obter alta resolucdo espacial e contraste adequado,
com tempos de eco (TE) e tempos de repeticdo (TR)
especificos. Nas imagens ponderadas em T1 (T1
BRAVOQ) a varredura usou como paradmetros TR =
6,5 ms (minimo), TE = 2,5 ms, tempo de inversao Tl
= 600 ms, matriz de aquisi¢do de 170 x 170 mm e
NEX = 1, com espessura de corte de 1,08 mm. As
imagens ponderadas em T2 foram adquiridas com
TR = 2000 ms, TE 178 ms, matriz de aquisigdo de
220 x 220 mm, NEX = 1, com espessura de corte de
0,83 mm.

2.1. Preparo e caracterizagdo dos géis de agar-agar
por imagens

Inicialmente foi desenvolvida uma analise para
compreender a correlagdo entre a concentragao de
agar-agar em uma matriz gelatinosa e os valores de
HU medidos em TC; bem como os tempos de
relaxamentos T1 (spin-reticulo) e T2 (spin-spin) por
RM. A analise foi estruturada para avaliar cada uma
dessas comrelagbes de maneira sequencial: (i) a
relacdo entre concentragcdao de composto de agar-
agar e HU; (i) a relagdo entre a concentragdo e o
tempo de relaxamento T1; e (iii) a relagdo entre a
concentracao e o tempo de relaxamento T2.

Um sistema de materiais a base de agar-agar foi
utilizado para simular tecidos moles em imagens de
RM e TC devido a sua capacidade de solidificar a
temperatura ambiente e seus efeitos minimos nos
tempos de relaxamento T1 e T2. Esse sistema foi
baseado em uma solugcdo a base de agar-agar (n°
CAS:9002-18-0), agua deionizada, gadopentato Gd-
DTPA nao idbnico OMNISCAN na concentracéo de
0,5 mmol/ml fabricado por Ge Healthcare Ireland
Limited, Cor, Irlanda, lote 1666083,3 e formol.

As amostras de géis foram preparadas em um
recipiente de vidro, utilizando agua deionizada (74,5
a 82,5%), agar-agar com concentragdes variando de
1 a 9% em relagdo a massa total da amostra, e NaCl
(16%). Homogeneizada a mistura, esta foi aquecida
até que levantasse fervura e apresentasse aspecto
translicido e homogéneo (sem bolhas). Por dltimo foi
acrescentado o formol (aproximadamente 0,5%)
para conservagcdao das amostras. Todos os
compostos foram misturados levemente e cobertos
para limitar a taxa de evaporacdo e formacdo de
bolhas. As solugdes com diferentes concentragdes
foram distribuidas em 10 frascos, sendo que em 2




amostras foi repetido o experimento adicionando
gadolinio (Gd), porém mantendo a concentracéo de
agar-agar (Figura 1). A solugdo ficou em repouso
para resfriar e alcancar o estado de gel.

Figura 1. Preparo das solugdes. Fonte:autores.

Para validagdo, as dez amostras foram submetidas
a TC para avaliar a radiodensidade na escala
Hounsfield (HU). Subsequentemente, as amostras
foram avaliadas na RM para caracterizar seu
comportamento de relaxacdo e verificar sua
adequagdo em mimetizar as propriedades do tecido
cerebral.

Considerando que a concentragdo de agar-agar
afeta diretamente a densidade fisica do gel resultante
(18), levantou-se a hipodtese de que variagdes nesta
concentracdo alterariam as propriedades de
atenuacdo de raios X e, por conseguinte, os valores
de HU medidos. Deste modo, foi realizado o ajuste
linear dos valores de HU em funcéo da concentracao
de agar-agar.

Na primeira aquisicdo de imagens em RM das
amostras 1-10 empregou-se a sequéncia T1 BRAVO
Tl = 600 ms e T2 CUBE. Na sequéncia, levantou-se
avariagao de T1 e T2 em fungéo da concentracado de
agar-agar, avaliando as faixas de T1 e T2 de cada
amostra, ou seja, a qual tipo de tecido cerebral cada
amostra poderia ser associada.

Na segunda aquisicdo de imagens em RM foi
utilizado a sequéncia T1 BRAVO. Para isto, variou-
se os tempos de inversdo (TI): 100, 300, 500, 750,
1150 e 2500 ms para avaliar os diferentes contrastes
das amostras.

Para a terceira aquisicdo foram geradas imagens
ponderadas em T2 (CUBE). Inicialmente foi utilizado
um TE=178 ms (padrdao do protocolo). Na segunda
varredura TE foi variado (88, 101, 110, 119, e 140
ms) para caracterizar as amostras, assim como na
segunda sequéncia T1 BRAVO.

Os tempos Tl e TE foram estimados ajustando os
dados adquiridos ao decaimento e recuperacdo do
sinal. Para isto, pardmetros como ROl e voxel
mantiveram-se constantes. Um Unico corte de leitura
foi considerado pré-requisito para medicGes precisas
in vitrode T1 e T2.

Apds a andlise das amostras realizada pelo
software Signa Works RM (versdo HD29.1) e através

da comparagdo dos dados com a literatura, as
amostras 1 e 6 foram selecionadas. Estas amostras
apresentaram tempos T2 de decaimento
semelhantes aos tecidos encefalicos de uma crianca
de 2 anos. Nesta etapa, verificou-se a necessidade
de dopar duas amostras para emular as curvas de
T1. Para isso, adicionou-se 0,03 mM de Gd (massa
branca) e 0,10 Mm Gd (massa cinzenta), para chegar
aos tempos aproximados para T1 dos tecidos
cerebrais.

A partir destas analises, a parte interna do fantoma
de cabeca pediatrico foi preenchida com as amostras
3 e 6, as que mimetizam os tecidos cerebrais de uma
crianca de 2 anos.

2.2 Construgdo 3D do fantoma anatémico

Moldes impressos em 3D foram utilizados para
reproduzir os padrées morfolégicos dos giros e
sulcos cerebrais. Assim, o objetivo foi simular a
aparéncia do tecido cerebral pediatrico em imagens
de TC e sequéncias T1 BRAVO e T2 CUBE em RM.

Um modelo tridimensional em TC de cabega
pediatrica de dominio publico, disponivel no
repositério Thingverse (18) foi usado para impressao
3D com filamento de PLA. O processo de impressao
foi realizado em uma impressora 3D Creality Ender
3, com parametros otimizados para espessura de
camada de 0,1 mm e resolugio espacial de 0,5 mm.
O modelo 3D foi gerado a partir de arquivos DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine)
importados para o software Meshmixer, onde a
malha da estrutura éssea foi suavizada e convertida
para o formato STL (sterolithography).

O software Orto Blender 4.2 foi empregado para
converter a malha STL em um modelo sélido,
compativel com a impressora 3D (Figura 2 - imagem
a esquerda). A estrutura interna do fantoma foi
projetada para reproduzir a anatomia craniana
pediatrica (Figuras 2 e 3). A calota craniana foi
impressa em duas partes hemisféricas, com

conectores projetados para garantir a unido precisa.
As dimensdes finais do fantoma foram de 230 mm
para o diametro latero-lateral, 220 mm para o
didametro antero-posterior e 180 mm de altura
(superior-inferior), com espessura media da calota
de 3,0 mm.

Figura 2. Fantoma Antropomorfico 3D. Fonte: autores.

As amostras 3 e 6 foram empregadas para simular
as substancias branca e cinza respectivamente no
fantoma antropomérfico. Na sequéncia, moldes em
silicone foram desenvolvidos. Estes moldes serviram
de matriz para morfologicamente criar os giros e




sulcos do encéfalo, além de delimitar as regides de
substancias cinza e branca (Figura 3). Apds os
preenchimentos e modelagens internas, o composto
de agar-agar aguardou 12 horas para o processo de
gelificacao total.

Figura 3. De cima para baixo: Hemisfério do fantoma com
mascara de silicone em azul para moldar os giros, hemisférios do
fantoma preenchido com parte gelatinosa solidificada e
posicionamento dos fantomas para imagens de RM. Fonte:
autores.

3. Resultados

A Figura 4 demonstra os resultados dos valores de
HU, T1 e T2 obtidos nas imagens de TC e RM das
amostras de géis de agar-agar. Como resultado das
andlises das regides de interesse (ROI) foram
obtidos os valores de HU (TC) e os tempos médios
de T1 (RM) e T2 (RM) para cada amostra (Tabela 1).
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Figura 4. (a) Leitura de valores de HU das amostras de agar-
agar. (b) Leitura dos valores médios de decaimento T1 na
sequéncia T1 BRAVO para as amostras agar-agar em RM. (c)
Leitura dos valores médios de decaimento T2 na sequéncia CUBE
para as amostras de agar-agar em RM. Fonte: autores (2025)

Tabela 1. Valores de HU e tempos médios T1 e T2 obtidos
para as amostras de géis com diferentes concentracgdes de agar-

agar.
Concentragéo _ TC RM
Amostra de agar-agar HU T1 T2
(%) (ms) (ms)
1 1 4 17961 12581
2 2 7 19245 17451
3 3 10 21954 15493
4 4 13 25438 13897
s 5 15 26567 910.0
6 6 18 28701 796.7
7 7 19 31337 5406
8 8 21 31106 4318
9 9 23 31939 3071
10 10 25 32253 2802

Fonte: Autores (2025)

A Figura 5 apresenta o ajuste linear dos valores de
HU em fungdo da concentragcdo de agar-agar. Ao
realizarmos a regressao linear, observamos que o
modelo é altamente confiavel para descrever a
relagdo entre concentragdo de agar-agar e HU,com
coeficiente de correlacdo préximo de 1 (R2 =0,987).
O coeficiente angular (b) indica que a cada aumento
de 1% na concentragdo do gel de agar-agar, o HU
aumenta em aproximadamente 2,29 unidades e a
incerteza de +0,09 HU/% indica uma variagdo
inferior a 4% (coeficiente de variacao).
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Figura 5: Ajuste linear do N® de TC (HU) em fungéo da
concentragéo de agar-agar nas amostras.

A Figura 6 apresenta os ajustes lineares dos
tempos T1 e T2 médios em funcdo da concentracdo
de agar-agar obtidos nas imagens de RM das
amostras de géis. O coeficiente angular do ajuste de
T1 em funcio da concentragdo de agar-agar (b= 167
+13 ms/%) e T2 (b = -148 £ 18 ms/%) demonstram
uma relagao direta entre concentragdo e os tempos
de relaxamento.
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Figura 6: Variagéo do Tempo Médio de Relaxamento T1 e T2
pela Concentracédo de Agar-agar. Fonte: Autores 2025

As amostras 9 e 10 foram dopadas com gadolinio,
visando atingir os tempos de relaxamento seguindo
o guia “Neonatal Gray Matter Equivalent” (12) para
substancia branca e cinzenta neonatal. Estas
apresentaram tempos compativeis ao serem
analisadas na RM. A amostra 10 (6% agar-agar e
0,10 mM Gd-DTPA) apresentou os tempos de
relaxamento T1= (1062 7) mse T2 = (265 £ 4) ms,
compativel com a substancia cinzenta neonatal. A
amostra 9 (3% de agar-agar e 0,03 mM Gd-DTPA)
mimetizam os tempos de relaxamento da substancia
branca neonatal T1 = (1612 +9)mse T2 = (454,1 £
4) ms.

Os resultados obtidos na segunda varredura das
amostras com a variagdo de Tl para sequéncias
BRAVO (T1) e a variagdo de TE para as sequéncias
CUBE (T2) reforcam as expectativas que as
amostras dopadas com gadolinio (9 e 10) melhor
representam a massa branca e cinzenta (Tabela 2).

Tabela 2. Variagdo dos Decaimentos de T1 e T2 nas
Sequéncias T1 BRAVO e T2 CUBE em fung&o dos Valores de TI
(Tempo de Inverséo) e TE (Tempo de Eco), respectivamente.

T1 (ms)

Ti 100 300 500 750 1150 2500
(ms)

1 1138 3445 602,3 857,3 13334 26954
2 118,7 4052 687,2 1022,7 1561,8 3080,3
3 1506 4149 7123 1061,5 15924  3130,1
4 1595 5185 865,7 1226,5 18416 33751
5 191,17 5190 8715 12859 19078 34729
6 1923 5209 892.6 1331,5 20235 36639
7 1929 5779 9550 1350,3 20496 37682
8 196,7 616,5 10359 1509,8 22684 40387
9 6447 21439 3360,9 43718 53927 6153,0
10 12751 35244 48586 56320 6089,1 61962

T2 (ms)

TE 88 101 110 119 132 140

(ms)

1 4408,9 44016 44159 45389 43351 40353
2 40912 42041 39730 37960 3586,0 33525
3 36095 39973 36428 34605 33758 32224,
4 20883 28565 26144 23761 21106 20026
5 28381 32926 31089 21269 20082 20187
6 22909 18989 18138 19959 16576 14459
7 19473 2049,7 18728 12105 10396 9759
8 14446 1313,06 11330 1017,2 8511 720,1
9 4348,8 37827 32804 29687 2537,6 23716
10 66082 6070,2 54142 51685 48122 43539

Fonte: autores (2025)

Os resultados obtidos com a variagao de TI
comprovaram que as amostras 9 e 10 que foram
dopadas responderam com um crescimento
exponencial de T1 em funcéo Tl para caracterizagado
da resposta do tecido em relaxamento T1, auxiliando
a definicdo das amostras que melhor representam
tecido de massa cinzenta e branca. E os resultados
de variagdo de TE comprovaram que as amostras
tiveram um decaimento exponencial para os TE que
caracterizam a resposta do tecido em relaxamento
T2 de forma a auxiliar a definigdo das amostras que
melhor representam tecido de massa cinzenta e
branca.

Com as amostras caracterizadas e o fantoma
produzido, foram realizadas as imagens de TC e RM
utilizando protocolos para pacientes pediatricos de 2
anos padrao do servigo (Figuras 7 e 8).
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igur 7. Corte axial em TC (a) e RM nas sequéncias T1 BRAVO

(b) e T2 CUBE (c)

4. Discussao

A curva de Unidades Hounsfield (HU) em funcdo
da concentiragdo de agar-agar apresentou uma
correlagdo positiva e crescente (Figura 5). Ao
comparar estes resultados com a literatura, onde os
parametros de HU para o encéfalo de uma crianca
situam-se tipicamente entre 20 a 35 HU para a
massa branca e 30 a 45 HU para a massa cinzenta
(19,20), nota-se que as amosiras com maiores
concentragdes de agar-agar na Figura 5 atingiram
valores de HU que se aproximam da faixa
caracteristica da massa cinzenta. Logo, a amostra
com concentracdo de 10% de agar-agar esta dentro
do esperado para massa branca de uma crianga de
2 anos. Entretanto, nenhuma amostra foi capaz de
simular a massa cinzenta nimero maximo de TC foi
de 25 HU.

Observou-se que o valor de HU de uma estrutura
de PLA, como osso, ndo ¢é fixo, mas varia
significativamente com a densidade de
preenchimento empregada na impressdo 3D. Um
PLA sodlido (100% de preenchimento) pode
apresentar valores de HU que se aproximam da faixa

de tecidos moles densos ou da parte menos densa
do osso, como é o caso da calota de uma crianca de
2 anos (entre 300-800 HU) (21). Na Figura 8, a ROI
forneceu a leitura maxima de HU= 299, o que é uma
leitura préoxima ao osso ndo mineralizado, embora
um pouco acima do esperado para o PLA puro (-81
a 143) (22,23). Isso pode ser justificado pela
dificuldade de leitura devido a espessura da calota
do fantoma e da possivel contaminagdo com ar e
desidratacdo do fantoma.

Figura 8. Analise de ROl para determinac¢&o de HU da base do
cranio simulada em PLA em corte axial na TC (a) e reconstrugéo
tomografica em 3D (b)

Tempos de T1 tipicos em tecidos biolégicos sob
intensidades de campo de 15 T variam
significativamente, incluindo valores para liquido
cefalorraquidiano de ~4000 ms, substdncia branca
cerebral de ~800 ms, substancia cinzenta cerebral de
~900 ms e gordura de ~250 ms (24). Em géis de
agar-agar, o T1 dos prétons da agua demonstra alta
sensibilidade as interagdes entre as moléculas da
agua e o agar-agar. Alteragbes na concentragao
modificam a proporg¢éo entre “agua livre” e moléculas
mais fortemente associadas a matriz (“agua ligada”),
impactando a eficiéncia da troca de energia e,
consequentemente, o T1 medido. O tempo de
recuperacao de inversdo, apesar de mais lento, é
mais preciso por ndo depender da aplicagdo de um
pulso com fator de acomodacgao (25).

Neste contexto, as amostras (9 e 10) cujos tempos
de T1 sd8o apresentados na Figura 6, foram
desenvolvidas com o objetivo de mimetizar os
tecidos do encéfalo pediatrico. Experimentalmente, o
tempo de repeticdo (TR) foi mantido em 6,5 ms para
garantir a recuperacdo adequada do sinal de T1,
especialmente para valores mais longos que
demonstraram melhor recuperagao nas amosiras.




Em aquisicbes com tempo de inversdo (Tl) baixo,
observou-se uma maior dificuldade em registrar a
recuperacgdo do T1 em amosiras com maior contelido
de liquido livre e menores densidades de agar-agar.

A Figura 9 apresenta a variagdo do tempo de
relaxamento longitudinal (T1) das amostras 9 e 10
em fungdo do tempo de inversdo (TI) utilizado na
sequéncia T1 BRAVO, as quais mimetizam a
substancia branca (amostra 9: 3% agar-agar + 0,03
mM Gd) e cinzenta (amostra 10: 6% agar-agar + 0,10
mM Gd) do cérebro pediatrico. Os tempos de T1
obtidos para a amostra 9 (T1#1612 ms) demonstram
valores que se aproximam significativamente dos
tempos de relaxamento da substancia branca que na
literatura & reportado como uma variagdo de 800-
1600 ms para criangas menores de 3 anos
(12,24,26,27). A amostra 10, com maior
concentracao de gadolinio, forneceu valores de T1 (#

1062 ms) préximos aos valores de massa cinzenta
pediatrica que, de acordo com a literatura, varia entre
900-800 ms para criangas menores de 3 anos
(12,24,28). Considerando a precisdo critica para
medicdes in vitro de T1 em sistemas clinicos de RM
e a capacidade de mimetizar o T1 da substancia
branca neonatal, a sequéncia T1 BRAVO, com seus
baixos ETL ( Echo Train Length ou Comprimento de
Trem de Eco) e TR, porém com Tl alto, foi
considerada a escolha ideal para estas aquisicdes.
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Figura 9. variagio de T1 da amostra 9 e 10 em fungéio dos
tempos Tl e ajuste de funcdo exponencial evidenciando a
recuperacdo de T1.

Os tempos de relaxamento T2 em tecidos
biolégicos sob intensidades de campos de 1,56 T
variam conforme o tipo de tecido: liquido
cefalorraguidiano (LCR) ~2000 ms, substancia
branca ~90 ms, substancia cinzenta ~100 ms e
gordura ~70 ms. Esses valores servem como
referéncia para a mimetizagcdo dos tecidos
(24,28,29). O tempo de relaxamento T2 em géis de
agar-agar depende diretamente da mobilidade das
moléculas de agua na matriz do gel (30).

O grafico apresentado na Figura 10 ilustra a
relag@o entre TE e T2.
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Figura 10. Varnacéo de T2 das amostras 9 e 10 em fungéo dos
tempos TE e ajuste exponencial evidenciando o decaimento de
T2

Observamos que as amostras (9 e 10) exibem um
decaimento exponencial do sinal com o aumento do
TE, confiimando que as amostras replicam
adequadamente o comportamento dos tecidos
biolégicos em RM. Na amostra 9 (substancia branca
simulada), os valores de T2 variam de ~ 4348 ms (TE
= 88 ms) a ~ 2371 ms (TE= 140 ms) que séo
superiores aos reportados para tecidos neonatais
(T2 = 90 ms), sugerindo a necessidade de ajustes na
concentracdo de gadolinio ou de agar-agar para
obter maior precisdo. A amostra 10 ( substancia
cinzenta simulada) os valores de T2 variam entre
~6608 ms (TE =88ms) e ~ 4353 ms (TE = 140 ms).
Apesar de mais elevados que os valores reais (T2 =
100 ms), a diferenga relativa entre as amostras 9 e
10 segue a tendéncia esperada com T2 da
substancia cinzenta, maior que da substancia
branca, indicando que o modelo consegue
diferenciar os dois tipos de tecido. Os valores de T2
significativamente acima dos tecidos biologicos se
devem, possivelmente, a alta concentragdo de agua
nas formulactes dos géis (12,28,31).

A dificuldade mencionada na literatura em
mimetizar a substancia branca do cérebro utilizando
fantomas simples de agar-dgar  reside
principalmente na complexidade da substancia
branca com a presenga abundante de mielina, uma
bainha rica em lipidios que tem um impacto
significativo nas propriedades de relaxamento (T1 e
T2) da agua (16).

Os resultados indicam que a concentracdo de
agar-agar influencia diretamente os tempos de
relaxamento de T1 e T2, entretanto essa influéncia é
mais acentuada em T2 (28,32). Além disso, os
tempos de relaxamento T1 e T2 dos fantomas
desenvolvidos em outros trabalhos s@o comparaveis
aos valores observados em tecidos corporais,
demonstrando a eficacia do material em simular
propriedades biclégicas em exames de ressonancia
magnética. Para o fantoma EUROSPIN, os valores
de T2 variaram (374 ms a 397 ms) para substancia
branca e de (214 ms a 227) ms para substancia
cinzenta e Para T1 1134 ms para substancia branca
e 1654 (x0,5) ms para substancia cinzenta (12).




Neste fantoma, os valores estimados de T2
variaram de um valor minimo de 217.8 ms (x0,3) ms
para substancia branca e 378.4 ms para substancia
cinzenta. Os resultados da pesquisa também
indicaram que o agar-agar quando dopado com
gadolinio apresenta uma resposta aprimorada em
relacdo aos tempos de relaxamento T1. Os tempos
de T1 obtidos foram 1125,6 ms para a substancia
branca e 1266,3 ms para substancia cinzenta,
demonstrando compatibilidade com os padrdes
esperados. Os dados foram validados por TC, onde
os valores de HU da substancia branca variaram de
25-30 e da substancia cinzenta de 35-40 unidades.
Além disso, as melhores respostas foram alcancadas
ao replicar o experimento com uma quantidade maior
de material para completar o protétipo 3D.

Embora sejam necessarios ajustes na formulacao
do gel para a substancia branca, as imagens
apresentadas nas Figuras 7 e 8 destacam que o
fantoma pode ser utilizado para simulagbes e
estudos em TC e RM, ja que anatomicamente todas
as estruturas simuladas (tecido ésseo e massas
branca e cinzenta, bem como giros) puderam ser
diferenciados nas duas modalidades.

5. Conclusodes

O fantoma produzido no estudo atual simulou com

eficacia a aparéncia e a forma dos tecidos do
encéfalo pediatrico, além de reproduzir as
propriedades de intensidade de sinal da massa
branca e da massa cinzenta em imagens de RM
ponderadas em T1 e T2, bem como de TC,
diferenciando os tecidos simulados em ambas as
imagens. Embora sejam necessarios pequenos
ajustes na concentracdo de agar-agar para
mimetizar com precisdo a substancia branca em RM,
o fantoma pode ser usado como referéncia na
validagdo de algoritmos de varredura em RM. Ja na
TC, as substancias branca e cinzenta apresentaram
valores de HU compativeis com o esperado,
podendo ser melhorada a precisdao, no caso da
substancia cinzenta, aumentando a concentracao de
agar-agar. A calota craniana impressa em PLA
também apresentou valores de HU préximos ao
esperado para ossos ndo mineralizados de criangas
abaixo de 2 anos, confirmando sua utilidade na
simulacdo de estruturas ésseas em TC.
Os proximos passos sdo ajustar as composicdes
para melhorar a exatiddo dos valores de HU em TC
eT1eT2 em RM e avaliar a durabilidade do fantoma
a longo prazo. Ja que a vedacdo pode afetar a
desidratagcdo do gel de agar-agar e alterar o
contraste. Além disso, o preparo em um ambiente
estérii e produtos quimicos antibacterianos ou
conservantes como formol, utilizado no nosso
fantoma, influenciam a durabilidade.

Acreditamos que a fabricacdo deste fantoma é de
particular importancia e tem potencial aplicagao para
ser utilizado como uma ferramenta na otimizagdo de
sequéncias neonatais a criancas de até dois anos,
para a realizacdo rotineira de testes de garantia de
qualidade, podendo substituir estudos in vivo de

longa duragao, e que exigem sedagao em pacientes
nessa faixa etaria.
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Phantom cerebral para avaliar o desempenho de sistema de imagem por ressonincia
magnética
Da Silva H.!, Vieria L.2, De Assun¢ao M.3
! Hyalen Gomes Da Silva, 2 Universidade Federal De Goias, > Unifesp

Resumo: O desenvolvimento de phantoms cerebrais simula o comportamento dos tecidos
cerebrais submetidos a um campo magnético, sendo essencial ndo apenas para o controle de
qualidade de equipamentos biomédicos, mas também para o avango de novas técnicas de
imagens médicas. Neste estudo, propomos avaliar o comportamento dos tempos de relaxacao
para concentracdes especificas de Sulfato de Cobre II e agarose, duas substancias que
modificam T1 e T2, com propriedades magnéticas semelhantes as do tecido cerebral, visando
sua aplicacdo em um sistema de ressonancia magnética de 1,5 Tesla.

Materiais e métodos: As amostras foram preparadas com agarose em pd como modificador
T2, sulfato de cobre II como modificador T1, formaldeido como conservante e agua
deionizada. Os tempos de relaxacdo foram ajustados variando-se a concentragdo dos compostos
para simular propriedades magnéticas especificas. A solucdo foi distribuida em tubos de ensaio
identificados. Apds imersao em solugdo salina e equilibrio térmico com o ambiente, as imagens
foram adquiridas em um equipamento de ressondncia magnética de 1,5 Tesla, usando o método
spin-eco.

Resultados e discussdes: A partir das variagdes das intensidades médias dos sinais em
diferentes valores de TR, obteve-se o comportamento das curvas de interesse. As analises
mostraram que o CuSO: ¢ eficaz na redugdo de T1, com efeito minimo em T2, permitindo
ajustar tempos entre 320 e 1306 ms. A agarose, além de estruturar os phantoms, influenciou T2.
A combinag¢do adequada dos compostos permite simular tecidos cerebrais.

Conclusdes: Os resultados confirmam que a variagdo nas concentragdes de CuSOs e agarose
permite controlar os tempos de relaxa¢do T1 e T2, possibilitando a criagdo de phantoms
cerebrais realistas. Essa abordagem ¢ promissora para aprimorar a calibracdo de equipamentos
e protocolos em exames de ressonancia magnética.
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Eficiéncia Relativa de Sistemas de Mamografia: Uma Abordagem com CNR e FOM
Normalizadas

Dias T.!, Cabete H.?, Capeleti F.2, Goto R.?
! Unifesp, 2 Gmp, * Rafael Eidi Goto

Resumo: A mamografia ¢ essencial no rastreamento do cancer de mama, ¢ a qualidade da
imagem influencia diretamente a detec¢dao precoce de lesdes. A figura de mérito (FOM), que
relaciona a razdo contraste-ruido (CNR) e a dose glandular média (DGM), ¢ amplamente
utilizada para avaliacdo e otimizacdo de sistemas mamograficos. Contudo, seu uso isolado na
comparacdo entre diferentes equipamentos pode ser limitado por variagdes técnicas. Este
trabalho propde uma ferramenta baseada na CNR normalizada por um valor minimo de
referéncia, combinada a DGM, para gerar uma figura de mérito normalizada (FOM N),
permitindo uma comparagao mais objetiva entre sistemas de mamografia digital.

Materiais e métodos: Foram avaliados sistemas de mamografia digital em uso clinico, com
dados obtidos apos testes de controle de qualidade segundo normas nacionais e recomendagdes
internacionais. As imagens foram adquiridas com PMMA e 0,2 mm de aluminio, simulando
espessuras de 20 mm a 70 mm. A CNR foi medida em éareas homogéneas, e a DGM foi
calculada conforme método descrito no EUREF (2018). Para normaliza¢do, a CNR medida foi
dividida pelo valor minimo de referéncia para cada espessura. A FOM-N foi entdo calculada
como o quadrado da CNR normalizada dividido pela dose glandular média.

Resultados e discussoes: A FOM-N revelou diferengas de eficiéncia entre os sistemas. O
Hologic teve os maiores valores mesmo em mamas espessas. O Mammomat mostrou equilibrio
entre contraste e dose. J& o Senographe, apesar da FOM alta, teve FOM-N menor, indicando
que o desempenho era baseado em CNR absoluta, ndo em eficiéncia clinica otimizada.

Conclusdoes: A FOM normalizada mostrou-se promissora para a comparacao de desempenho
entre diferentes sistemas de mamografia, pois reflete a eficiéncia clinica relativa de forma
objetiva. A FOM-N pode ser aplicada como ferramenta de apoio em decisdes de aquisi¢ao,
otimizagdo de protocolos e avaliacdo da qualidade em mamografia digital.
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SIMULACAO DE IMAGENS DE ESPALHAMENTO DE RAIOS X PARA AVALIACAO
DA DIFERENCIACAO TECIDUAL E DO BORRAMENTO ESPACIAL

Borges C.!, Tomazi B.!, Poletti M. E.?
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Resumo: A identifica¢do precisa de diferentes tipos de tecidos bioldgicos ¢ fundamental para
o diagnostico precoce de doengas, como o cancer de mama. Técnicas de imagens radiograficas
baseadas no espalhamento de raios X vém demonstrando potencial nesse contexto, por
fornecerem contraste relacionado a microestrutura dos tecidos [1]. No entanto, a qualidade das
imagens pode ser comprometida pelo borramento espacial, decorrente de fatores geométricos
(tamanho da fonte (Y), abertura do colimador (F) e espessura da amostra (T)) e fisicos
(espectro de raios X) do sistema [2]. Neste trabalho, implementou-se um algoritmo
computacional para simular essas imagens, visando avaliar como esses pardmetros influenciam
o borramento ¢ a capacidade da técnica quanto a diferenciagdo tecidual.

Materiais e métodos: Foi desenvolvido um algoritmo computacional baseado em um modelo
tridimensional deterministico [3], validado por meio da comparagao com dados disponiveis na
literatura [4]. Em uma primeira etapa, simulou-se o espalhamento em uma amostra homogénea
de PMMA, sob condi¢des experimentais representativas [5], com o objetivo de quantificar a
contribui¢do individual dos parametros fisicos e geométricos para o borramento espacial. Em
seguida, foram consideradas amostras de tecidos adiposo e glandular. As imagens simuladas,
obtidas sob condigdes ideais e representativas [5], foram comparadas a partir de seus perfis
radiais para avaliar a possibilidade de distin¢do entre os tecidos.

Resultados e discussdes: O estudo com PMMA indicou que a largura do espectro de raios X
(AE) e F contribuiram com mais de 75% do borramento espacial, enquanto T e Y
representaram 14% e 7%. Nas simulagdes com tecidos bioldgicos, os perfis radiais
apresentaram diferencas nitidas sob condi¢des ideais. Sob condi¢cdes representativas,
entretanto, ocorreu a sobreposi¢ao dos perfis, dificultando a distingao entre os tecidos.

Conclusées: O algoritmo demonstrou-se eficiente na simulagdo de imagens por espalhamento
de raios X, permitindo avaliar o impacto do borramento espacial e a capacidade de distinguir
tecidos. Os resultados reforcam a importancia da otimizacdo dos pardmetros geométricos e
espectrais para ampliar o contraste e a aplicabilidade diagndstica da técnica.
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Avaliacio da influéncia dos parametros de selecdo e do observador em métricas de
controle de qualidade em sistemas de Ultrassonografia (US)
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Resumo: Testes de controle de qualidade sdo uma parte essencial de um programa de garantia
da qualidade, pois permitem identificar problemas que afetem a qualidade da imagem antes que
isso impacte nos exames dos pacientes. Em relacdo a equipamentos de ultrassonografia, um dos
principais desafios na avaliagdo de métricas de controle de qualidade estd no fato das medigdes
serem muito dependentes dos pardmetros selecionados e do observador. Uma das medigdes
influenciadas por isso ¢ a profundidade maxima de penetragdo (DOP), que indica a
sensibilidade do transdutor. Buscando avaliar essas dependéncias, esse estudo realizou
medigoes de DOP, visando propor métodos de avaliagdo mais quantitativos, que buscam
diminuir a influéncia do observador.

Materiais e métodos: Utilizou-se um phantom (Doppler 403™, Sun Nuclear Corp.), um
ultrassom (CANON, Aplio A) com transdutor linear (PLT-1005BT) e 3 métodos de avaliacao.
Imagens da regido uniforme do phantom e do ar foram obtidas com ganho de 60 a 100 dB. No
1° método, observadores indicaram a profundidade onde sinal e ruido ndo eram distinguiveis.
Nos demais, curvas de sinal, ruido ¢ SNR foram construidas no ImageJ. A IEC [1] define a
DOP como a profundidade onde Sinal = 1,4xRuido (mét.2). O mét.3 ajusta uma curva logistica
a SNR que ¢ derivada para obter a sensibilidade méaxima e encontrar a profundidade no limiar
perceptual, baseado na sensibilidade visual humana [2]. Assim, determinou-se os valores de
DOP.
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Figura 1- (a): Curvas de SR para diferentes valores de ganho. (b): Dervadas das curvas de SNR em relagiio a profondidade. (c): Curvas de Simal ¢ uido para diferentes valores de ganhe. (d):

Comparacio entre 0s métodos

Resultados e discussdes: SNR cresce com o ganho (Fig. 1a), mas satura em altos ganhos, para
maiores profundidades. As derivadas da SNR (Fig. 1b), usadas no calculo da DOP [2], tém
minimo que varia com o ganho. Na (Fig. 1c), nota-se que o ruido cresce com o ganho, levando



a saturacdo da DOP, em altos ganhos, indicada pelas linhas verticais. A variacdo da DOP (Fig.
1d) é maior no método visual em relagdo aos quantitativos.

Conclusdes: Observa-se a capacidade dos métodos quantitativos de avaliar a constincia do
valor de DOP. Para altos valores de ganho, notou-se que a DOP apresenta menor variagao.
Como continuidade do trabalho, pode-se avaliar como a alteragdo do ganho e de outros
parametros influencia outras métricas em analises quantitativas, e como integra-las ao controle
de qualidade de equipamentos de ultrassonografia.
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Valores Tipicos de Dose de Radiacao por Indica¢ao Clinica em Procedimentos de
Angiografia Cerebral
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Resumo: A Comissao Internacional de Protecdo Radiologica (ICRP) [1] recomenda o
estabelecimento de Niveis de Referéncia em Diagnostico (NRD) para a otimizacdo de
procedimentos radiologicos. A determinacdo de NRDs em escala de investigagdo de uma tnica
instituicao caracteriza a determinagdo de valores tipicos (VTs), que correspondem a mediana da
distribuicdo de grandezas relacionadas a quantidade de radiacdo ionizante utilizada em um
procedimento radiologico. Em radiologia intervencionista, a determinacdo destes valores ¢
desafiadora pela variedade e complexidade dos procedimentos [2]. Neste trabalho, ¢ proposta a
determinagdo de valores tipicos de dose em pacientes submetidos a procedimentos diagnosticos
de angiografia cerebral, com a estratificacao destes valores pela indicacdo clinica do exame.

Materiais e métodos: A coleta das grandezas foi realizada a partir de relatorios de dose, via
PACS da institui¢ao onde o estudo foi conduzido, para exames entre junho/2023 e maio/2024.
Foram registrados: o tempo de fluoroscopia (TF), o produto kerma-area (PKA), o kerma total
acumulado (Kar) no ponto de referéncia intervencionista e o codigo CID da solicitagao de cada
exame. Apenas os grupos de indica¢des clinicas com mais de 20 procedimentos foram
considerados para andlise. Foram determinados a mediana e o terceiro quartil das distribuicdes
de valores de cada grupo. O uso de dados retrospectivos de pacientes anonimizados foi
aprovado pelo Comité de Etica do HCFMUSP (CAAE 27912619.6.0000.0068).

Tempo de Fluoroscopia (min) Produto kerma-drea (Gy.cm?) Kerma Acumulado (mGy)
Mediana 32 quartil Mediana 32 quartil Mediana 32 quartil
Aneurisma cerebral 14,7 20,7 63,5 84,2 426,1 567,2
Hemorragia subaracndidea (HSA) 13,3 25,6 95,2 1332 6824 8338
Malformacio arteriovenosa dos vasos cerebrais (MAV) 14,3 20,5 51,2 82,0 3388 4813

Tabela 1: Valores de mediana e terceiro quartil das grandezas coletadas para as diferentes indicagdes clinicas.
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Figura 1: Gréfico de boxplot para a grandeza do produto kerma-area para as diferentes indicacbes clinicas.

Resultados e discussdes: Os VTs de PKA para procedimentos com indicagdo clinica de
aneurisma cerebral, hemorragia subaracnoidea (HSA) e malformacdo arteriovenosa dos vasos
(MAV) foram respectivamente 63,5; 95,2 e 51,2 Gy.cm?. Esta relacdo entre os grupos ¢
reproduzida para os VTs de Kar (426,1; 682.,4 e 338,8 mGy), enquanto que para os VTs de TF
as diferengas ndo sdo evidentes, variando apenas de 13,3 a 14,7 min.

Conclusdes: A estratificagdo por indicag@o clinica evidenciou diferencas entre os grupos para
as grandezas relacionadas diretamente a dose (PKA e Kar). No entanto, os NRDs para



angiografia cerebral diagnostica presentes na literatura ainda nio consideram amplamente essa
abordagem [3,4]. A continuidade do trabalho envolve ampliar a base de dados e estudar o
impacto de outros métodos de estratificagao.
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IA no Rastreamento de Cancer de Pulmao: A Influéncia do Balanceamento de Dados no
Desempenho do Modelo

Konell H.!, Reis R.2, Chiarantano R.(Hospital De Cancer De Barretos), Santos A.?
! Cientista De Dados, > Hospital De Cancer De Barretos

Resumo: A Tomografia Computadorizada de Baixa Dose (TCBD) ¢ eficaz no rastreamento de
cancer de pulmao, mas exige analise detalhada de grandes volumes de dados por radiologistas
[1]. Ferramentas de inteligéncia artificial (IA) podem auxiliar na detec¢ao precoce de imagens
alteradas, especialmente diante do desbalanceamento entre exames normais e suspeitos no
processo do rastreio [2,3]. Nesse contexto, escolher o dataset de treinamento mais adequado ¢
desafiador: conjuntos balanceados reduzem amostras, enquanto conjuntos completos aumentam
o desbalanceamento [4]. Este projeto avaliou o impacto de redes neurais convolucionais
treinadas com dados balanceados e desbalanceados, em modelos 2D e 3D, para a classificagao
de exames de rastreamento de cancer de pulmao por TCBD.

Materiais e métodos: Foram utilizados 500 exames do programa de rastreamento do Hospital
de Amor [5], obtidos com tomografo G&E Optima 540 de 16 canais. Destes, 100 exames
foram classificados como positivos (Lung-RADS > 3). As imagens passaram por
anonimizacdo, redimensionamento e normalizagdo. Dois conjuntos foram criados: (i) um
desbalanceado, com todos os exames disponiveis, e (ii)) um balanceado, com 100 exames
suspeitos e 100 normais. Cada base foi dividida em 70% para treinamento, 15% para validacao
e 15% para teste. Foram avaliados os seguintes modelos: CNN 2D simples, ResNet50 e
ResNet152 com finetuning, CNN 3D simples e ResNet50 3D. O desempenho foi avaliado por
acurdcia, precisdo, recall e F1-score.

Resultados e discussdes: O modelo ResNet50 2D alcangou os melhores resultados, com
acuracia de 0,70, recall de 0,80 e Fl-score de 0,73 no conjunto balanceado. No conjunto
desbalanceado, a acuracia também foi de 0,70, mas o recall caiu para 0,52. Os modelos 3D,
especialmente a CNN simples, apresentaram desempenho inferior, com queda mais acentuada
nas métricas (F1-score de 0,57 balanceado e 0,51 desbalanceado).

Conclusdes: A ResNet50 2D obteve o melhor desempenho, concordando com a literatura [2,
3]. Modelos 2D com dados balanceados mostraram maior estabilidade, porém o uso de dados
reais também evidenciou desafios, diferindo de estudos com bases publicas padronizadas [1, 2].
Esses resultados reforgam a importancia de uma curadoria criteriosa dos dados para o
desenvolvimento de modelos aplicaveis a pratica clinica.
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DRL em Radiologia Intervencionista: Valores tipicos de PKA em Colangiografia
Transparieto-Hepatica Percutinea
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Resumo: Para investigar niveis de dose e auxiliar na otimiza¢do de exposi¢cdes médicas em
Radiologia Intervencionista (RI) ou Diagnoéstica, a International Commission on Radiological
Protection (ICRP) definiu o Diagnostic Reference Level (DRL)'. Seu valor ¢ o percentil 75 da
distribuicdo da grandeza dosimétrica padronizada para a modalidade radiologica. J& em uma
instalacio médica, o valor tipico (VT) local da grandeza padronizada ¢ a mediana da
distribuicdo de seus valores. O produto kerma-area (PKA) ¢ uma das grandezas padronizadas
em RI e o VT ¢ derivado para procedimentos rotineiros realizados em salas de angiografia da
instituicdo. Este estudo definiu o VT do PKA em colangiografia transparieto-hepatica
percutanea (CTPH) com indicacao clinica de troca de dreno (TD) em pacientes adultos.

CTPH para trocas de dreno (n = 55 procedimentos)
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Figura 1. Distribuigdo dos valores de PKA em CTPH para trocas de dreno em pacientes adultos

com peso entre 50-90 kg. O valor a direita do boxplot & a mediana e indica o valor tipico para a
Instituigao

Materiais e métodos: Foi feita andlise retrospectiva de procedimentos dos anos 2024 ¢ 2025
em angiografos do Instituto de Radiologia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina
da Universidade de Sao Paulo (InRad). Os valores de PKA foram extraidos do Radiation Dose
Structured Report (RDSR) de procedimentos de TD para pacientes com peso entre 50-90 kg. O
RDSR foi exportado do equipamento ou visualizado no PACS (Picture Archive and
Communication System) da Institui¢do. A verificagdo do peso dos pacientes foi feita por
documentos anexados ao PACS. O uso de dados referentes a pacientes foi aprovado pelo
Comité de Etica do InRad (CAAE 27912619.6.0000.0068) e o consentimento informado néo
foi necessario.

Resultados e discussées: Pela andlise da Figura 1, o VT ¢ 23,7 Gy.cm2, resultado da
segmentacao dos procedimentos de TD realizados em pacientes adultos e com peso dentro da
faixa proposta. Um estudo alemdo recente? estabeleceu 14 Gy.cm2 como DRL nacional
(percentil 75) do mesmo procedimento em pacientes de mesma faixa de peso. Esta comparagao
indica possivel otimiza¢@o visando diminuir o VT obtido neste estudo.

Conclusoes: Este levantamento realizado ¢ inédito na Instituicdo para este tipo de
procedimento e o valor foi comparado a um estudo recente. Os equipamentos estio em



conformidade com a regulagdo exigida pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa).
O resultado serve como ferramenta para a otimizagdo das exposi¢cdes médicas, pois indica a
necessidade de otimizagao na pratica dos intervencionistas.
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Valores tipicos de dose para procedimentos pediatricos de colocaciao de cateter venoso
central guiados por fluoroscopia em um hospital universitario publico
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Resumo: Este projeto de pesquisa buscou determinar os valores tipicos de dose (VTD) para
procedimentos pediatricos de colocacdo de cateter venoso central (CVC) guiados por
fluoroscopia (FGI) em um hospital universitario publico. A utilizagdo crescente de
procedimentos intervencionistas FGI em criangas, somada aos riscos inerentes a exposi¢cdo a
radiacdo e a maior sensibilidade dos pacientes pediatricos aos efeitos das radiagdes ionizantes,
destaca a relevancia do estudo. Diante disso, ¢ imprescindivel que as doses de radiagdo e as
particularidades pediatricas sejam cuidadosamente consideradas nesses procedimentos,
incluindo o ambiente cirurgico, uma vez que as condi¢des clinicas infantis e a elevada
radiossensibilidade dos tecidos exigem abordagens especificas e medidas de protecao [1].

Materiais e métodos: Trata-se de um estudo observacional retrospectivo realizado em um
hospital universitario publico. Foram analisados procedimentos pediatricos de colocagdao de
CVC FG@I realizados entre 2017 e 2024. Estes procedimentos sdo realizados em ambiente
cirtrgico, com dois arcos cirargicos GE OEC Elite e quatro BV Pulsera Philips. Foi seguida a
metodologia indicada pela ICRP 135 [2], com um numero minimo de 30 pacientes em cinco
faixas de peso e de idade, utilizando a mediana da distribui¢do do produto kerma-area (PKA)
para cada uma destas faixas Para isso, foram avaliados os dados antropométricos dos pacientes,
parametros técnicos e descritores de dose de cada procedimento.

Resultados e discussdes: Foram avaliados 832 procedimentos pediatricos de colocacao de
CVC FGI. Os VTD para o procedimento de CVC foram 0,044, 0,080, 0,143, 0,189, 0,307,
1,040 Gy-cm? para as faixas de peso 80 kg respectivamente. O maior VID encontrado para
estratificacdo por idade foi de 0,312 Gy-cm? (1015 anos, de 0,279 Gy-cm?.
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Conclusoes: A definicdo dos VITD ¢ uma importante ferramenta para implementagdo do
processo DRL, contribuindo para a otimiza¢do dos procedimentos pediatricos FGI. Os dados
obtidos demonstram a necessidade da inclusdo dos procedimentos cirurgicos FGI na avaliagao
de risco integralmente e otimiza¢do da dose pediatrica, favorecendo protocolos mais eficazes e
seguros.
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Teste de zona focal da imagem para controle de qualidade de ultrassom: uma revisao de
literatura
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Resumo: O ultrassom (US) ¢ amplamente utilizado no diagnoéstico clinico, especialmente na
avaliacdo de tecidos moles [1]. Para garantir imagens conformes, sdo necessarios testes de
controle de qualidade (CQ), dentre eles o teste de zona focal da imagem, que avalia a regido de
melhor resolucao espacial. No Brasil, a RDC n° 611/2022 e a IN n° 96/2021 da ANVISA
estabelecem testes de CQ para sistemas de US, porém nao especificam quais metodologias
devem ser adotadas para cada teste. Essa abordagem contribui para a auséncia de padronizacao
que impacta a qualidade do servico prestado. Considerando a relevancia da determinacdo da
zona focal na formacdo da imagem [4], este trabalho busca mapear diferentes metodologias
descritas na literatura para esse teste, através de uma revisao.

Materiais e métodos: A formulagdo do problema a ser pesquisado partiu das seguintes
perguntas: 1) Quais sdo as metodologias utilizadas para o teste de zona focal em US? 2) Quais
foram os critérios de andlise da conformidade para o teste? Com base nessas perguntas,
utilizando a plataforma Parsifal, a estratégia de busca da revisdo de literatura foi construida
considerando trés palavras-chaves principais (e seus sindnimos): ultrassom; controle de
qualidade; zona focal. Os critérios de exclusdo foram estudos: que ndo correspondem a
temadtica pesquisada; que ndo abordam CQ e o teste de zona focal; que apresentam a tematica
clinica; que ndo estdo em lingua inglesa ou portuguesa, conforme apresenta a Figura 1 em (a).

Figura 1 = Etapas da revisio de literatura. Em [a), um fluxegrama da metedologia utilizada no estuda. Em [b]. a tabela de anilise dos
artigos selecionados seguinde os critérios determinados
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Resultados e discussdes: Conforme a Figura 1, apenas 3 artigos foram aceitos para a analise,
que considerou os critérios apresentados em (b). A comparagdo entre os estudos mostra uma
diversidade nos métodos utilizados para avaliar a zona focal, pois embora os trés artigos
analisem quantitativamente a zona focal, apenas dois determinam uma andlise da
conformidade, o que reforga a necessidade de padronizacao desse teste.

Conclusdes: Pelos resultados encontrados e com base nos requisitos estabelecidos pela
ANVISA [2][3], observa-se que nao ha uma padronizagdo para a determinagdo da zona focal
em testes de CQ em US, evidenciando, assim, a necessidade de uma metodologia de referéncia
para este teste, por meio de estudos que visem validar e unificar protocolos de CQ, a fim de
garantir a qualidade das imagens formadas e a seguranca do paciente no diagndstico.
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Controle de Qualidade em RM: Analise da Frequéncia de Nao Conformidades nos Testes
de Geometria e Corte
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Resumo: A ressondncia magnética (RM) ¢ essencial para diagnosticos precisos por imagem,
exigindo alta fidelidade anatdmica e exatiddo espacial. A Instru¢do Normativa n® 97/2021 da
ANVISA determina a realizagdo periddica dos testes de controle de qualidade (CQ) para
assegurar a confiabilidade diagndstica. Este estudo avaliou a prevaléncia de ndo conformidades
nos testes de exatidao geométrica, espessura de corte e posi¢ao de corte, que sdo fundamentais
para garantir a precisdo dimensional em equipamentos de 0,2T a 1,5T, utilizando protocolos
baseados no American College of Radiology (ACR).

Materiais e métodos: Foram avaliados 28 equipamentos de ressonancia magnética, com
intensidades de campo entre 0,2 T e 1,5 T, localizados no estado do Rio de Janeiro, no periodo
de 2022 a 2025. Utilizou-se o phantom padrao do ACR, conforme os critérios estabelecidos
pelo protocolo ACR MRI Phantom Test. Foram realizados os testes de exatiddo geométrica,
espessura de corte e posicdo de corte. O resultado de cada teste foi classificado como
“conforme” ou “nao conforme” e os dados foram agrupados por tipo de teste e faixa de campo
magnético.

Resultados e discussdes: Dos 28 equipamentos, 5 (17,9%) apresentaram pelo menos uma nao
conformidade em cada teste. A maior parte das falhas ocorreu em sistemas de baixo campo
(<0,5T). Equipamentos com falhas simultineas em dois ou mais testes indicam
comprometimento técnico sistémico. Os dados reforcam a importancia da supervisao
qualificada no CQ em RM.
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Conclusodes: A recorréncia de ndo conformidades, especialmente em sistemas de baixo campo,
destaca a necessidade de intensificacdo das agdes corretivas e do controle continuo de
qualidade. O uso de protocolos padronizados, como o do PRS/DCR-UERJ, e o cumprimento
rigoroso da IN n° 97/2021 ¢ RDC n°® 611/2022 sdao fundamentais para garantir diagnosticos
seguros ¢ eficazes.
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Avaliacido da Rejeicao de Imagens em Mamografia Digital: Conformidade com
Recomendacées de Controle de Qualidade e Protecio Radiologica
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Resumo: O exame de Mamografia ¢ amplamente utilizado para o rastreamento e diagnodstico
precoce do cancer de mama, portanto, ¢ fundamental assegurar a qualidade das imagens
adquiridas. A rejeicao de imagens pode comprometer a eficiéncia do servigo, elevar a dose de
radiacdo recebida pelas pacientes e aumentar os custos operacionais. Dentre os principios de
Prote¢ao Radiologica, estdo o da justifica¢do, que estabelece que nenhuma exposi¢ao deve ser
realizada sem um beneficio clinico claro, e da otimizagdo, que visa manter as exposigoes tao
baixas quanto razoavelmente possivel (principio ALARA) sem comprometer a qualidade
diagnostica. Assim, a analise sistematica das rejeigdes torna-se uma ferramenta essencial tanto
para o aprimoramento da pratica clinica quanto para a seguranga do paciente.

Materiais e métodos: Foram utilizados dados de rejei¢ao de imagens no periodo de 2023 a
2025 obtidas com o mamografo Mammomat Inspiration, da Siemens, localizado no Servigo de
Radiologia do HCPA. Para a avaliacao, foram considerados os limites recomendados pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) no documento Human Health Series N° 17,
que estabelece uma taxa de repeti¢do aceitavel inferior a 5%, sendo desejavel manté-la abaixo
de 2%, considerando um minimo de 250 pacientes para garantir relevancia estatistica. Além
disso, foram identificados e avaliados os principais motivos para repeticdo dos exames, bem
como o acompanhamento dos usuarios responsaveis.

Resultados e discussdes: A taxa de rejei¢do anual com base no numero de imagens adquiridas
foi de 1,5% em 2023, 2,2% em 2024 e 1,8% até abril de 2025. O principal motivo foi o
posicionamento inadequado da paciente (73,8%), seguido por artefatos na imagem (18,8%). O
aumento de 15,4% na equipe técnica e a manutengdo recorrente em uma das salas podem ter
influenciado os resultados obtidos.

Conclusoes: No periodo, os niveis de rejeitos mantiveram-se abaixo do limite internacional de
5%, mas houve aumento na frequéncia de valores superiores a 2% em 2024, tendéncia que
pode seguir em 2025. Esse cenario refor¢a a importancia do acompanhamento do plano de
garantia da qualidade do hospital e da analise periddica dos rejeitos para garantir seguranga,
eficacia diagnostica e otimizagao das doses.
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Dose glandular média em mamografia digital no Brasil: comparacio entre diferentes
métodos de estimativas de dose
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Resumo: A dosimetria na mamografia utiliza a grandeza dose glandular média (DGM)
estimada através de métodos tedricos com base em simulagdes, para realizagdo do controle de
qualidade (CQ) e otimizacdo dos procedimentos. No entanto, mamodgrafos digitais (DRs)
estimam a DGM aplicada em um exame diretamente através de métodos de calculos
desconhecidos, o que torna relevante a avaliagdo dessas estimativas por meio da comparacdo
com a DGM obtidas por meio de métodos tradicionais. O objetivo deste estudo ¢ analisar as
doses fornecidas por diferentes equipamentos DR, suas técnicas e métodos de calculo,
utilizando a base de dados do Programa Nacional de Qualidade em Mamografia(PNQM) a fim
de compreender a base de célculo, variagdo técnica e a confiabilidade das doses informadas.

Materiais e métodos: As amostras fornecidas pelo PNQM contam com relatérios e imagens
radiogréficas obtidas em diferentes mamografos DRs de exposi¢des no Controle Automatico de
Exposi¢ao(CAE) de um simulador d¢ PMMA padrdao e um detector opticamente estimulado
(OSL) para fins de CQ de 2020 a 2025. Para os célculos da DGM, foram utilizados os métodos
teoricos de Dance ,Boone ,Wu.Estes utilizam fatores multiplicativos sobre uma medida de
kerma no ar (Ki). Neste trabalho Ki foi obtida convertendo as leituras do OSL para kerma
utilizando fatores de calibragdo fornecidos pelo PNQM. Para fins de andlises estatisticas serdo
usados diferentes métodos de validacdo como testes estatisticos e graficos de distribuicao.

Comparacgao de DGM calculada por Dance e pelos eguipamentos
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Resultados e discussoes: Resultados preliminares indicam maior ocorréncia de mamografos
Hologic e uso de tungsténio/rédio como combinagdo alvo/filtro no Brasil. Além disso,
equipamentos DRs da Hologic e GE Healthcare apresentam valores de DGM similares ao
esperado pelo método de Dance, no entanto, com avaliacdo da exposi¢do na superficie de
entrada (ESE) apresentando divergéncia significativa com o kerma medido pelo OSL.

Conclusdes: Até o presente momento acredita-se que os fabricantes GE Healthcare e Hologic
podem utilizar o método de dance como base do seu método de calculo. Novas analises buscam
comparar as medidas de DGM utilizando uma conversdao da dose na superficie de entrada



(ESE) para kerma no ar, comparacdo de DGM para outros métodos, além de avaliar a
uniformidade de DGM e técnicas utilizadas.
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Resumo: A mamografia ¢ uma modalidade de imagem fundamental para a detecg¢ao precoce do
cancer de mama. Na literatura, o uso da Figura de Mérito (FOM) como métrica da otimizagao
em mamografia digital auxilia a garantir o equilibrio entre qualidade da imagem e a dose de
radiag@o nos exames [1]. Este trabalho buscou encontrar e discutir acerca das melhores relagdes
entre dose e qualidade da imagem em um sistema de mamografia digital através de diferentes
formulagdes da Figura de Mérito, utilizando o CDMAM Phantom e o Phantom ACR.

Materiais e métodos: Foram realizadas andlises de contraste-detalhe com o IQFINV para trés
espessuras simuladas de PMMA ¢ CDMAM Phantom v. 3.4 (2,5, 3,5 ¢ 4,5 cm), e andlise da
relagdo contraste-ruido (RCR) para 4,5 cm com o Phantom ACR, seguindo o protocolo europeu
[2]. As imagens foram obtidas com 0 modo AEC e OPDOSE para quatro valores de tensao (26,
27, 28 e 29 kVp) e combinagdes alvo-filtro de Mo/Mo, Mo/Rh ¢ W/Rh, para ambos os
fantomas. Diferentes formulagcdes da FOM consideraram o IQFINV e a RCR como parametros
de qualidade da imagem e a Dose Glandular Média (DGM), estimada por medida do kerma no
ar na superficie de entrada com o detector de estado s6lido RTI Black Piranha, como parametro
dosimétrico.

Resultados e discussdes: Para 2,5 cm houve uma redug¢ao da DGM de 61,1% e aumento da
qualidade da imagem em 8,6%, enquanto para 3,5 ¢ 4,5 cm a reducdo da dose de 7,8% e 8,1% e
aumento da qualidade da imagem em 16,4% e 3,9%, respectivamente. Tendéncia similar foi
observada em ambos os fantomas, para 4,5 cm, tanto no modo OPDOSE quanto para defini¢ao
dos parametros otimizados com o0 AEC e a FOM, como apresentado no grafico.
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Conclusdoes: O IQFINV ¢ um pardmetro mais detalhado para avaliagdo intra-sistema,
oferecendo informacgdes essenciais como a analise da curva de contraste-detalhe. A combinacao
alvo-filtro de W/Rh mostrou ser eficaz para melhor relagdo entre dose e qualidade da imagem
em todas espessuras, enquanto que o uso da FOM mostrou-se como uma ferramenta importante
para otimizagao e protegdo radioldgica de pacientes.
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Skull stripping em imagens cerebrais ponderadas em T1 utilizando Inteligéncia Artificial
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Resumo: A ressondncia magnética (RM) cerebral ¢ fundamental para estudos anatdmicos e
diagnostico, mas inclui tecidos ndo cerebrais que prejudicam analises quantitativas. Técnicas de
préprocessamento, como o skull stripping, sdo essenciais para remover essas estruturas extra
cranio. Este projeto propde desenvolver um algoritmo de inteligéncia artificial (IA) para
realizar a remog¢do automatica do cranio em imagens ponderadas em T1, visando maior
precisdo e eficiéncia no processamento de imagens cerebrais.

Materiais e métodos: O algoritmo ¢ implementado em Python, utilizando a plataforma Google
Colab para treinamento e testes. A rede U-Net serd empregada para segmentagao, com técnicas
de data augmentation e validag@o cruzada para robustez. A curadoria de dados inclui sele¢ao de
variaveis e padronizagdo. Imagens de 50 pacientes do Servigo de Radiologia do Hospital das
Clinicas da UFG serdo utilizadas para avaliacio do modelo, comparando-o a softwares de
referéncia.

Resultados e discussdes: Como resultado parcial, o algoritmo de IA ¢ eficaz para segmentagao
de imagens cerebrais, reduzindo a intervencdo manual e o tempo de andlise. A iniciativa
fomenta a formagdo académica, promove a producdo cientifica e fortalece parcerias de
pesquisa, além de aprimorar processos clinicos no servico de Radiologia.

Conclusdes: A aplicagdo de IA no skull stripping de imagens de RM otimiza analises clinicas e
pesquisas académicas, com impacto direto na precisdo diagndstica e no tempo de
processamento. A valida¢do do algoritmo permite sua incorporagdo na rotina clinica e futuras
aplicagdes em outros protocolos de imagem.
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Desenvolvimento de um tomodgrafo hibrido com detectores contador de fotons e
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Resumo: Um grande avangco em tomografia computadorizada (TC) nos ultimos anos foi o
advento dos detectores de contagem de fotons (PCDs), que utilizam materiais semicondutores
como telureto de cadmio (CdTe) para converter diretamente as energias dos fotons de raios X
em sinais elétricos [1]. Ao contrario dos detectores integradores de energia (EIDs), que sdo
usualmente empregados em TC, que medem a energia total depositada no detector, os PCDs
contam fotons individuais [1]. Os PCDs fornecem vantagens como contraste aprimorado,
resolucdo espacial superior e reducdo do ruido eletronico [2]. Este trabalho mostra os
resultados preliminares de um prototipo de TC hibrido, que incorpora dois detectores, um PCD
e outro EID.

Materiais e métodos: Um gantry de um TC desativado foi utilizado como estrutura mecénica.
O tubo de raios X ¢ do modelo I-40R 15RF (IMD, Italia). O PCD ¢ formado por seis chips
Medipix 3RX, totalizando 256x1536 pixels com tamanho de pixel de 27,5 um no isocentro, o
material do sensor ¢ CdTe. O detector IED ¢ composto por 32x384 pixels e tamanho de pixel de
0,53x0,56 mm? no isocento. O campo de visdo (FOV) do PCD ¢ 42 mm e o do EID ¢ 215 mm.
O algoritmo de reconstrucao ¢ o Feldkamp-Davis-Kress. Foi realizada uma tomografia de um
objeto simulador cilindrico homogéneo de poliacetal com 3 cm de didmetro e com subcilindros
de 4 mm de didmetro cada.

Resultados e discussoes: A Figura 1 em anexo mostra o tomografo e imagens obtidas com o
EID e PCD usando os parametros 70 kV, 2 mA com e 60 s de tempo de imagem. Visualmente ¢
observavel que a imagem com o PCD apresenta uma maior resolugdo espacial quando
comparada com o EID. Por outro lado, a razdo sinal-ruido na imagem do EID ¢ 44+ e 5+1 para
o PCD. Um ponto negativo no caso do PCD ¢ a presenca de artefatos em anel.

Conclusdes: Os resultados iniciais demonstram o potencial do sistema hibrido em fornecer
imagens simultdneas com caracteristicas complementares. A maior resolu¢do do PCD e o



menor ruido do EID evidenciam essa complementaridade. Contudo, o PCD apresenta custo
elevado que dificulta a sua implementagao em um FOV. Futuramente, serdo feitas melhorias no
processamento e na reducao de artefatos.

Agradecimento: Este trabalho foi apoiado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes,
com recursos da Lei n® 8.248, de 23 de outubro de 1991, no ambito do PNM-Design,
coordenado pela Softex e publicado PDI 05 - HAPI Tomoégrafo, DOU 01245.019446/2022-11.
Agredecemos também ao "Centro de Pesquisa, Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagao" pelo
software de reconstrucgao.

Referéncias:

[1] Esquivel, A., Ferrero, A., Mileto, A., Baffour, F., Horst, K., Rajiah, P.S., Inoue, A., Leng,
S., McCollough, C., Fletcher, J.G.: Photoncounting detector CT: key points radiologists should
know. Korean journal of radiology 23(9), 854 (2022).

[2] Willemink, M.J., Persson, M., Pourmorteza, A., Pelc, N.J., Fleischmann,
D.:Photon-counting CT: technical principles and clinical prospects. Radiology 289(2), 293-312
(2018)

[3] Feldkamp LA, Davis LC, Kress JW. Practical cone-beam algorithm. Journal of the Optical
Society of America A. 1984 Jun 1;1(6):612.



Implementacio de uma ferramenta computacional para analise quantitativa de
uniformidade e da integridade de canais em equipamentos de ultrassonografia médica

Almeida V., Marques T.2, Alvarez M.3, De Pina D.*
! Fmb Unesp Botucatu, ? Ttlio Guilherme Soares Marques, * Consult Medicina Radiometria E
Qualidade, * Universidade Estadual Paulista

Resumo: A Instrugdo Normativa n° 96, de 27 de maio de 2021(1,2), estabelece os testes de
controle de qualidade (CQ) para equipamentos de ultrassonografia médica e suas
periodicidades minimas. No entanto, ndo especifica metodologias para esses testes, delegando
ao fisico médico a responsabilidade de buscar protocolos nacionais ou internacionais. Essa
lacuna ¢ critica em avaliagcdes quantitativas, como o teste de uniformidade, que exige tolerancia
de 4 dB. Contudo, ndo ha protocolos oficiais com metodologias quantitativas padronizadas para
essa andlise (3). Embora existam softwares no mercado, como o QA4US(4), os mesmos
costumam ser complexos e pouco acessiveis. Torna-se, portanto, essencial desenvolver uma
ferramenta simples e intuitiva para avaliacdo da uniformidade.

Materiais e métodos: Um software autoral foi desenvolvido em MATLAB (R2024b)(5) que
recebe como input imagens de ultrassom em formato DICOM (6) com estruturas de baixo
contraste. Ele realiza a linearizagao da imagem e calcula a uniformidade em dB com base em
quatro regides de interesse (ROIs) predefinidas (7). O programa inclui um moédulo para
avaliacdo da integridade dos canais do transdutor a partir de imagens da regido de
uniformidade. Por fim, gera um relatorio em HTML com os resultados. Os valores de
uniformidade aferidos foram comparados com resultados do QA4US.A figura 1 apresenta a
arquitetura do software e as etapas que o usuario deve seguir para sua utilizagao.

Resultados e discussdes: Os valores de uniformidade obtidos pelo software autoral variaram
entre 1,24 dB e 3,15 dB, permanecendo dentro dos intervalos de referéncia estabelecidos pelo
QAA4US para todos os modelos de sistemas e probes testados, conforme exposto na Figura 1.
Esses resultados indicam boa concordancia entre os métodos e reforcam a confiabilidade da
ferramenta autoral para avaliacdes quantitativas da uniformidade em imagens de ultrassom.
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Conclusdes: O software autoral apresentou concordancia relevante com o padrao ouro adotado
e foi incorporado as ferramentas usadas nos testes de controle de qualidade (CQ) em
ultrassonografia médica em um hospital de grande porte. A ferramenta demonstrou potencial




para integrar o rol de softwares disponiveis para suporte as rotinas de controle de qualidade em
equipamentos de US, e serd disponibilizada em repositorios online.
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PROTOCOLOS DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE BAIXA DOSE EM
PACIENTES COM UROLITIiASE: UMA REVISAO INTEGRATIVA

Coltz G.', Peglow K.2, Pianoschi T.?
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Resumo: A urolitiase acomete cerca de 15% da populagdo mundial, sendo a tomografia
computadorizada (TC) o principal exame diagndstico[1]. A TC implica exposi¢ao a radiacao
ionizante, aspecto relevante em contextos de monitoramento continuo. A recorréncia de
calculos urinarios atinge 50-70% em 10 anos[2] e cerca de 32% dos pacientes recebem mais de
20 mSv por ano, elevando o risco de efeitos adversos[3]. Assim, protocolos de baixa dose
impactam positivamente a pratica clinica ao viabilizar um acompanhamento com menor
exposi¢do a radiacdo de pacientes com recorréncia da doenga. Esta pesquisa propde uma
revisdo da literatura para mapear protocolos de TC de baixa dose que sejam capazes de reduzir
a exposicdo a radiacdo, sem comprometer a qualidade da imagem diagndstica.

Materiais e métodos: A pesquisa buscou responder: 1) Quais os parametros técnicos (kV e
mAs) foram utilizados para reduzir a dose? 2) Qual protocolo anatémico foi adotado na
avaliagdo da urolitiase? A pesquisa focou em estudos relacionados ao uso da TC de baixa,
ultrabaixa e dose padrdo. A estratégia de busca foi construida utilizando as palavras-chave
“tomografia computadorizada”, “baixa dose” e “urolitiase”. Incluiramse trabalhos que
avaliaram acuracia, qualidade de imagem e redu¢@o de dose em adultos, sendo excluidos os que
dependiam exclusivamente de pods-processamento. A dose efetiva reportada nos estudos
baseou-se nos descritores de dose do equipamento (CTDIvol e DLP), recomendados pela ICRP.

Resultados e discussdes: Foram selecionados 236 artigos;16 duplicados e 181 rejeitados por
critérios de exclusdo, restando 39 artigos apo6s leitura dos resumos. Destes, 3 foram analisados
na integra. Consideraramse dados relativos aos parametros técnicos (kV e mAs) para aquisicao
das imagens, ao protocolo de exame aplicado (padrao, de baixa dose e/ou delimitado a regido
pélvica) e a média de dose efetiva, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Analise dos artigos selecionados de acordo com critérios pré-definidos.

CTDWo DLP .
Media de Do
Artigos Protocolo kV mAs et
(mGy) | (mGy-cm) Efetiva (mSv)
TC 100,
(4)Santos et al. (2020). abdomino-pélvica 120e | 192 16,6 - 12,28
(protocolo padréo) 140
TC
) abdomino-pélvica
(5)Sabarudin et &. (2015). DOI :
= : (protocolo dedicado 120 182 - - 6,01
10.1120/jacmp.v16i1.5135. . s
de baixa exposigao
aradiagéo)
(6)Roberts et &, (2020). DOI; L
: TC aparelho urinario| 120 | 822 - 3316 4,97
10.1111/bju. 15116

Fonte: autores.

Conclusdes: O estudo preliminar demonstra a viabilidade de protocolos de TC com dose
otimizada para urolitiase. As estratégias de ajuste de pardmetros técnicos e delimitacdo
anatdmica sdo promissoras na detec¢do de céalculos. Contudo, a amostra limitada impede



generalizacOes e ressalta a necessidade de uma revisdo ampliada a partir da inclusdo de novos
artigos para o mapeamento de protocolos eficazes.
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Aplicacio da tomografia de dupla energia na geracio de mapas de iodo para avaliacio de
TEP: Protocolo de PésProcessamento.

Arruee G.!, Peglow K.2, Valentini B.2, Galhardi M.3, Pianoschi T.*
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Resumo: A Tomografia Computadorizada (TC) evoluiu com a tecnologia Dual Energy (DE),
permitindo a aquisi¢ao simultanea de imagens em dois espectros de energia, viabilizando novas
possibilidades diagnosticas [1]. O pos-processamento de imagens desempenha papel relevante
na avaliacdo anatomica voltada ao diagndstico, sendo fundamental a padronizacdo e gestdo de
protocolos para tornar essa avaliagao mais precisa [1,2]. Dentre as aplicagdes da DE, destaca-se
a geracdo de mapas de iodo, que avaliam sua distribui¢do no parénquima pulmonar e se
correlacionam com a perfusao [3,4]. Este trabalho apresenta um protocolo de
pos-processamento tordcico em TC DE para avaliagdo do tromboembolismo pulmonar (TEP)
por meio de mapas de iodo.

Materiais e métodos: Trata-se de um estudo descritivo de protocolo de pds-processamento
para avaliacdo de tromboembolismo pulmonar (TEP) em tomografia computadorizada (TC)
com tecnologia Dual Energy. As imagens foram obtidas em um SOMATOM Drive (256
canais), com espectros de 100 e 140 kV. O podsprocessamento foi realizado no software
Syngo.via (Siemens Healthineers), utilizando a ferramenta “Lung Analysis” para gerar mapas
de iodo que representam sua distribuicdo no parénquima pulmonar. As imagens foram
reconstruidas nos planos axial e coronal, com calibragdo automadtica e normalizacdo de
contraste por meio de um ROI na artéria pulmonar para analise qualitativa e quantitativa da
perfusdo.

Resultados e discussoes: A aplicagdo do protocolo desenvolvido permitiu gerar mapas de iodo
que permitem a quantificagao adequada da perfusao pulmonar, o que serve como complemento
a angiotomografia convencional. O mapeamento reflete a distribuicdo de iodo no parénquima
pulmonar. Apesar dos beneficios, ha desafios quanto a padronizagdo dos protocolos para uso
clinico.




Conclusdes: O protocolo de pods-processamento com mapas de iodo demonstrou ser uma
ferramenta util e viavel para a avaliagao da perfusdao pulmonar em casos de TEP. A tecnologia
DE agrega valor a angiotomografia convencional ao oferecer dados funcionais adicionais que
permitem identificar areas hipoperfundidas de formas quantitativa e qualitativa. Estudos para
padronizagdo ainda sdo necessarios.
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Desenvolvimento e validacio de objetos simuladores antropomorficos para aplicacées em
diagnostico por imagem do cérebro

De Oliveira V.H., Boiset G.!, Nersissian D.2, Costa P.?
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Resumo: No contexto das tecnologias de diagndstico por imagem, em especial da Tomografia
Computadorizada (TC), objetos simuladores (phantoms) sdo dispositivos feitos com materiais
que simulam a interagdo da radia¢do ionizante de maneira similar a esperada por tecidos
humanos. Nesse sentido, estes dispositivos ajudam na avaliagdo de padrdes técnicos,
protocolares e dosimétricos, em harmonia com critérios de seguranca e qualidade nacionais e
internacionais1.Neste contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um phantom
antropomorfico craniano, baseado em aquisi¢des tomograficas e na selecdo de materiais com
propriedades radiologicas equivalentes aos tecidos dsseo e cerebral, visando aplicagdes em
diagnostico.

Materiais e métodos: Imagens de TC de pacientes anonimizados(CAAE:
27912619.6.0000.0068) foram segmentadas utilizando o software 3D Slicer2 para obtencao de
modelos tridimensionais das estruturas cranianas. A modelagem incluiu a calota, base do
cranio, ventriculos cerebrais e trés massas encefalicas (metéstases). A escolha de materiais
utilizados em técnicas de impressdo 3D foi baseada na caracterizagdo por espectrometria por
raios X para obtencao dos coeficientes de atenuagdo linear, W(E), e utilizando imagens de TC
para medi¢cdo dos niumeros CT3. Por fim, os dados foram comparados aos valores de referéncia
dos tecidos humanos com base no banco NIST/XCOM4 e no relatorio ICRU-445.

Resultados e discussoes: Os resultados evidenciaram que o PLA Stone, com nimero CT entre
700 e 770 HU, tem contraste semelhante ao do tecido dsseo6. A mistura de resina epoxi com
1% de NaCl apresentou W(E) com 11% de diferenca em relagdo ao tecido cerebral e nimero CT
de 49 HU (valor de referéncia 40 HU)6. A segmentagdo gerou modelos compativeis com
impressao 3D, incluindo estruturas de interesse clinico como ventriculo.

Conclusdes: O estudo fundamenta a viabilidade da combinacdo entre a modelagem digital e a
escolha de materiais para producdo de phantoms antropomorficos cranianos. As amostras PLA
Stone e epdxi com NaCl mostraram-se promissoras quanto a reprodutibilidade radiolédgica.



Dessa forma,o phantom resultante sera aplicavel no contexto de imagens e sera um candidato
adequado para simuladores realistas em neuroimagem.
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Avaliacido da Rejeicao de Imagens em Mamografia Digital: Conformidade com
Recomendacées de Controle de Qualidade e Protecio Radiologica
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Resumo: O exame de Mamografia ¢ amplamente utilizado para o rastreamento e diagnodstico
precoce do cancer de mama, portanto, ¢ fundamental assegurar a qualidade das imagens
adquiridas. A rejeicdo de imagens pode comprometer a eficiéncia do servigo, elevar a dose de
radiacdo recebida e aumentar os custos operacionais. Dentre os principios de Protecdo
Radioldgica, estdo o da justificagcdo, que estabelece que nenhuma exposi¢do deve ser realizada
sem um beneficio clinico claro, ¢ da otimizagdo, que visa manter as exposicoes tao baixas
quanto razoavelmente possivel (principio ALARA) sem comprometer a qualidade diagnostica.
Este trabalho buscou avaliar a taxa de rejei¢do de imagens mamograficas e verificar a
conformidade com recomendagdes internacionais, avaliando também os principais motivos de
rejeicao.

Materiais e métodos: Foram coletados dados de rejeicdo de imagens no periodo de 2023 a
abril de 2025, obtidas mensalmente a partir dos relatérios do sistema de mamografia
Mammomat Inspiration Siemens, localizado no Servi¢o de Radiologia do HCPA. Cada imagem
rejeitada ¢ identificada pelo motivo de rejei¢ao predefinido e operador. Para a avaliagao, foram
considerados os limites recomendados pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA)
no documento Human Health Series N° 17, que estabelece uma taxa de repeti¢dao aceitavel
inferior a 5%, sendo desejavel manté-la abaixo de 2%, considerando um minimo de 250
pacientes, garantindo relevancia estatistica.

Resultados e discussdes: A taxa de rejeicao anual foi de 1,5% (2023), 2,2% (2024) e 1,8% (até
04/2025). O principal motivo foi o posicionamento inadequado da paciente (73,8%), seguido
por artefatos na imagem (18,8%). O aumento de 15,4% na equipe técnica, com o ingresso de
novos operadores, € a manutencao recorrente em uma das salas podem ter influenciado os
resultados obtidos.

% de Rejeitos em Exames de Mamografia

- - Desejado (2%)
46% Aceitavel (5%)
M 2023
2024
2025

% de Imagens Rejeitadas
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Conclusdes: No periodo, as taxas de rejeicdo mantiveram-se abaixo do limite internacional de
5%, mas houve aumento na frequéncia de valores superiores a 2% em 2024, tendéncia que



pode seguir em 2025. Esse cenario refor¢a a importancia do acompanhamento do plano de
garantia da qualidade do hospital e da analise periddica dos rejeitos para garantir seguranga,
eficacia diagnostica e otimizagdo das doses.,
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Simula¢io de Contrastes Radiolégicos em MicroCT

Pinheiro L., Lopes R.?
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Resumo: Este projeto tem como objetivo desenvolver uma simulacdo computacional que
avalia o impacto de diferentes meios de contraste na atenuagdo dos raios-X em
microtomografia computadorizada (microCT). Ele ajudara a otimizar a escolha de agentes de
contraste para diferentes tipos de amostras bioldgicas ou materiais, considerando suas
propriedades de absorcao e dispersdo dos fotons de raios-X.

Materiais e métodos: As simulacdes foram conduzidas utilizando Geant4 e MCNP para
modelar a interacdo de raios-X com diferentes meios de contraste (iodo, gadolinio e
nanoparticulas metalicas) aplicados a amostras simuladas. Python foi empregado no
processamento e visualizagao dos dados, com uso de Matplotlib para graficos e Dragonfly SDK
para visualizagdes tridimensionais. A transmissao foi avaliada em fun¢ao da energia (20—120
keV) via Lei de Beer-Lambert. Os coeficientes de atenua¢ao foram obtidos do NIST. Foram
comparados os efeitos dos contrastes na atenuagdo e qualidade de imagem simulada.

Resultados e discussdes: O ouro apresentou a maior atenuagao em todas as energias simuladas
(20-120 keV), seguido por gadolinio e iodo. Isso indica maior eficdcia para gerar contraste,
especialmente em baixas energias. A escolha do agente ideal deve considerar o tipo de amostra,
a qualidade da imagem desejada e a dose de radiagdo envolvida.

Conclusdes: A simulacdo demonstrou que agentes de alto numero atdmico, como o ouro,
oferecem melhor atenuagdo e contraste em microCT. A andlise comparativa auxilia na escolha
do meio mais adequado para cada aplicagdo, otimizando a qualidade da imagem e reduzindo a
exposi¢do a radia¢do em estudos bioldgicos e de materiais.

Agradecimento: Agradeco ao Laboratdrio de Imagens e Nucleos (LIN) pelo suporte técnico e
infraestrutura disponibilizada, e ao Prof. Ricardo Tadeu Lopes pela orientagdo, incentivo e
contribui¢des fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.

Referéncias:

[1] https://www.scielo.br/j/floram/a/Y DvrzycHJsc63GpHR 7KmrPz/?1ang=pt

[2] https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7966753/

[3] https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844023102210

[4] https://iopscience.iop.org/article/10.1088/003 1-
9155/49/18/009/meta?casa_token=FLWYcv7KVHIAAAAA:C3jFJci511ZLSgrLM3kA1zXbdL
7Et62a0ERc 1 WNHJZDz6taddtMCZGRxOZGyr CTY56EarqG7JXIT7V7IWVT6FQpqrokoy

[5] https://www.scielo.br/j/tb/a/jSvWhG6Y4TVIQF4Y dySNvdj/?lang=pt



Estudo comparativo da qualidade de imagem da Mamografia Digital e da Mamografia
Sintética obtida através da Tomossintese Digital Mamaria

Dos Santos R.!, De Oliveira S.2
! Roberta Ferreira Dos Santos, 2 Fiocruz

Resumo: Hoje nao € possivel imaginar um protocolo de prevencao para o cancer de mama sem
pensar no exame de mamografia. Porém, nos tltimos anos, diversas outras aplicagdes forma
elaboradas, mas Tomossintese Digital Mamaria (TDM) passou a ganhar maior destaque, uma
vez que permite a visualizacdo das mamas sem sobreposicdo de tecidos, reduzindo a
possibilidade de falso-positivo. O procedimento pode ainda ser mais eficiente quando o sistema
produz uma Imagem Mamografica Sintética (IMS), que apresenta o mesmo padrdo de uma
Imagem Mamografica Digital Convencional (IMDC), sem aumento da exposi¢do as radiagoes
ionizantes, uma vez que a imagem ¢ produzida a partir da aquisi¢ao da TDM. Assim, o objetivo
¢ discutir a eficiéncia desta imagem produzida a partir de padrdes como contraste, ruido e dose.

Materiais e métodos: Selecionamos os mamografos Senographe Pristina GE e Amulet
Innovality FUJIFILM, ambos produzem imagem sintética a partir da TDM. Utilizamos quatro
simuladores comerciais de mama: Mammography ACR Phantom 156, Phantom Mama, CIRS
011A e CIRS 014A; para produzir diferentes imagens, variando a quantidade de detalhes a
serem analisados. Para evitar grandes variagdes, todas as imagens foram obtidas em modo
automatico € em um mesmo posicionamento, tanto a partir da TDM quanto em MDC, havendo
apenas variacdes de espessura em alguns casos. Para a analise das imagens, utilizamos o
programa ImageJ e comparamos os resultados de qualidade entre as imagens padrao e sintética.

Resultados e discussdes: Os resultados s3o preliminares, a partir da observagdo das imagens,
mas mostram que a IMS apresenta resultado satisfatorio quando observado os objetos padrdes
presentes nos simuladores de mama. Porém, observamos que a imagem apresenta um ruido
maior quando comparada com a IMDC, fato esperado, considerando a obten¢ao da imagem que
¢ realizada em cortes angulados (9 no total).




Conclusdes: Como ainda se tratam de resultados preliminares, observamos que as IMS
apresentam algumas limitagdes visuais, como uma textura mais granulada, porém aparenta
apresentar um contraste de imagem mais elevado, dado as diferencas entre determinadas
regides. No que se refere a eficiéncia para obten¢do de parametros especificos, como
microcalcificacdes, as IMS se mostram eficiente.
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Uso de software livre para auxilio no gerenciamento de protocolos de imagem
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Resumo: Segundo o documento da Associagdo Americana de Fisica Médica (AAPM) (1), a
revisdo e o gerenciamento de protocolos de tomografia computadorizada (TC) sao
fundamentais para assegurar a qualidade diagnoéstica, otimizar a dose de radiacdo e garantir o
uso adequado do equipamento, promovendo, assim, a seguranca do paciente. Centros que
realizam exames de TC operam com inimeros protocolos, variando conforme a regido
anatomica, a indicagdo clinica, a faixa etaria do paciente, o uso de contraste entre outras
particularidades. Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ descrever as caracteristicas e
frequéncias dos exames tomograficos realizados em um hospital universitario, fornecendo
subsidios para aprimorar a gestdo de protocolos e estratégias de otimizagao.

Materiais e métodos: Foi conduzido um estudo retrospectivo com base na extragdo de dados
realizada por meio do software livie OpenREM (2), no setor de tomografia computadorizada
(TC) do Hospital das Clinicas da Universidade Federal de Pernambuco (HC-UFPE). O referido
software ¢ utilizado para o gerenciamento e andlise de doses em exames de radiodiagnostico
por imagem. Foram incluidos no estudo os exames realizados no periodo compreendido entre
janeiro de 2023 e dezembro de 2024. Os dados coletados foram anonimizados, exportados e
organizados para posterior analise estatistica. As variaveis avaliadas incluiram: tipo de exame,
frequéncia por protocolo, faixa etaria dos pacientes, volume tomografico de dose.

Resultados e discussdes: Anexado na imagem
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Conclusdes: A utilizacdo do software OpenREM permitiu uma compreensdo detalhada da
rotina dos protocolos de exames tomograficos do setor, apontando caminhos mais eficientes
para o inicio do processo de otimizacdo. Portanto, caso o fisico médico seja questionado sobre
a escolha de iniciar o processo de otimizagdo por protocolos ndo convencionais, suas agoes
estardo fundamentadas em dados objetivos.
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Ultrassonografia Doppler: Analise de Protocolos de Controle de Qualidade.
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! Ufespa, 2 André Goncalves Jardim, * Hospital De Clinicas De Porto Alegre, * Universidade Federal De
Ciéncias Da Saude De Porto Alegre

Resumo: A ultrassonografia (US) Doppler ¢ um método de imagem essencial para a analise
ndo invasiva da circulagdo sanguinea. Contudo, sua natureza quantitativa e
operador-dependente, torna seus resultados inerentemente suscetiveis a erros e artefatos. A
implementagdo de exigentes programas de controle de qualidade (CQ) é, portanto, uma
condi¢do essencial para certificar a acuracia, a reprodutibilidade e a seguranga dos exames.
Este trabalho busca contrastar as recomendagdes de protocolos internacionais com os requisitos
minimos da RDC n° 611/2022 e IN n°® 96/2021, a fim de identificar os testes de qualidade
citados na literatura que ndo sdo mandatorios pela normativa nacional.

Materiais e métodos: Como metodologia, foi realizada uma revisao da literatura sobre os
protocolos de CQ em diagndstico por imagem, com foco na inclusdo de testes especificos
relacionados ao modo Doppler. Nesse contexto, foram analisados o protocolo do IPEM n° 102 e
o Protocolo Espafiol de Control de Calidad en Radiodiagndstico. Para a andlise dos testes
descritos no protocolo do AIUM, adotou-se como referéncia o artigo de revisao “A Review of
Doppler Ultrasound Quality Assurance Protocols and Test Devices”, o qual oferece uma sintese
abrangente dos testes utilizados em programas de CQ. A analise dos materiais permitiu
identificar testes ndo previstos na legislacdo vigente, mas de relevante importancia.

Resultados e discussdes: A analise mostra que os protocolos internacionais de CQ adotam
uma abordagem mais ampla que a exigida por lei, tendo em vista que a legislagdo brasileira
exige apenas dois testes para o modo Doppler em US. A avaliacdo mais extensa dos pardmetros
do modo Doppler resulta em uma avaliacdo diagnostica aprimorada, aumentando a
confiabilidade clinica e reforcando a seguranga do paciente.
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Conclusdes: Como ainda se tratam de resultados preliminares, observamos que as IMS
apresentam algumas limitagdes visuais, como uma textura mais granulada, porém aparenta
apresentar um contraste de imagem mais elevado, dado as diferencas entre determinadas



regides. No que se refere a eficiéncia para obtengdo de parametros especificos, como
microcalcificacdes, as IMS se mostram eficiente.
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Metodologia Aprimorada de Calibracio de Detectores PKA com Monte Carlo e
Espectrometria de Raios X com detectores CdTe
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Resumo: A metrologia de radiagdes ionizantes e a calibracdo laboratorial de medidores, como
os de PKA, s3o fundamentais para assegurar a precisdo da dosimetria clinica, garantindo a
seguranca do paciente e a conformidade com protocolos radiolégicos, conforme ANVISA (1).
Contudo, métodos tradicionais de calibragdo, baseados em técnicas empiricas, apresentam
limitagcdes - incertezas sistematicas e alto custo operacional (2). Assim, propde-se uma
abordagem que combina simulagdo computacional, por Monte Carlo (3), modelando as
interagdes da radia¢do, com espectrometria de raios X, via detector CdTe, reconhecidos por sua
resolucdo energética superior, sensibilidade e estabilidade. As técnicas em conjunto corrigem
distor¢des espectrais, otimizam fatores de calibragdo e reduzem incertezas.

Materiais e métodos: O estudo emprega simulagdes Monte Carlo (MC) e espectrometria com
CdTe para calibragdo de detectores KAP. Espectros de raios X (40—150 kVp, padrdoes RQR) sdo
adquiridos via CdTe, corrigidos quanto a eficiéncia e validados metrologicamente. Esses
espectros alimentaram simula¢des por MC (com software TOPAS), modelando transporte de
radiagdo e interacdes em geometrias clinicas. A validagdo do feixe comparou dados simulados
e experimentais, assegurando coeréncia fisica. A correlagdo entre resultados MC e medigdes
permitiu derivar fatores de calibragdo. Por fim, a abordagem foi confrontada com o método de
substitui¢do de PKA, avaliando rastreabilidade dosimétrica.

Resultados e discussdes: Os dados simulados de PKA demonstram alta concordancia (R* >
0,98) com os respectivos valores experimentais, validando a modelagem computacional.
Variagdes na qualidade do feixe (40—-150 kVp, padroes RQR) foram identificadas com precisao
(< 2%), correlacionando espectros obtidos CdTe e simulagdes. A calibragdo otimizada reduziu
incertezas para <5% na configuracdo analisada, adaptando aos protocolos.

Conclusdes: A metodologia hibrida (MC + CdTe) mostrou-se robusta na calibragdo de KAP,
padronizando protocolos e otimizando o método de substituicdo. Reduziu dependéncias
experimentais e melhorou a reprodutibilidade. Futuros estudos integrardo simula¢des em
rotinas, analisando dependéncias geométricas/energéticas e correlacionando fatores simulados
com dados clinicos.
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Gerenciamento de Doses em Procedimento de Implante de Marcapasso em Paciente
Adulto: Procedimento guiado por Fluoroscopia em um Hospital Universitario no Brasil
Uma analise e comparacio dos VTD e dos descritores de dose dos equipamentos
utilizados.
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Resumo: Procedimentos guiados por fluoroscopia (FGI) de implante de marcapasso cardiaco
sao frequentemente realizados em ambientes cirurgicos de hospitais publicos e envolvem
exposi¢do a radiacdo ionizante. A fluoroscopia, embora Util, pode resultar em doses
significativas de radiagcdo tanto para o paciente. O gerenciamento da dose ¢ fundamental para
garantir a seguranga dos pacientes e a qualidade do procedimento, especialmente considerando
a variabilidade entre equipamentos e protocolos. A pesquisa avalia os valores tipicos de dose
(VTD) dos procedimentos FGI de implante de marcapasso em pacientes adultos de um hospital
publico e apresenta a comparagdo entre os equipamentos utilizados.

Materiais e métodos: Este estudo retrospectivo foi realizado em um hospital publico entre
2017 a 2024. Foram incluidos pacientes adultos submetidos ao implante de marcapasso. Foram
coletados dados dos descritores de dose dos procedimentos realizados nos arcos cirurgicos e
angiografos, através dos relatorios estruturados de dose assentados nos sistemas PACS,
OpenREM e DoseWatch do hospital. As varidveis extraidas incluem idade do paciente, produto
kerma-area (PKA, em Gycm?), tempo de fluoroscopia, protocolo de aquisi¢do e numero de
séries cine bem como média de tensdo e corrente. Os dados foram organizados em Planilhas
Google institucional e analisados estatisticamente o VTD através da mediana.

Resultados e discussdes: Em 460 procedimentos avaliados, identificou-se variagdes
significativas nos valores de dose entre os diferentes equipamentos utilizados. O menor VTD
foi de 0,833 Gycm? para o equipamento de arco cirargico 2 com 185 procedimentos, € o maior
foi do angidgrafo 2 de 8,21 Gycm?. O tipo de equipamento, o protocolo e o registro em modo
fluoroscopia e ndo em modo cine influenciam na dose dos pacientes.

Conclusdes: Os achados destacam a importancia do controle das doses em FGI de marcapasso,
com VTD como indicador. Protocolos de otimizagdo baseados em boas praticas devem incluir
colimacao, modo de aquisi¢do criterioso, tempo reduzido e calibragdo. Tais medidas reduzem a
dose sem comprometer a eficdcia diagndstica, promovendo seguranga ao paciente.

Referéncias:

[1] ICRP Publication 135. Annals of the. ICRP 46. Diagnostic Reference Levels in Medical
Imaging. 2017.

[2] LYKAWKA, Rochelle et al. Danos da radiagdo ¢ medidas de prote¢do em procedimentos
cardioldgicos. PROCARDIOL. Secad Artmed, Ciclo 16, v. 1, p. 109-160, 2021.

[3] YUAMOTO, Mariana et al. Alternative methodology for occupational dose estimation in
cardiac electrophysiology procedures. Brazilian Journal of Radiation Sciences, Rio de Janeiro,
v. 10, n. 3B (Suppl.), 2022.

[4] IAEA. Radiation protection of patients (RPOP). 2023. Disponivel em:
https://www.iaea.org/resources/rpop/health-professionals/radiology/fluoroscopy. Acesso em
12.05.2025.



Avaliacio quantitativa da qualidade da imagem de TC do cranio utilizando diferentes
métodos de reconstruciio: um estudo com phantom
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Resumo: Na Tomografia Computadorizada busca-se gerar imagens capazes de permitir a sua
interpretagdo e promover o maximo de informagdo diagnoéstica. A qualidade da imagem pode
ser definida em termos de parametros fisicos (ruido), psicofisicos (resoluc¢do espacial) e do
observador (indice de detectabilidade d’) [1,2]. Os métodos de reconstrugdo de imagem sdo:
retroprojecdo filtrada (FBP), a reconstrucdo iterativa (IR) e o Deep learning-based
Reconstruction (DLR). Este trabalho busca avaliar o comportamento dos parametros de
qualidade de imagem de tomografia do cranio dos diferentes métodos de reconstru¢do FBP, IR
estatistica e DLR.

Materiais e métodos: Utilizamos um tomoégrafo Canon Aquilion Prime SP com o Phantom
ACR Gammex 464, aplicando um protocolo de TC cerebral em trés niveis de dose (CTDIvol):
28.8; 41,4 e 69,9 mGy. Aplicamos os métodos de reconstru¢do das imagens FBP (kernel
FC21), IR (niveis Mild, Standard e Strong) e DLR (Mild, Standard e Strong). Medimos as
propriedades do ruido pelo espectro de poténcia do ruido (NPS) e a resolug¢do espacial com a
funcdo de transferéncia da tarefa (TTF). Calculamos o indice de detectabilidade d’ para lesdes
hipodensas e bordas ndo definidas (lesdo circular de 5 mm e func¢do tarefa Gaussiana) e com
baixo contraste avaliando os objetos de polietileno e acrilico com o modelo de visao 2D
Eckestein.

Resultados e discussdes: : Em comparagao ao protocolo de referéncia (FBP kernel FC 21)
apenas o método AIDR MILD a 69,9 mGy apresentou NPS fav (mm-1) maior em 16,66%. A
resolugdo espacial TTFf50 (mm-1) apresentou variagao minima (0,32 a 0,40) entre todas as
imagens. Mesmo com 50% da dose menor que o protocolo de referéncia, os filtros DLR
standard e strong mostraram detectabilidade superior.

Tabela 1: Parametros de qualidade de imagem em diferentes métodos de reconstrucéo e niveis de dose

Métodos de Reconstrucéo Dose (mGy) 28 .47 69.9
“0 NValores Médios| @ |NPS FAV 1mm|TTF 50 mm| & |NPS FAV /mm|TTF 150 /mm| & |NPS FAV 1/mm|TTF 550 1/mm
Polieleno | 23.714 0.260 0380 | 27.568 0,260 0380 | 25060 | 0240 0,360
FC21 AIDR STD Head 2.0°

Aciico | 30,912 0,260 0350 | 35,620 0,260 0360 | 33390 | 0,240 0,340
Polietieno | 23,740 0,260 0370 | 27.450 0.260 0380 | 32320| 0260 0.340
AIDR STD Head 2.0 Aciiico | 30,928 0,260 0350 | 35,640 0.260 0360 | 41630 |  0.260 0.330
Polisileno | 25,660 0.240 0360 | 29.780 0,240 0370 | 34880 | 0240 0,340
AIDR Strong Head 2.0 Acriico | 33,394 0,240 0340 | 38,520 0,240 0,360 | 45,130 0,240 0.320
Polietileno 21,328 0,282 0,380 24,420 0,280 0,390 29,780 0,280 0,350
AIDRMILD Head 2.0 Acilico | 27,824 0.282 0360 | 31710 0.280 0360 | 38210| 0280 0.340
ACE stong Head 2.0 Polielileno | 67,074 0,148 0370 | 79,170 0.150 0380 | 88190  0.150 0.360
L Acilico | 91,338 0,148 0370 | 106610 0,150 0380 |118.840]  0.150 0.350
aico bram mid AIGE 2.0 |__PoVetleno | 23,668 0,256 0400 | 33530 0.253 0400 | 40950 |  0.260 0.370
Acilico | 32,112 0,256 0380 | 45,006 0,258 0380 | 54550 | 0,260 0,360
— Polieileno | 54,074 0,178 0370 | 66220 0.180 0390 | 76940 |  0.70 0,360
aice brain STD AICE 2.0 Acilico | 74,532 0,148 0370 | 89,130 0.180 0380 |103510]  0.70 0,350

* Indica o protocolo de referéncia

Conclusdes: O método de reconstrugdo impacta significativamente a qualidade e a

detectabilidade da imagem. Os parametros de qualidade da imagem utilizados podem permitir a
otimizagdo dos protocolos de exames de TC cerebral, reduzindo a exposi¢do a radiacdo sem
comprometer a qualidade da imagem e precisao diagnostica. Faz-se necessaria avaliagdo com
outros objetos de diferentes contrastes.
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Avaliacao dosimétrica de material utilizado em impressora 3d em feixe de
radiodiagnostico
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Resumo: A manufatura aditiva tem sido amplamente utilizada na confec¢do de dispositivos
médicos personalizados, como simuladores anatdomicos e suportes para exames radiologicos.
Entre os materiais utilizados na fabricacdo desses dispositivos, o PLA destaca-se por seu baixo
custo, sendo uma alternativa aos materiais usinados, como o PMMA. No entanto, a interacao
desses materiais com radiagdes ionizantes deve ser bem compreendida para garantir a
seguranca de pacientes e profissionais, além da precisdo diagnodstica. Avaliagdes dosimétricas
permitem caracterizar a resposta desses materiais em diferentes energias tipicas do
radiodiagnoéstico. Este trabalho analisa a atenuacdo da radiacdo em PLA e PMMA por meio de
medicdes experimentais e simulagdes Monte Carlo.

Materiais e métodos: As simulagcdes computacionais foram realizadas com o cddigo
PENELOPE para estimar a distribuicdo de dose e a atenua¢do em cada material, permitindo a
comparagdo dos resultados simulados e experimentais. O estudo foi realizado com dois
materiais, 0 PMMA e o PLA, sendo a 4gua adotada como referéncia para tecidos moles. Para
cada material, foram confeccionados phantoms especificos, posicionados a uma distancia de 60
cm do tubo de um aparelho de raio X movel Shimadzu MUX-10 Mobileart Eco. As amostras
foram expostas a radiagdes com correntes de 1 mAs e tensdes de pico de 120 kV. A densidade
otica foi registrada em um detector DR e as imagens foram analisadas pelo image].

Resultados e discussdes: A simulagdo computacional mostrou que o PLA e o PMMA possuem
respostas similares, indicando diferengas médias de 3,04% e 15,0%, respectivamente, em
relagdo a dgua. Considerando as medidas de atenuagdo experimental, o PLA pode ser utilizado



como substituto do PMMA na confecc¢do de objetos simuladores, uma vez que apresenta uma
diferenga média de 7%.

Conclusdes: O material PLA mostrou-se promissor para confec¢do de simuladores utilizados
em controle de qualidade de equipamentos e, posteriormente, para controle de qualidade de
pacientes. A simulacdo computacional ¢ uma ferramenta que pode ser utilizada para estudar
novos materiais, pois nao envolve custos operacionais.
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Caracterizacdo de um Fotoresistor de Sulfeto de CAdmio como Detector Alternativo para
Radiodiagnostico
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Resumo: A detecgdo precisa de radiacdo ionizante € essencial em aplicagdes médicas, mas os
custos elevados dos detectores comerciais limitam seu uso em ambientes com poucos recursos.
Neste contexto, sensores baseados em fotorresistores de sulfeto de cadmio (CdS) apresentam
potencial para aplicagdes em Radiodiagnodstico, dada sua sensibilidade a radia¢do ionizante e
facilidade de integragdo com sistemas eletronicos acessiveis. Este trabalho explora a resposta
de um fotoresistor a dose e a taxa de dose de feixes de raios X, avaliando sua linearidade, um
critério essencial para aplicagdes em controle de qualidade, ensino e dosimetria em ambientes
com infraestrutura limitada.

Materiais e métodos: O sistema consiste em um LDR (Resistor Dependente de Luz) de CdS
acoplado a um microcontrolador Arduino, operando como divisor de tensdo. Foram realizadas
irradiagdes em equipamentos de mamografia e radiografia industrial, com variagdes
controladas de tensdo, corrente e tempo de exposicdo. A dose e a taxa de dose foram medidas
com detectores comerciais (Piranha ¢ NERO mAx) e comparadas a resposta do LDR, cuja
leitura foi obtida a partir da média dos sinais registrados durante a exposi¢do. Ensaios de

reprodutibilidade e estabilidade foram incluidos para validar a consisténcia dos resultados.

Resultados e discussdes: O LDR mostrou resposta linear a dose em 24-34 kV (mamografia),
mas exponencial acima de 50 kV (radiografia industrial), devido a sua dependéncia ndo-linear
com a tensdo aplicada. A resposta a taxa de dose foi aproximadamente linear. O sistema mediu
o tempo de exposi¢do com erro <2% em relacdo ao detector comercial, demonstrando
reprodutibilidade e aplicabilidade em contextos de ensino e pesquisa.
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Conclusoes: O detector baseado em LDR de CdS mostrou-se sensivel a dose (Fig. 01) e a taxa
de dose de radiagdao X, com boa reprodutibilidade e resposta coerente com os feixes aplicados.
Sua simplicidade, baixo custo e desempenho promissor indicam potencial para uso em



atividades experimentais, ensino de Fisica Médica e desenvolvimento de instrumentacao
cientifica.
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A Importancia da Compressao Correta em Testes de CNR em Mamografia segundo
Protocolos Internacionais
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Resumo: A razao contraste-ruido (CNR) ¢ essencial na avaliacdo da qualidade de imagem em
mamografia, sendo exigida pela IN n° 92 da RDC n° 611/2022. Protocolos como o EUREF
(2018) e o programa espanhol (SEFM, 2019) orientam a medi¢cdo da CNR com aluminio de 2
mm entre placas de PMMA de 2 a 7 cm. Essas espessuras ndo correspondem a espessura fisica
da mama, mas a uma equivaléncia radiologica baseada na atenuagdo. Assim, 5 cm de PMMA
simulam cerca de 6 cm de mama comprimida com 50% de densidade, conforme Dance et al.
(2000). Essa equivaléncia busca reproduzir a absor¢ao dos tecidos mamarios. Como o0s
equipamentos ajustam o kVp automaticamente conforme a espessura detectada, essa diferenga
entre simulagdo e realidade pode impactar a CNR e a dose glandular. Este estudo investiga essa
influéncia.

Materiais e métodos: Foram avaliados trés mamografos digitais distintos, operando em modo
2D. Utilizou-se um simulador d¢ PMMA com folha de aluminio de 2 mm, posicionada a 6 cm
da parede toracica e deslocada lateralmente para ndo interferir no funcionamento do AEC.
Foram testadas espessuras de 2 a 7 cm de PMMA, equivalentes a mamas comprimidas de 2,1 a
9 cm com densidade de 50%. No método 1, a compressdo foi ajustada conforme essa
equivaléncia radiologica; no método 2, o compressor apenas encostou no simulador, sem
aplicar for¢ca. A CNR foi calculada com o software Imagel, e a dose glandular média estimada
pelo método descrito por Dance (2000), seguindo os pardmetros estabelecidos no mesmo
protocolo.

Resultados e discussdes: A CNR foi maior no método com compressao minima, devido ao uso
automatico de menor kVp e maior mAs, o que também elevou a DGM, com valores de até
1,49 mGy. Embora esse ajuste aumente o contraste da imagem, pode superestimar os valores de
CNR e de dose calculada, comprometendo a fidelidade dos testes de controle de qualidade e
levando a uma avaliacao imprecisa do desempenho real do equipamento.

Equipamento 1 Equipamento 2 Equipamento 3
Método 1 Método 2 Método 1 Método 2 Método 1 Método 2
NR NR CNR CNR
PMMA fcm)  DGM {mGy) Medida DGM (mGy) Medida Sl Medida DGM (mGy] Medida DGM (mGy) Medida el Medida

2 0,6 12,5 0,6 12,5 1,0 12,7 1,1 13,0 0,6 11,1 0,6 12,0
3 0,8 11,6 0,8 11,9 1,5 11,3 1,7 11,9 0,8 10,6 0,9 10,9
4 1,0 10,7 1,2 11,2 1,9 8,9 2,3 9,8 0,9 10,0 1,1 10,2
4,5 1,1 10,3 1,3 10,8 2,1 7,8 2,4 8,7 1,1 9,7 1,4 10,2
5 1,2 9,2 1,6 10,4 2,1 6,2 3,5 8,3 1,2 9,2 1,6 10,0
6 1,4 7.8 21 9,3 2,3 58 3,8 6,3 1,4 8,0 21 9,2
7 1,6 4,8 2,5 71,6 2,4 4.4 3,7 56 1,5 6,1 2,5 7.5

Conclusdes: A compressdo adequada ¢ essencial para a reprodutibilidade dos testes de CNR e
para manter a dose glandular média em niveis aceitaveis. Resultados obtidos sem respeitar a
equivaléncia entre a espessura de PMMA e a compressdo simulada podem superestimar o
desempenho do equipamento ¢ comprometer a confiabilidade da avaliacao.
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apoio técnico e académico na realizagdo deste trabalho.
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Teste de limiar de sensibilidade a baixo contraste: levantamento das abordagens
propostas pelos fabricantes de phantoms de ultrassom
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Resumo: O ultrassom ¢ uma das técnicas utilizadas no diagnostico por imagem [1]. Para
manter a qualidade do sistema, realiza-se o controle de qualidade com o uso de phantoms,
materiais que mimetizam tecidos humanos. A RDC n° 611 [1] e a IN n° 96 [2] da ANVISA
exigem testes de qualidade; entretanto, para alguns testes, como o limiar de sensibilidade a
baixo contraste (teste de escala cinza), que avalia a capacidade do sistema em distinguir
diferentes niveis de contraste, ndo hé defini¢des claras de metodologia nem de tolerancias,
deixando essa decisdo a critério dos fabricantes. Consequentemente, divergéncias nos manuais
dos phantoms afetam os métodos e critérios de avaliagdo. O objetivo desta pesquisa ¢ comparar
as abordagens dos manuais e evidenciar a necessidade de padronizagdo para o teste.

Materiais e métodos: Para esta pesquisa, foram selecionados manuais de phantoms que
possuem alvos especificos para testes envolvendo escalas cinza e cujos manuais descrevem
esse procedimento. Foram incluidos os modelos ATS 539 [3], CIRS 054GS [4], CIRS 040GSE
[5], Gammex 403GS LE [6], Kyoto N-365 [7], Konex US-MP [8] e Gammex Doppler 403
Flow - 1425B [9]. A analise concentrou-se exclusivamente no teste de escala cinza,
considerando os métodos indicados por cada fabricante. Foram identificados os procedimentos
recomendados, os critérios de avaliagdo do controle de qualidade e os limites de tolerancia
sugeridos em cada manual, permitindo uma comparagao critica entre as abordagens.

MM MNome dio Desoricao da negiso de Crriénice de
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Resultados e discussdes: A Tabela 01 mostra que todos os manuais [3-10] propdem andlise
visual qualitativa para diferenciar niveis de contraste. No entanto, apenas os manuais da CIRS




[4-5] sugerem medir o formato dos alvos, e apenas os manuais da Gammex [6 e 9] propdem
analise quantitativa com uso de ROIs. Somente o manual do Gammex - 403 GS LE [6]
estabelece critérios de tolerancia.

Conclusdes: A andlise comparativa dos manuais revela diferengas entre os critérios
estabelecidos por cada fabricante para o teste de escala cinza. Todos propdem analise visual
qualitativa, mas divergem quanto a outras metodologias de andlise. Critérios para limites de
tolerancia, em sua maioria, sdo ausentes ou deixados a critério do usuario, refor¢ando a
necessidade de padronizagao do controle de qualidade.
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A Relaciio entre a Carga de Trabalho e o Numero de Canais nos Tomégrafos
Computadorizados: Impactos na Eficiéncia e Operacio
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Resumo: A carga de trabalho em tomografia computadorizada (TC), medida em
mAmin/semana, reflete o uso do tubo de raios-X. J4 o niimero de canais indica quantos
detectores capturam dados simultaneamente, impactando qualidade da imagem e tempo de
exame. Com a evolucdo tecnologica, os tomografos passaram de 1-2 para até 128 canais,
alterando o desempenho e a demanda. Este estudo analisa a relagcdo entre carga de trabalho e
numero de canais em 84 tomdgrafos entre 2021 e 2024, observando os efeitos operacionais e
clinicos dessa evolugao.

Materiais e métodos: Foram analisados dados de carga de trabalho (mAmin/semana) de 84
tomografos com 1, 2, 4, 16, 32, 64 e 128 canais, coletados de servicos de radiologia entre 2021
e 2024. Os dados foram organizados em planilhas eletronicas e submetidos a andlises
estatisticas descritivas para avaliar variagdes ao longo do tempo. Todos os servigcos seguem
rigidos controles de qualidade, assegurando a confiabilidade das informagdes utilizadas no
estudo.

Resultados e discussdes: A analise mostrou maior carga de trabalho nos tomdgrafos de 16
canais, indicando bom equilibrio entre custo e eficiéncia. Equipamentos de 1 e 2 canais
mantiveram carga estavel e baixa. Os de 32 e 64 canais apresentaram oscilacdes, e os de 128
canais tiveram aumento em 2024, sugerindo adog¢ao recente ou reestrutura¢ao dos servigos.

Conclusdes: Os dados indicam migracdo para tomografos com mais canais, especialmente os
de 16 canais, enquanto modelos antigos tém uso reduzido. Entender essa relagdo ¢ essencial
para otimizar a aloca¢do e renovacdo dos equipamentos. Estudos futuros devem considerar
protocolos, custos e impactos regulatorios na gestao dos tomografos.

Agradecimento: Agradecemos a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) pelo apoio
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Padronizacio de ROIs e sua Importiancia na Reprodutibilidade da CNR
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Resumo: A razio contraste-ruido (CNR) ¢ amplamente utilizada na avaliagdo da qualidade de
imagem em mamografia digital. Protocolos como EUREF (2018), IAEA (2011), ACR (2018) e
o programa espanhol de controle de qualidade recomendam o uso de objetos simuladores com
espessuras ¢ dimensdes padronizadas, porém divergem quanto ao nimero, forma, tamanho e
posicionamento das regides de interesse (ROIs) utilizadas no calculo. Essas variacdes
metodoldgicas impactam diretamente os valores obtidos, afetando a reprodutibilidade e a
comparac¢do entre sistemas. Estudos recentes propdem abordagens alternativas, como o uso de
multiplas ROIs ou softwares de andlise automatizada. Este trabalho avalia o impacto dessas
metodologias na determina¢do da CNR, com base em diferentes protocolos adotados na fisica
médica.

Materiais e métodos: Foram analisadas imagens 2D de seis modelos distintos de mamografos
digitais: Selenia Dimensions, Mammomat Fusion, Mammomat Revelation, Senographe
Pristina, Mammomat Inspiration e Amulet Innovality. Foram avaliadas trés unidades de cada
modelo, totalizando 18 equipamentos. Utilizou-se um simulador de tecido mamario composto
por uma placa de PMMA com 4,5 cm de espessura associada a uma lamina de aluminio de
0,2mm. A CNR foi calculada no software ImageJ, empregando quatro métodos diferentes de
posicionamento das regides de interesse (ROIs), identificados de A a D, todos com ROI no
objeto de 1 cm?, variando apenas as ROIs de fundo em quantidade e localizacdo. Trés imagens
foram analisadas por modelo, cada uma de um equipamento distinto.

Resultados e discussdes: Os valores de CNR variaram entre os métodos, sem padrao
consistente entre os modelos. O método A foi o mais simples e reprodutivel, adotado como
referéncia. O método B (NHSBSP, 2009) teve boa concordancia, com variagdes de até +1,6%.
O método D (EUREF, 2018) apresentou desvios de até —13,9%. Ja o método C, sem respaldo
em protocolos, mostrou instabilidade, com variagdes de até —5,4%.

Método A B C D A% B-A A% C-A A% D-A
Selenia Dimensions 7,30 7,33 7,26 7,26 0,45 -0,59 -0,59
Mammomat Fusion 10,01 9,99 9,76 9,87 -0,21 -2,51 -1,46
Mammomat Revelation 8,96 8,69 8,48 8,22 -3,03 -5,31 -8,28
Mammaomat Inspiration 8,17 8,30 8,08 813 1,53 -1,10 -0,54
Senographe Pristina 21,19 20,62 20,55 18,24 -2,69 -3,05 -13,9

Amulet Innowvality 12,00 11,86 12,12 11,47 -1,22 0,97 -4,47



Conclusdes: A padronizagdo ¢ fundamental nos testes de CNR para garantir consisténcia e
reprodutibilidade. O método A foi o mais estavel e adotado como referéncia. O método B
apresentou boa concordancia, com variacdes discretas. Os métodos C e D apresentaram
diferencas mais expressivas, possivelmente influenciadas pelo efeito anddico e pelas
tecnologias dos detectores, como Csl e a-Se.
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Resumo

O presente trabalho investiga a aplicacdo do procedimento aprimorado de medicdo de modelagem de I&minas (Enhanced
Leaf Modeling Measurement Procedure — ELM), desenvolvido pela Varian Medical Systems, para a determinagéo do
parametro dosimétrico Dosimetric Leaf Gap (DLG) no sistema de planejamento Eclipse versdo 18.0. O comissionamento
do colimador multilaminas é de suma importéncia para a implementacdo das técnicas modernas de radioterapia, sendo a
determinacdo de valores efetivos de DLG e do fator de transmissdo (TF) essenciais para garantir uma adequada
modelagem dos feixes. O estudo teve como objetivo avaliar a confiabilidade do procedimento ELM em obter valores de
DLG compativeis com os critérios de controle de qualidade clinica, averiguando os resultados com testes como AIDA e
DynChair. A metodologia adotada envolveu medigdes com cémara de ionizagdo SNC600c em um phantom de agua, sob
condigbes especificas de energia e geometria, conforme as diretrizes do fabricante. Os dados obtidos foram processados
pelo Eclipse para extrair o valor de DLG, o qual foi aplicado nos testes com analise gama. Os resultados demonstraram
que o valor de DLG, especialmente entre -0,06 cm e -0,10 cm, proporcionaram melhor desempenho nos testes, sendo o
valor -0,41287 centimetros calculado pelo sistema com base no protocolo ELM. As analises revelaram alta taxa de
aprovacdo nos critérios de dose, confirmando a efetividade do método. Conclui-se que a metodologia ELM é confiavel e
dispensaria ajustes manuais, promovendo maior seguranga e preciséo na pratica clinica de radioterapia.

Palavras-chave: Radioterapia; Colimador Multildminas; Dosimetric leaf gap; Eclipse V18.0; ELM.

Abstract

The present work investigates the application of the Enhanced Leaf Modeling Measurement Procedure (ELM), developed
by Varian Medical Systems, for determining the dosimetric parameter Dosimetric Leaf Gap (DLG) in the Eclipse treatment -
planning system version 18.0. Commissioning the multi{eaf collimator is of utmost importance for implementing modem
radiotherapy techniques, and thus the determination of effective DLG values and the transmission factor (TF) is essential to
ensure accurate beam modeling. This study aimed to assess the reliability of the ELM procedure in obtaining DLG values
that meet clinical quality-control criteria by comparing its results with tests such as AIDA and DynChair. The adopted
methodology involved measurements with an SNC600c ionization chamber in a water phantom, under specific energy and
geometric conditions according to the manufacturer’s guidelines. The data were processed in Eclipse to extract the DLG
value, which was then applied in gamma-analysis tests. The results showed that DLG values, particularly between —0.06
cm and —0.10 cm, yielded the best performance in these tests, with the system calculating a value of —0.41287 cm based
on the ELM protocol. The analyses revealed a high pass rate under the dose criteria, confirming the method'’s effectiveness.
it is concluded that the ELM methodology is reliable and would obviate the need for manual adjustments, thereby enhancing
safety and precision in clinical radiotherapy practice.

Keywords: Radiotherapy; Multileaf Collimator; Dosimetric leaf gap; Eclipse V18.0; ELM.

1. Introducao na Radioterapia de Intensidade Modulada (IMRT) e
na Terapia de Arco Volumétrico Modulado (VMAT)
[2].

Nesse sentido, a modelagem dos colimadores é
fundamental no comissionamento de feixes externos
de megavoltagem usados em radioterapia, pois
permite a otimizacdo de planos de tratamento,
aumenta a precisdado e enirega do feixe e reduz
exposigdes desnecessarias em tecidos sadios. Para
tal, diferentes técnicas sdo empregadas, incluindo
modelagem geométrica, simulagdo de Monte Carlo,

Os colimadores multilaminas (MLC), dispositivos
desenvolvidos para o bloqueio de campos
irregulares e a modulagdo de feixes [1], evoluiram
significativamente desde suas primeiras aplicacdes
até a integracdo aos sistemas computadorizados.

Suaimplementacdo na area clinica representou um
avango no campo da radioterapia, possibilitando
tratamentos mais precisos, ageis e otimizados [2]. O
MLC desponta atualmente como um componente
crucial em técnicas avancgadas de radioterapia, como




modelagem dinamica, além da consideracio de
parametros como abertura foliar dosimétrica (DLG),
fator de transmissdo (TF) e vazamento entre folhas
[3].

E valido ressaltar que cada fabricante desenvolve
seu MLC com base na arquitetura dos aceleradores
lineares (LINACs), assim sendo existem variacbes
nos parametros dos colimadores, resultantes das
particularidades de cada equipamento (design,
formato das folhas, velocidade de
movimentagao) [2,3].

O sistema Millenium MLC (Varian Medical Systems,
Palo Alto, CA) oferece duas principais configuragées:
120 folhas (SD) e 120 folhas de alta definicdo (HD).
Ambos os modelos apresentam foco unico, design
tongue and groove e extremidades de lamina
arredondadas [2,4]. Considerando as extremidades
arredondadas, existem dois fatores que influenciam a
modelagem: DLG e TF.

O TF representa a meédia da transmissdo de
radiagdo inter e intra |aminas, ao passo que o DLG
quantifica a transmissdo nas extremidades
arredondadas das laminas e, permite corrigir uma
limitagdo do Eclipse TPS (Varian Medical Systems,
Palo Alto, CA), que modela as exiremidades das
folhas como retangulares, desconsiderando seu real
formato arredondado [3,5].

O algoritmo de calculo de deposicdo de dose do
Sistema de Planejamento de Tratamentos em
radioterapia (TPS) Eclipse versao 18.0, utiliza o DLG
para compensar a transmissao foliar. Para isso, recua
as pontas das folhas em metade do valor do DLG, de
modo que a abertura entre folhas fechadas simule
adequadamente a dose transmitida [3]. Em geral, a
obtencdo do DLG seguia uma metodologia
padronizada fornecida pelo fabricante. A Varian, por
exemplo, descreve em seu documento “Dosimetric
Leaf Gap Measurement Exercise’ [6], o procedimento
adotado para o Eclipse versao 17 e anteriores [6,7].

De acordo com essa abordagem, a determinagdo
do DLG é realizada por meio de medi¢cdes com
detectores em geometria de referéncia, utilizando
campos especificos definidos por arquivos DICOM.
Mede-se a dose de um campo aberto, seguida pelas
leituras de campos com MLC fechados e, depois,
com gaps moveis de 2 a 20 mm [6].

Com os dados de carga elétrica inseridos na
configuragdo do feixe, o algoritmo da versdo 18.0
calcula a contribuicdo da transmissdo média, que &
subtraida das leituras brutas. As leituras corrigidas
sdo ajustadas linearmente em fungdo dos tamanhos
de gap, e o valor absoluto do intercepto da reta obtida
corresponde ao DLG [6].

Ao longo dos anos, surgiram abordagens empiricas
para otimizar os valores de DLG. Alguns estudos
elaboraram campos de teste proprios, enquanto
outros propuseram métodos especificos com o intuito
de maximizar o desempenho nos controles de
qualidade planares baseados em analise gama [4,9].

Com o advento de versdes do Eclipse 18.0 e
superiores, um novo procedimento de cobtencdo da
DLG foi proposto pela Varian, estando este exposto
no documento  “Enhanced Leaf Modeling

Measurement Procedure - Guide” (ELM) [7,8]. Assim,
este trabalho objetiva demonstrar que a metodologia
fomecida pela fabricante para determinagdo do DLG
é eficaz em testes como AIDA (ou ADA) e Dynchair,
além de possibilitar resultados satisfatérios de
controle de qualidade paciente-especificos baseados
em Portal Dosimetry, conforme os critérios do TG-
218.

2. Materiais e Métodos

Para a obtengao dos parametros de modelagem do
MLC, seguiu-se o procedimento descrito no guia da
versdo 18.0 do Eclipse [7], que recomenda a
realizacdo de um conjunto de medicdes relativas.
Essas medidas devem ser conduzidas com o uso de
phantom de agua ou plastico, sob as condicbes de
distdncia fonte-superficie (SSD) de 90 cm, com
camara de ionizacao (0,125 cc, 0,3 cc ou Farmer)
posicionada no isocentro, a uma profundidade de 10
cm. A camara deve estar orientada ao longo do eixo
longitudinal, com seu eixo rotacional perpendicular ao
deslocamento das laminas.

As medicbes de carga eléfrica exigidas
correspondem aos seguintes campos: 10 x 10 cm?,
transmissdes dos carros A e B, e aberturas de 4 mm,
6 mm e 20 mm. Essas medigbes devem ser
realizadas para cada energia de feixe de fétons, seja
com filtro de aplanamento (WFF) ou sem filtro (FFF).

Conforme as diretrizes da Varian, & possivel
empregar camaras de ionizacdo com volumes de
0,125 cc, 0,3 cc ou 0,6 cc, sendo que os resultados
obtidos com esses diferentes volumes apresentam
diferencas minimas, sendo considerados
equivalentes do ponto de vista pratico.

Neste estudo, utilizou-se a camara de ionizagdo de
volume sensivel 0,6 cc por ser a mais utfilizada no
departamento e com qual tinhamos maior
familiaridade sobre seu comportamenio a longo
prazo, em conformidade com as exigéncias técnicas
da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
[10]. A cAmera manuseada foi a SNC600c™ (modelo
1047) fabricado pela Sun Nuclear Corporation. A
partir das medidas de carga eletrica obtidas em
triplicata e suas respectivas médias, o sistema
Eclipse 18.0 determinou os valores para transmissao
e DLG.

As medidas foram realizadas em um acelerador
linear Varian Clinac CX, com energia 6 MV de fotons
WFF e MLC Miflennium 120, utilizando fantoma de
agua. O sistema de aquisicdo de imagem utilizado foi
o EPID Varian aS500.

As analises foram conduzidas no Portal Dosimetry,
versdo 18.0 do Eclipse. Foram avaliados os principais
testes recomendados pelo guia do fabricante: o teste
AIDA e o teste da cadeira dinamica (Dynchair).

O campo de teste AIDA, foi desenvolvido
especificamente para a configuracdo do algoritmo
PDIP (Progressive Dynamic Intensity Pattern). Trata-
se de um campo de fluéncia considerado “étimo”, pois
e gerado sem levar em conta as limitages fisicas e
mecanicas do MLC. Esse padrao é fornecido pelo
préprio sistema de planejamento e possui formato de




uma piramide composta por 5 placas retangulares de
larguras decrescentes [11].

O teste Dynchair € um plano de controle de
qualidade artificial desenvolvido com o objetivo de
avaliar a precisdo dos parametros de configuragao do
MLC em tratamento de IMRT [12]. Este teste permite
verificar a fidelidade entre a fluéncia idealizada e a
fluéncia efetivamente entregue, a partir da analise da
resposta dosimétrica gerada por padrbes
geomeétricos especificos [12].

A verificagao dos planos foi realizada com base na
analise gama, utilizando os critérios recomendados
pelo TG 218: 3%/2mm com limiar de dose de 10%.

3. Resultados

A Tabela 1 apresenta os valores de porcentagem
de area gama (%AreaY) e de gama maximo (Ymax)
para o teste AIDA e DynChair, considerando
variacdes do DLG entre -0,10 cm e 0,05 cm,
intervalo recomendado pelo fabricante para valores
medidos por camara de ionizacdo.

No teste AIDA, observa-se uma tendéncia de
melhora dos parametros %AreaY e de Ymax, @ medida
gue se adotam os menores valores possiveis para o
DLG. O melhor desempenho no teste gama foi obtido
com o valor-0,10 cm. Por sua vez, no teste DynChair,
verifica-se uma propensdo de adquirir melhores
resultados de %AreaY e Ymax com valores de DLG
entre -0,06 cm e -0,08 cm.

Tabela 1. Valores obtidos com teste AIDA e DynChair
DLG AIDA DynChair
(cm)

| %Areay | YMax | %Areay [ Y Max

0,05 94.2 1,50 87.0 253
0,04 94,8 147 88,2 241
0,03 955 144 89,3 230
0,02 96,3 141 90,6 222
0,01 97,1 134 91.8 213
0,00 97,9 1.26 932 207
0,01 98,6 1.20 945 202
-0,02 99,1 119 95,9 1,94
-0,03 99.4 119 97.1 1.85
0,04 09,6 118 08 1 176
-0,05 99,7 117 98,9 1,67
-0,06 99,8 1,16 99,5 1,59
-0,07 99,9 1,15 99,7 1,50
0,08 99.9 1,09 99.6 142
-0,09 100,0 1,04 99.3 1,36
-0,10 100,0 114 98,8 1,30

Fonte: Proprios autores (2025).

O valor de DLG calculado pelo Eclipse V18.0 com
base nos dados experimentais obtidos com o guia
ELM (Tabela 2), foi de -0,41287 cm.

Tabela 2. Medidas do guia ELM feitas com 0,6cc Farmer (SMNC

600c)
6MV (nC/100MU)

01 10x10 73,020
02 Transm_A 1,037
03 Trans_B 1,029
04 Swp_4mm 4 307
05 Swp_6mm 5,509
06 Swp_20mm 13,910

Fonte: Proprios autores (2025).

Aplicando esse valor nos testes AIDA e DynChair
(Figura 1), obteve-se como resultado de %AreaY e
Ymax 99,6%/1,18 e 98,1%/1,76, respectivamente,
sendo compativeis com os critérios de avaliagdo
gama [13].

Figura 1: As partes A, B e C refere-se ao teste AIDA em que A € o calculo de dose feito pelo Eclipse verséo 18.0, B € a analise gama

entre as imagens A e C, e C é a dose medida pelo Portal Dosimetry. Enquanto as partes D, E e F referem-se ao teste DynChair, onde D
€ o calculo de dose feito pelo Eclipse verséo 18.0, E é a anélise gama entre as imagens D e F, e F € a dose medida pelo
Portal Dosimetry.

4. Discussao

A analise dos resultados adquiridos nos testes de
avaliagdo de desempenho dos sistemas de

radioterapia, evidencia que ha concordancia razoavel
entre os valores do DLG utilizados e os parametros
de desempenho mensurados, especificamente a
%AreaY e 0 Ymax.




Os dados coletados demonstram que a adocéao de
valores de DLG progressivamente menores, dentro
dos limites recomendados pelo fabricante, resulta em
melhorias substanciais nos resultados do teste gama.
Em particular, o mais satisfatério desempenho no
teste AIDA foi alcangado com um valor de DLG de -
0,10 cm, indicando que este ajuste favorece a
conformidade da distribuicdo de dose com os
padrées estabelecidos, e por consequéncia,
proporciona uma maior precisdo na entrega de
radiacao.

No teste Dynchair, notou-se que valores de DLG
situados entre -0,06 cm e -0,08 cm, fomeceram em
desempenho superior, apontando em melhores
indicadores tanto na %AreaY quanto no Ymax. Esta
faixa especifica de DLG sugere que ha um intervalo
ideal que maximiza a performance dos resultados nos
controles da qualidade, possivelmente em
decorréncia da otimizacdo do perfi de dose
resultante da configuragdo das laminas moveis
durante a entrega de radiacg3o.

Considerando o intervalo de valores para o DLG
gue devem ser obtidos no Eclipse 18.0 sugeridos pelo
fabricante [7], que vao de -0,10 cm a 0,05 cm, nossos
resultados sdo compativeis com os obtidos por outro
estudo [5].

No entanto, também houveram casos em que
nossos resultados foram diferentes de outros autores
[14, 15, 16, 17,], podendo se justificar pelo emprego
de diferentes técnicas para se determinar o DLG e
pela mudanga do algoritmo de calculo na versido 18.0
do Eclipse [8].

A calibragdo adequada desse parametro é
essencial e ndo deve ser subestimada, uma vez que
a precisdo na entrega da dose é crucial para
maximizar a eficacia do tratamento oncoldgico
enquanto minimiza a exposi¢ido desnecessaria de
tecidos saudaveis.

Portanto, a continuidade de estudos com foco na
otimizacao dos valores de DLG é fundamental para o
avango da pratica clinica e para a melhoria dos
resultados em radioterapia.

5. Conclusodes

A nova metodologia proposta pela Varian na versao
18.0 do Eclipse & confiavel na obtengdo de um valor
de DLG que n3o carece de ajustes manuais ou
arbitrarios para que se obtenham bons resultados em
analises gama dos testes AIDA e DynChair.

Isto sugere que o valor de DLG encontrado
utilizando o guia ELM tera performance satisfatéria no
teste gama de casos clinicos, devendo ser alvo de
pesquisa em trabalhos futuros, inclusive a discusséao
acerca da obtencdo de valores negativos de DLG,
gue fisicamente significam um espacgo negativo entre
as bordas das laminas.

A infrodugcdo de uma metodologia consistente,
padronizada e que funciona independente da
insergcdo de valores arbitrarios de DLG & de suma
importancia para assegurar uma melhor precisao,
seguranca e qualidade nos tratamentos oferecidos
aos pacientes.
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Resumo

Este trabalho apresenta a modelagem e validagdo de um acelerador linear Varian Clinac CX utilizando o cddigo de
simulacdo Monte Carlo TOPAS. Foi desenvolvido um modelo detalhado do feixe clinico, simulando tanto a configuragéo
com filtro aplainador quanto a configuragéo flattening filter free (FFF). As curvas de Percentual de Dose em Profundidade
(PDD) e os perfis laterais foram calculados e comparados com dados experimentais fornecidos pelo Instituto do Cancer do
Ceara (ICC). Os resultados apresentaram boa concordéncia, demonstrando a confiabilidade do modelo para aplicagdes
em estudos clinicos e académicos. A inclusdo da configuragdo FFF é particularmente relevante diante da sua adogéo
crescente em tratamentos que requerem altas taxas de dose. O modelo validado podera ser utilizado futuramente para
simulacdes em técnicas de radioterapia avancadas, como VMAT, além da investigagdo de efeitos fora do campo, incluindo
estimativas de dose relacionada ao risco de tumores secundarios. Este estudo contribui para a integrag&o entre simulagéo
computacional precisa e a pratica clinica da radioterapia.

Palavras-chave: Monte Carlo; TOPAS; Percentual de Dose em Profundidade; Perfis laterais; Validagdo dosimétrica.

Abstract

This study presents the modeling and validation of a Varian Clinac CX linear accelerator using the Monte Carlo simulation
toolkit TOPAS. A detailed computational model of the clinical photon beam was developed, including both the flattened and
flattening fiter free (FFF) configurations. Percent depth dose (PDD) curves and lateral dose profiles were calculated and
compared to experimental data provided by the Cancer Institute of Ceara (ICC). The simulation results showed good
agreement with measurements, confirming the accuracy and reliability of the developed model for clinical and academic
applications. The inclusion of the FFF configuration is particularly relevant due to its growing use in treatments requiring
high dose rates. This validated model establishes a solid foundation for future applications in advanced radiotherapy
techniques, such as volumetric modulated arc therapy (VMAT), and in the study of out-of-field doses associated with
secondary cancer risks. The work contributes to bridging accurate computational simulations and clinical radiotherapy
practice.

Keywords: Monte Carlo; TOPAS; Flattening filter; Percent depth dose; Lateral profiles; Dosimetric Validation.

1. Introdugao disponiveis no mercado que permitem a modelagem
de feixes clinicos em diferentes configuragdes,
incluindo a convencional com filtro aplainador e a
moderna sem filtro aplainador. A disponibilidade
dessas duas modalidades no mesmo equipamento,
aliada ao acesso facilitado aos dados experimentais,
o torna apropriado para estudos comparativos sobre
espectro, distribuicdo de dose e desempenho

A simulagdo por métodos de Monte Carlo (MC) tem
se estabelecido como o padrio-ouro para o calculo
preciso de dose em radioterapia, devido a sua
capacidade de produzir, com elevado realismo fisico,
a interacdo de particulas com a matéria, mesmo em
geometrias complexas e materiais heterogéneos
[1,2]. Dentre o9 °°d'9°s M.C dspoivers; o TOEAS dosimétrico, tanto em regiées de alto gradiente
(Tool for Particle Simulation) destaca-se por sua quanto fora do campo irradiado.[18]
interface modular baseada no Geant4, permitindo A remocdo do filtro aplainador, altera

simulacdes detalhadas de aceleradores lineares e T o ;
ey R - significativamente as caracteristicas dos feixes de
distribuicdo de dose em fantomas ou geometrias s : Lo
. . fotons, resultando em um aumento da energia média
anatomicas reais [3,4]. e ; 5
. e em um perfil de fluéncia nao uniformizado, com
A modelagem de cabegotes clinicos de T : : . =
4 . . maior intensidade central. Além disso, essa remocao
aceleradores lineares € um passo essencial para 2 S :
. - " reduz a produgdo de radiagao espalhada proveniente
garantir que as simulagbes reproduzam com U
do cabecote do acelerador, contribuindo para uma

fidelidade os parametros fisicos dos feixes p .
. A menor dose fora do campo. Essas alteragcbes exigem
terapéuticos. A validacdo desses modelos frente a A R :
uma caracterizagdo dosimétrica rigorosa para

dados experimentais permite a aplicagao confiavel de : o :
garantir a precisdo dos tratamentos, especialmente

MC em contextos clinicos e de pesquisa [5]. O =
acelerador Varian Clinac CX, amplamente utilizado nss//e0 nhgUINooRs modernag que operam cory Allas
! taxas de dose, como o feixe FFF [17]. A correta

em centros de tratamento, foi selecionado neste
estudo por ele ser um dos diversos modelos




modelagem desses feixes & fundamental para sua
aplicacao segura em ambientes clinicos.

Embora este trabalho tenha como escopo principal
a validacdo do modelo clinico no TOPAS, a
metodologia aqui desenvolvida estabelece a base
necessaria para investigagbes futuras, incluindo
simulagdes com técnicas avancadas de radioterapia,
avaliagdo da dose fora do campo, avaliagdo de dose
em orgaos-alvo (PTV) e de risco (OARs) em
pacientes submetidos a procedimentos
radioterapicos.

Neste contexto, este ftrabalho apresenta a
modelagem e validagcdao de um acelerador Varian
Clinac CX utilizando o coédigo Monte Carlo TOPAS
3.9, nas configuragbes FF e FFF para feixe de fotons
de 6 MV. Foram simuladas curvas de Percentual de
Dose em Profundidade (PDD) e perfis laterais,
comparadas com dados experimentais cedidos pelo
Instituto do Cancer do Ceara (ICC). A validagédo do
cenario para ambas as configuragdes (FF e FFF) &
um passo essencial para sua aplicagcdo em estudos
clinicos e académicos. A inclusdo da configuragéo
FFF, cada vez mais empregada em técnicas de alta
taxa de dose, amplia a aplicabilidade do modelo para
simulagdes futuras com técnicas avangadas, como a
VMAT, além de possibilitar avaliacdes da dose fora
do campo e estimativas do risco de efeitos tardios,
como a inducdo de neoplasias secundarias [19].

2. Materiais e Métodos

2.1 Modelagem do Acelerador Linear

O acelerador linear Varian Clinac CX foi modelado
no codigo de simulagao Monte Carlo TOPAS (versao
3.9), com um feixe de fétons caracterizado por
espectro continuo de energia, representando um
feixe clinico de 6 MV. O espectro foi definido por 24
bins de energia entre 0,25 e 6 MeV, com pesos
normalizados conforme a distribuicdo espectral
especificada. A geometria do cabecote clinico foi
definida com base em dados técnicos fornecidos na
literatura e na documentagdo publica da fabricante
Varian, sendo implementadas as duas configuracbes
principais: com filtro aplainador (FF) e sem filtro
aplainador (FFF).

Devido a auséncia de um modelo nativo do Varian
Clinac CX no TOPAS, foi adotada a abordagem de
adaptacdo da geometria do Clinac 2100C. Esta
pratica é respaldada por recomendactes da AAPM,
conforme descrito por Chetty et al. (2007), que
reconheceram o uso de modelos adaptados em
simulagbes de Monte Carlo e destacaram a
validagdes experimental como etapa fundamental
para assegurar a confiabilidade dos resultados [20].

O modelo incluiu os seguintes componenies do
cabecote: alvo de tungsténio, colimador primario,
camara de ionizagdo, filtro aplainador (quando
aplicavel), espelho de refletor e colimadores
secundarios. A figura 1 apresenta a visualizagéo do
modelo geométrico do cabecgote clinico
implementado no TOPAS, incluindo os principais
componentes simulados. Para a configuragao FFF, o
filtro foi omitido e o cenario foi ajustado para manter
a qualidade do feixe em termos de dose em

profundidade, conforme observado em protocolos

clinicos.
Colimador
primario
Filtro aplainador — FFF
.- B
| | B
"\\“

Espelho
\“-
- Colimador
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Figura 1. Representag&o em 2D do modelo geométrico do
cabecgote do acelerador Varian Clinac CX.
Fonte: [6]

2.2 Parametros de Simulagao

As simulagdes foram realizadas com 10 historias
de particulas, utilizando multithreading nativo do
TOPAS. O meio de simulagdo consistiu em um
fantoma de agua com dimensdes 40 x 40 x 40 cm?,
posicionado a uma distancia fonte-superficie (SSD)
de 100 cm. Os campos irradiados foram 10 x 10 e
20x20 cm?, e os calculos de dose foram realizados
com resolugdo de voxel de 2,15 x 215 % 0,25 cm3. A
fisica utllizada incluiu modelos detalhados de
transporte de fétons do Geant4, ativado via macro
PhysicsList = g4em-standard_opt4.

Figura 2. Espectro continuo dé fotons utilizado como fonte
priméria na simulagéo do feixe clinico de 6 MV_
Fonte: Autor

2.3 Dados Experimentais

Os dados experimentais de validagdo foram
fornecidos pelo Instituto do Cancer do Ceara (ICC) e
consistiram em curvas de Percentual de Dose em
Profundidade (PDD) e perfis laterais medidos com
cédmara de ionizagdo tipo Farmer (PTW 30013) em
fantoma de agua, utilizando protocolo de dosimetria
da AAPM (TG-51). As simulagbes foram
parametrizadas com as condigdes idénticas das
medidas clinicas. As incertezas experimentais
estimadas foram inferiores a 2% em quase sua
totalidade da curva, compativeis com os critérios de
aceitacdo clinica.




2.4 Processamento e Comparacgao

As curvas simuladas foram normalizadas ao ponto
de dose maxima (dmax), e as incertezas relativas
foram calculadas com base nas flutuacdes
estatisticas obtidas em cada voxel do scoring. As
incertezas absolutas foram propagadas para as
curvas de PDD e perfil. A comparacdo com os dados
experimentais foi realizada através de analise grafica
direta e por indice gama (3%/3 mm) com limiar de
exclusdo de 10%, seguindo recomendacdes da
AAPM TG-119.

3. Resultados

3.1 Curvas de Percentual de Dose em Profundidade
(PDD)

As curvas de Percentual de Dose em Profundidade
(PDD) simuladas com TOPAS para os campos de
10%x10 e 20x20 cm? foram comparadas acs dados
experimentais obtidos com camara de ionizagdo em
fantoma de agua (Figura 3 e 4). Os resultados foram
normalizados ao ponto de dose maxima, situado a 1,6
cm de profundidade, e apresentaram concordancia,
com incertezas computacionais inferiores a £2% ao
longo da faixa de 0 a 30 cm.

Yy

Figura 3. Curvas de PDD de 10x10 e 20x20 FF.
Fonte: Autor

Crves PO Shwakas w3 TPS - Campes FF

Figura 4. Curvas de PDD de 10x10 e 20x20 FFF.
Fonte: Autor

Essa performance & compativel com validacbes
anteriores usando MCNPX e GATE [Rodrigues et al.,
2020; Murakami et al., 2019], e superior a incerteza
estatistica reportada por DPM e PENELOPE [Silva et
al., 2023], que apresentaram desvios de até 4%
dependendo da configuragdo espectral inicial. As
curvas simuladas apresentam taxas de erro relativo
entre a curva simulada e a TPS de +3%, similar aos
valores de validagdo do PRIMO [Aydogan et al, 2022].
3.2 Perfis Laterais de Dose

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados os perfis
laterais do feixe a 10 cm de profundidades,
acompanhados das barras de erro associadas a
incerteza estatistica da simulacao. Os erros relativos
permanecem inferiores a +3% em toda a regido

central do feixe (x80% da largura util), assegurando
elevada confiabilidade estatistica dos dados
simulados. Esses niveis de incerteza estdo de acordo
com boas praticas de simulagcdo Monte Carlo
reportadas na literatura, incluindo estudos com GATA
e PHITS [Lopez et al., 2022: Kim et al.,2023].

_—

Figura 5 Curva de Perfil Lateral 10x10 e 20x20 FF.
Fonte: Autor
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Figura 6 Curva de Perfil Lateral 10x10 e 20x20 FFF.
Fonte: Autor

3.3 Analise do Espectro de Entrada

O pico espectral situou-se entre 0,75 e 1,25 MeV,
consistente com espectros clinicos de feixes de 6 MV
simulados via DOSXYZnrc e GATE [Murakami et al.,
2019; Aydogan et al.,, 2022]. Em comparagdo com
estudos de outras plataformas (Elekta, TrueBeam), o
espectro modelado no TOPAS mostrou
comportamento similar ao espectro "tipo Varian
Clinac", com cauda estendida e energia média em
torno de 1,7 MeV — crucial para preservar a
penetragdo do feixe e profundidade da dose [Shinde
et al., 2022].

3.4 Validagio com indice Gama

A avaliacao global da qualidade do modelo foi feita
com o indice gama (1D), usando critérios de 3%/3
mm, com limiar de exclusdo de 10%. As taxas de
aprovacao foram:
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Figura 7. indice gamma das curlvlrél-s de PDD para os campos FF.
Fonte: Autor
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Figura 8. indice gama das cur\;é;’dle PDD para os campos FFF.
Fonte: Autor
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Figura 9. indice gama das curv.as de Perfil Lateral para os
campos FF.
Fonte: Autor
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Figura 10. indice gama das curvas de Perfil Lateral para os
campos FFF.
Fonte: Autor

As Figura acima apresentam os respectivos
graficos de indice gama 1D para os PDDs e perfis
laterais. Observa-se que, em todos os casos, ao
menos 95% dos pontos analisados apresentam
indice gama inferior a 1, indicando excelente
concordancia entres os dados simulados e os TPS.

Esses resultados comparados aos valores
relatados em estudos com PHITS [Rodrigues et al.,
2022] e DPM [Silva et al., 2023] se mostraram
excelentes, e também estdo condizentes com
validagdes clinicas do PRIMO e GATE [Murakami et
al., 2019; Aydogan et al., 2022].

4, Discusséao

A validagdo dosimétrica realizada neste estudo
demonstrou a robustez do modelo Monte Carlo
desenvolvido no TOPAS para o acelerador Varian
Clinac CX, em ambas as configuragdes de feixe FF e
FFF. A comparacgao entre as curvas de Percentual de
Dose em Profundidade (PDD) e Perfil Lateral
simuladas e os dados experimentais revelou erros
relativos inferiores a £2% em toda a faixa avaliada, o
que esta em conformidade com os critérios aceitos
pela AAPM TG-105 e TG-119 para validagdo de

sistemas de calculo de dose baseados em Monte
Carlo.

A elevada taxa de aprovacgdo nos testes de indice
gama (95,33% sob critérios de 3%/3 mm) reforca a
acuracia do modelo geométrico e fisico
implementado, mesmo utilizando uma fonte espectral
continua parametrizada em 24 bins energéticos. A
estabilidade estatistica observada nas regides de alta
dose e a adequada reproducdo da penumbra dos
perfis laterais sdo indicativos da correta modelagem
tanto da interagcdo dos fétons com os componentes
do cabegote quanto do transporte no meio simulador.

Particularmente relevante foi a validacdo da
configuracdo FFF, uma vez que os feixes sem filtro
aplainador apresentam caracteristicas fisicas
diferenciadas, como maior fluéncia central e espectro
energético mais duro. A boa concordancia observada
entre simulagdo e medicdo na configuracdo FFF
demonstra a capacidade do modelo em reproduzir
adequadamente essas alteragcbes, o que &
fundamental para futuras aplicagdes em técnicas de
alta taxa de dose, como SBRT (Stereotactic Body
Radiotherapy) e tratamentos hipofracionados.

Os resultados aqui obtidos sdo comparaveis ou
superiores aos de estudos prévios utilizando outros
coédigos de Monte Carlo, como MCNPX, PRIMO,
GATE e PENELOPE, onde desvios de até 4% foram
reportados para feixes modelados com
caracteristicas similares (Murakami et al., 2019; Silva
et al., 2023; Aydogan et al., 2022). A implementagao
no TOPAS mostrou-se particularmente vantajosa
devido a sua flexibilidade na construgdo de
geometrias complexas e a integracdo eficiente de

listas fisicas detalhadas como a gdem-
standard_opt4.
Um aspecto que merece investigacdo

complementar é a validagdo do modelo para campos
modulados com Mutltileaf Collimator (MLC) dinamico,
que sao fundamentais para técnicas de IMRT/VMAT.
Embora o presente estudo se concentre em campos
quadrados simples, a estrutura modular do cabecote
implementado no TOPAS pemite extensdes
relativamente diretas para simulacbes de tratamentos
complexos.

Finalmente, a correta modelagem do espectro e da
fluéncia dos feixes FF e FFF é também fundamental
para avaliagdes de dose em 6rgdos em risco situados
fora do campo, e para a quantificacdo do risco de
efeitos tardios, como a indugdo de tumores
secundarios — areas em que a simulacdo Monte
Carlo demonstra claras vantagens sobre métodos
deterministicos.

Portanto, os resultados deste estudo estabelecem
uma base sodlida para a utilizagdo do modelo
desenvolvido em aplicagdes clinicas avancadas e em
projetos de pesquisa que exijam alta fidelidade
dosimétrica.

5. Conclusoes

Esta dltima secdo ilustra o formato a ser seguido
para referéncias em todos os tipos de artigos da




RBFM. As referéncias devem ter como base o estilo
Vancouver.

Este estudo apresentou a modelagem e validagdo
dosimeétrica de um acelerador linear Varian Clinac CX
para feixes de fotons de 6 MV, utilizando o codigo de
simulagdo Monte Carlo TOPAS, em configuragdes
com e sem filtro aplainador (FF e FFF). As curvas de
Percentual de Dose em Profundidade (PDD) e os
perfis laterais simulados apresentaram excelente
concordancia com dados experimentais, com erros
relativos inferiores a 2% e taxa de aprovacdo no
indice gama superior a 95%, atendendo aos critérios
clinicos recomendados.

A validacdo de ambos os modos de feixe reforga a

aplicabilidade do modelo desenvolvido para estudos
clinicos e académicos, incluindo a simulagéo de
técnicas de radioterapia avancadas, como IMRT e
VMAT, além de investigacdes relacionadas a dose
fora do campo e risco de neoplasias secundarias. A
modelagem precisa da configuragdo FFF &
especialmente relevante diante da crescente adocao
de feixes de alta taxa de dose na pratica clinica
moderna.
Os resultados obtidos demonstram que o TOPAS €&
uma ferramenta robusta para a construcdo de
modelos realistas de cabecotes de aceleradores
lineares e para a avaliagao precisa da distribuigdo de
dose em radioterapia. Futuros trabalhos poderdo
expandir o presente modelo para incluir campos
modulados com MLC dinamico e validacdes
adicionais envolvendo geometria anatdomica realista,
consolidando ainda mais a integracdo entre a
simulagdo Monte Carlo e a pratica clinica.

Agradecimentos

Gostaria de agradecer primeiramente aos
professores Walmir e Susana pela orientacdo
fundamental ao longo deste trabalho. Agradeco
também a Willian e Rogério pelo suporte na fase final
do processo. Reconhego o apoio institucional da
CAPES, do Instituto Federal da Bahia (IFBA), do
Instituto do Cancer do Ceara e da Universidade
Federal de Sergipe (UFS), que contribuiram para a
realizacdo deste estudo.

Referéncias

1. Rodriguez M, Brualla L Comparing Monte Carlo simulations
with TOPAS and GATE for photon beam dosimetry. Radiat
Phys Chem. 2022;201:110245.

2. Manik JT, Okselia A, Gaspersz DG, Haryanto F. Validation of
Varian Clinac iX Model on 6 MV Photon Beam Using Fast
Monte Carlo Simulation. J IIm Tek Elektro Komput Inform.
2023;9(4):951-958 journal.uad.ac.id+1Scholar Semantico+1

3. Chibani O, Ma C-M. On the discrepancies between Monte
Carlo dose calculations and measurements for the 18-Mv
photon beam of a Varian Clinac. Med Phys. 2007;34(4):1206—
1216.

4. Costa AM, et al. Validag&o do modelo computacional Monte
Carlo para simulagéo de feixe clinico 6 MV do Varian Clinac
utilizando o codigo TOPAS. [Publicagéo em periodico
nacional, detalhes adicionais necessarios para formatagéo
completa].

5. Tamura M, et al. Dosimetric characteristics of flattening filter-
free (FFF) photon beams: Monte Carlo and experimental
comparison. Quantum Beam Sci. 2020;4(1):3.

6. Sankaran S, et al. Comparative study on clinical
implementation of flattening filter-free beams. Radiat Phys
Chem. 2022;198:110019.

7. Teshima T, et al. Estimation of peripheral organ doses and
second cancer risk after breast radiotherapy using Monte
Carlo simulation. J Appl Clin Med Phys. 2020;21(12):62—73.

8. Chibani O, Ma C-M. On the use of Monte Carlo dose
calculations outside the field borders. Med Phys.
2006;33(11):4390—4395.

9. Roadriguez M, Brualla L. Clinical implementation and accuracy
evaluation of PRIMO for complex techniques like VIMAT . Med
Phys. 2019;46(10):4694-4703.

10. Shinde R, et al. [Titulo do artigo]. Radiat Phys Chem.
2022,201:110245.

11. Murakami Y, et al. [Titulo do artigo]. Metrologia. 2019;56(5):1—
10.

12. Silva JT, et al. Validation using DPM and PEN-ELOPE.
[Publicag&o em periodico nacional, detalhes adicionais
necessérios para formatagdo completal.

13. Kim B, et al. Comparison of Monte Carlo codes in Elekta
Synergy. [Publicagéo em periddico nacional, detalhes
adicionais necessarios para formatagé&o completa].

14. Aydogan B, et al [Titulo do artigo] Rep Pract Oncol
Radiother. 2022;27(4):1-10.

15. Lopez M, et al. TOPAS vs GATE for Elekta validation.
[Publicagéo em periddico nacional, detalhes adicionais
necessarios para formatagéo completa).

16. Intemational Atomic Energy Agency. Absorbed Dose
Determination in Extemal Beam Radiotherapy: An
Intemational Code of Practice for Dosimetry Based on
Standards of Absorbed Dose to Water. Technical Reports
Series No. 398. Vienna: IAEA;
2000.PubMed +7websites. umich.edu+7w?2 fisica.unam.mx+7

17. Chetty IJ, Curran B, Cyaler JE, et al. Report of the AAPM
Task Group Mo. 105: Issues associated with clinical
implementation of Monte Caro—based photon and electron
external beam treatment planning. Med Phys.
2007;34(12):4818-4853.

18. Ahnesjo A, Aspradakis MM. Dose calculations for external
photon beams in radiotherapy. Med Phys. 2011;38(11):5944—
5951.

19. Rodriguez M, Sempau J, Brualla L. A geometrical model of
the Varian Clinac 2100 C/D and its application to Monte Carlo
simulation using PENELOPE. Phys Med Bidl.
2015,60(5):N219-N229.

20. Rodriguez M, Brualla L. Monte Carlo simulation of flattening
filter and flattening filter-free beams: a comparative study
using TOPAS. Med Phys  2020;47(8) e771-e784.

Contato:

Fellipe Oliveira Ferraz Silva

Universidade Federal de Sergipe

Rosa Elze, Sao Cristévao - SE, 49100-000
fellipeofs@academico.ufs.br




Artigo Original

Revista Brasileira de Fisica Médica (2025) XX:YYY

Controle de Qualidade da Técnica VMAT em Simulador
3D Utilizando a Metodologia do Relatorio TG 119 da
AAPM

Kiscilla dos Santos Borges’, Adrielle Martins Leonardo?, Gean Silva dos Santos?, Rogério
Sanches Santos?, Valdeis Pires de Araujo?, Flavia Cristhina Ferreira de Araujo?, Emerson
Nobuyuki Itikawa®

Universidade Federal de Goias
Instituto de Fisica, Goi&nia, Brasil

“Hospital AraGdjo Jorge, Goiania, Brasil

Resumo

A implementacdo do protocolo TG119 para técnica Volumetric Modulated Arc Therapy (VMAT) no acelerador linear
infinity Elekta, foi auxiliar na verificacdo da conformidade dos planejamentos radioterdpicos gerados pelo sistema
Monaco®. O estudo incluiu medigcdes de dose pontual e volumétrica, além da analise gamma, para assegurar a preciséo
do processo de modelagem e entrega de dose. Essa abordagem permitiu validar a capacidade do sistema em reproduzir
com acuracia os planejamentos propostos. Os resultados mostraram que a maioria dos parametros definidos pelo
protocolo foi atendida, com discrepancias inferiores a 1% em relagdo aos valores de referéncia. Os desvios observados
em D30 para o reto, na estrutura Préstata, e em D5/D10 na estrutura C-Shape Hard permaneceram dentro de limites
clinicamente aceitaveis. As taxas de aprovagéo na analise gamma variaram entre 94,3% e 99,7%, com média de 96,89%,
evidenciando a confiabilidade do protocolo e a adequagéo do sistema para uso clinico. A execucdo dos testes ocorreu
sem intercorréncias, favorecida por tecnologias como o colimador multiléaminas, a alta taxa de dose e a rotacéo eficiente
do gantry, que otimizam o fluxo de trabalho. Nos casos de maior complexidade, como em tratamentos na regido
prostatica, destacou-se a importancia da atuacéo de fisicos médicos experientes para a correta parametrizagéo dos
planejamentos. Conclui-se que o protocolo TG119 aplicado ao sistema Infinity estabelece um controle eficaz da qualidade
dos planejamentos radioterapicos, promovendo seguranga, preciséo e reprodutibilidade. Os resultados obtidos também
servem como base para auditorias regulatdrias e validacdo de novos protocolos clinicos, consolidando a robustez do
sistema para diferentes técnicas de tratamento.

Palavras-chave: VMAT:; controle de qualidade; TG119; radioterapia; simulador 3D.

Abstract

The implementation of the TG119 protocel for Volumetric Modulated Arc Therapy (VMAT) on the Infinity Elekta linear
accelerator was instrumental in verifying the compliance of radiotherapy treatment plans generated by the Monaco®
treatment planning system. The study encompassed point and volumettic dose measurements, as well as gamma
analysis, to ensure the accuracy of dose modeling and delivery processes. This approach validated the system’s capability
to accurately reproduce the proposed treatment plans. Results demonstrated that most protocol-defined parameters were
achieved, with discrepancies remaining below 1% relative to reference values. Observed deviations in D30 for the rectum
within the Prostate structure, and in D5 and D10 within the C-Shape Hard structure, remained within clinically acceptable
limits. Gamma analysis approval rates ranged from 94.3% to 99.7%, with an average of 96.89%, indicating the reliability of
the protocol and the system’s suitability for clinical application. The testing procedures were performed without incidents,
facilitated by technologies such as the muiltileaf collimator, high dose rate capabilities, and efficient gantry rotation, which
contributed to workflow optimization. In cases of greater complexity, particularly treatments in the prostate region, the role
of experienced medical physicists proved crucial for the appropriate parameterization of treatment plans. In conclusion,
the application of the TG119 protocol to the Infinity system establishes an effective framework for quality assurance of
radiotherapy treatment plans, promoting safety, precision, and reproducibility. Furthermore, the results provide a reference
for regulatory audits and support the validation of new clinical protocols, thereby reinforcing the robustness of the system
across various treatment techniques.

Keywords: VMAT; quality assurance; TG119; radiotherapy; 3D simulator.

1. Introducao adjacentes e se espalhar para outras partes do
corpo, em um processo denominado metastase.
Normalmente, as células do organismo
crescem e se dividem de forma ordenada,
substituindo as células danificadas ou
envelhecidas. No entanto, no cancer, essa ordem
€ quebrada, levando a proliferagéo celular anormal
e a formacao de tumores, que podem ser

O céncer é uma das principais causas de
morte em todo o mundo, representando um
conjunio complexo de doencas caracterizadas
pelo crescimento descontrolado de células
anormais que, em determinadas situagdes,
possuem a capacidade de invadir tecidos




benignos ou malignos. Tumores malignos, em
particular, ttm a capacidade de invadir tecidos
saudaveis e disseminar-se para outras partes do
corpo, tornando-se uma ameaca significativa a
vida (1).

As técnicas de Intensity-Modulated Radiation
Therapy (IMRT) apresentam vantagens
significativas sobre a Radioterapia Conformada
Tridimensional (3D CRT), reduzindo a dose em
estruturas criticas enquanto mantém uma
distribuicio homogénea e conformada ao
volume-alvo. Diferentemente das abordagens
convencionais em 2D e 3D, a IMRT permite a
administracdo de feixes com intensidade nao
uniforme, melhorando a precisdo do tratamento
(2).

Volumetric Modulated Arc Therapy (VMAT)
aprimora ainda mais esse conceito, com a entrega
de radiacdo ocorrendo simultaneamente a rotacdo
do poértico ao redor do paciente. Trés principais
variadveis sdo ajustadas dinamicamente: a
configuragdo do colimador multidminas (MLC), a
velocidade de rotacdo do pértico e a taxa de dose.
Estudos demonstram que a qualidade da entrega
do tratamento VMAT é comparavel a IMRT, com
vantagens como menor tempo de administragao e
menor utilizagdo de unidades monitoras (MU) (2).

O conceito inicial da VMAT foi proposto por
Cedric Yu em 1995, introduzindo a ideia de um
tratamento rotacional com modulagao simultanea
do formato do campo e da dose. Posteriormente,
Karl Otto refinou esse conceito ao demonstrar a
possibilidade de entrega da dose em um arco
unico de 360° (3). Empresas como a Elekta
desenvolveram algoritmos avancados, como o
X-ray Volume Imaging (XVI), utilizado no
planejamento da técnica RapidArc VMAT.
Focando na verificacdo da posicdo do paciente
durante o tratamento, usando imagens em tempo
real para garantir que o alvo (por exemplo, um
tumor) esteja sendo tratado com precisio (3).

A fim de garantir a seguranca e eficiéncia
dessas técnicas, centros de radioterapia seguem
protocolos rigorosos de garantia da qualidade
(QA) e comissionamento do VMAT e IMRT (2-3).
O protocolo TG 119 da AAPM foi desenvolvido
para avaliar a precisdo dos sistemas de
planejamento e entrega de dose na IMRT, com
aplicagdo também na VMAT. Estudos indicam que
a aplicacdo do TG 119 em VMAT resulta em
diferentes médias de dose pontual abaixo de 2% e
indice gamma acima de 96% (4-5).

Com base nesses principios, o presente estudo
tem como objetivo avaliar a precisdo do
comissionamento do VMAT e comparar os

resultados com as diretrizes da American
Association of Physicists in Medicine (AAPM), Task
Group 119 (TG119), estabelecendo limites de
confianga para instituiges locais.

2. Materiais e Métodos

Os testes de controle de qualidade foram
conduzidos utilizando a técnica VMAT em um
simulador tridimensional (3D), seguindo as
diretrizes estabelecidas pelo Relatério TG119 da
AAPM. As avaliagbes abrangeram planos de
tratamento e verificagdo do sistema de
planejamento; precisdo e verificacdo dos feixes de
radiagdo; testes de precisdo geométrica; testes de
dose de radiacdo; verificacdo da uniformidade de
dose; e verificagdo da conformidade e precisédo do
tratamento.

As recomendacdes do TG119 foram seguidas
em todas as etapas do estudo, incluindo selecéo,
varredura do simulador, planejamento e entrega
do ftratamento. Placas de agua sodlida com
dimensdes de 30 x 30 x 20 cm?® foram
configuradas para medir uma dose pontual a 10
cm de profundidade da superficie. As camaras de
ionizacao PinPoint 3D PTW31016 -
PTWFREIBURG foram posicionadas no centro do
simulador, que foi escaneado utilizando um
tomografo Aquilion Lightning (Canon).

As imagens do phantom foram exportadas
diretamente para o sistema de planejamento de
tratamento (TPS) Monaco (v6.1.3), vide Figura 1,
onde as estruturas foram contornadas para definir
o volume-alvo planejado (PTV) e os 6rgdos em
risco (OAR), seguindo a padronizacdo do TG119.
O planejamento dos feixes foi desenvolvido no
TPS Monaco, considerando os casos de teste
recomendados, incluindo campos simples,
multiplos alvos e estruturas complexas em formato
especifico.

A entrega dos planos VMAT foi realizada
utilizando um acelerador linear Elekta [Infinity
(Elekta Ltd, Crawley, Reino Unido), equipado com
um colimador multilaminas (MLC) de 160 laminas
e taxa de dose gjustavel de até 1400 MU/min. A
validagdo dos planos foi conduzida por meio da
comparagdo entre as doses simuladas e
administradas, utilizando andlises baseadas em
desvio padrao fracional, analise gamma e desvio
percentual. Os resultados foram comparados com
as médias reportadas pelas instituicbes
participantes do relatério TG119, assegurando a
reprodutibilidade e confiabiidade dos dados
obtidos.




Figura 1: Fusdo das imagens de tomografia do phantom ArcCHECK com as imagens do phantom Placas de Aguas Solidas do
TG119.

2.1 Sistema de Dosimetria

O phantom ArcCHECK (Sun Nuclear, EUA) foi
utilizado para verificagdo dos planos. Esse O
phantom ArcCHECK (Sun Nuclear, EUA) foi
utilizado para verificagdo dos planos. Esse
dispositivo cilindrico contém 1386 diodos
espacados em 1 cm, organizados em uma grade
helicoidal, garantindo alta precisdo na medigdo da
distribuicdo de dose. Suas dimensdes incluem um
diametro interno de 21 cm, diametro externo de 27
cm e comprimento total de 43 cm.

A calibragdo dos diodos foi previamente
realizada pelo fabricante e comissionada pelo
servico através do software SNC Patient (versdo
6.2). A dose absoluta foi calibrada conforme as
instrugdes do manual do fabricante, utilizando uma
camara de ionizagdo posicionada no centro do
phantom.

2.2 Plano de Tratamenio e Adaptagdo do
TG119 para a Técnica VMAT

O planejamento seguiu as diretrizes do TG119,
estruturado em duas etapas principais:

1. Otimizacao da fluéncia ideal dos feixes de
radiagdo, utilizando o algoritmo Finite Size Pencil
Beam (FSPB), garantindo a distribuicdo
homogénea da dose no volume alvo (7).

2. Conversago da fluéncia ideal em
segmentos de feixe otimizados pelo Monaco®,
ajustando suas formas e pesos para garantir a
conformidade ao volume alvo e viabilidade da
execucdo no acelerador linear (8).

O calculo final da dose foi realizado com o
algoritmo Monte Carlo baseado em voxels,
conhecido por sua alta precisdo na simulacdo da
interacdo da radiagcdo com os tecidos. Indicadores
de qualidade como indice de conformidade (Cl) e
indice de homogeneidade (HI) foram avaliados

para garantr a aderéncia critérios
estabelecidos pelo TG119 (11).

Foi conduzido testes de validacdo, incluindo
medicdes pontuais com camaras de ionizacao
PinPoint 3D PTW31016 (PTW Freiburg).

As medigdes de dose foram analisadas com os
critérios de anadlise gamma, considerando 3% de
diferenca de dose e 3 mm de distancia até a
concordancia, conforme a equagdo (1). A
padronizagdo do TG119 permite que novas
instituicbes adotem esse protocolo como
referéncia na implementacao da técnica VMAT.

aos

Limite de Confianca |média| + 1,960 (1)

onde o é o desvio padrdo da média.

3. Resultados

As estatisticas para os planos realizados nos
testes Multiplos Alvos, Préstata, Cabega e
Pescoco, C-shape easy e C-shape-hard estdo
detalhadas nas Tabelas 2-6, sendo que o perfil de
dose do plano C-shape Hard pode ser visualizado
na Figura 2.

Os resultados da analise do teste dosimétrico
estdo detalhados na Tabela 1, revelando uma
diferenca de 2 cGy para AP/PA e -2,9 cGy para
BANDAS em relagdo a dose planejada e dose
obtida. Este valor é satisfatério, considerando que
o TG119 estabelece uma margem aceitavel de
variagdo de +3%. Esses resultados atestam a
precisdo e eficacia do sistema de planejamento,
entrega de dose e calibragdo da camara de
ionizagao, refletindo um desempenho excepcional.
Alem disso, o resultado do QA paciente especifico
demonstrou compatibilidade da fluéncia de dose
planejada com a medida pelo SNC Patient
ArcCHECK no LINAC, atingindo 98,9% para
AP/PA e 99,7% para BANDAS.
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Figura 2: Perfil de dose através do plano C-shape Hard.

Tabela 1. Analise do teste dosimétrico para AP/PA e BANDAS.
Medido Calculado  Diferenca

e cGy cGy cGy
D99 ALVO CENTRAL 198 196 2
D10 ALVO CENTRAL 137.1 140 29

Fonte: Prépria Autora (2024).

Nos resultados apresentados na Tabela 2, o
planejamento VMAT alcangou o0s objetivos
estabelecidos e atendeu aos critérios da analise
gamma com uma taxa de aprovacdo de 97,1%.

Tabela 2. Planejamento Multiplos Alvos. ALVO CENTRAL:
maior dose por fragdo; ALVO SUPERIOR: 50% da dose do
central; ALVO INFERIOR: 25% da dose do central; D99: Dose
recebida por 99% do volume; D10: Dose recebida por 10% do
volume.

Prescricio  Atingido Média

Parametro do

Planejamento (cGy) (cGy) TG119
D99 ALVO CENTRAL 25000 5008,9 4955
D10 ALVO CENTRAL <5300 5193,3 5455
D99 ALVO SUPERIOR 22500 25629 2516
D10 ALVO SUPERIOR <3500 3181 3412
D99 ALVO INFERIOR 21250 1253,6 1417
D10 ALVO INFERIOR <2500 2417 .8 2418
GAMMA PASS % 97 1

Fonte: Propria Autora (2024).

Na Tabela 3, no caso da prostata, a dose no alvo
foi semelhante em todos os estudos, com a dose
D95% alcancando 76 Gy para a técnica VMAT. A
dose na bexiga foi maior do que em outros
estudos, mas permaneceu dentro do limite
prescrito (D30% < 70 Gy; D10% < 75 Gy). A dose
D30% no reto foi de 51,77 Gy para VMAT, sendo
significativamente menor do que a meta
estabelecida pelo TG119 (D30% < 70 Gy).

Tabela 3. Planejamento Prostata. D95 ALVO: Dose
recebida por 95% do volume; D5 ALVO: Dose recebida por 5%
do volume; D30 ALVO NO RETO: Dose recebida por 30% do
volume; D10 ALVO NO RETO: Dose recebida por 10% do
volume; D30 ALVO NA BAXIGA: Dose recebida por 30% do
volume; D10 ALVO NA BEXIGA: Dose recebida por 10% do
volume.

Parametro do Prescricio  Atingido ~ Media

Planejamento (cGy) (cGy) TG119
D99 ALVO 27560 7600 7560
D5 ALVO <8300 79991 8143

D30 ALVO NO RETO <7000 51776 6536

D10 ALVO NO RETO <7500 7222 7303
D30ALVO NA
<
BEXIGA <7000 38959 4394
D10ALVO NA
BEXIGA <7500 65449 6269
GAMMA PASS % 97,8

Fonte: Propria Autora (2024).

Os resultados estdo apresentados na Tabela 4,
onde no caso do teste de cabeca e pescogo, os
planejamentos foram semelhantes em todos os
aspectos, exceto para as glandulas parétidas. A
dose no alvo foi de 50,63 Gy para a técnica VMAT,
em comparagao com a dose prescrita de 50 Gy. A
preservacao das paroétidas foi melhor alcangcada no
planejamento com VMAT, com uma dose de 19,64
Gy.

Tabela 4. Planejamento Cabeca e Pescogo. D90 ALVO: Dose
recebida por 90% do volume; D99 ALVO: Dose recebida por
99% do volume, D20 ALVO: Dose recebida por 20% do
volume; DPMXMEDULA: Dose méaxima recebida na medula;

D50 PAROT] DA DIREITA: Dose recebida por 50% do volume;
D50 PAROTIDA ESQUERDA: Dose recebida por 50% do

volume.

Parametro do Prescricio  Afingido ~ Média

Planejamento (cGy) (cGy) TG119
D90 ALVO 25000 5063,7 5028
D99 ALVO 24650 A741 7 4704
D20 ALVO <5500 5247 5299
Dmax MEDULA <4000 37121 3ra
DRATRROTIDA <2000 1763 1798
Dgosgﬁ%%gg"\ <2000 19645 1798

GAMMA PASS % 955

Fonte: Propria Autora (2024).




No caso do C-shape easy, os resultados estio
na Tabela 5, juntamente com a média dos
resultados do TG119. A dose no alvo foi de 51,70
Gy. A dose no nucleo foi mais alta em nosso
estudo em comparagdo com outros, mas
permaneceu dentro do limite prescrito (D5% < 25

Gy).

Tabela 5. Planejamento C-shape easy. D95 ALVO: Dose
recebida por 95% do volume; D10 ALVO: Dose recebida por

Na Tabela 8, sio apresentadas as médias das
medidas de desvio fracional da dose pontual, o
respectivo desvio padrdo e o limite de confianga,
incluindo tanto os resultados obtidos no presente
trabalho guanto os resultados do relatério AAPM
TG119.

Tabela 8. Estatistica das medidas de desvio fracional da dose
pontual e o limite de confianca.

ALTA BAIXA

10% do volume; D5 MEDULA: Dose recebida por 5% do [?I(S-g\E E);(\)])S(é DOSE DOSE
volume; D10 MEDULA: Dose recebida por 10% do volume. TG119 TG119
Parametro do Prescrigdo  Atingido ~ Média :
Planejamento (cGy) (cGy) TG119 MEDIA -0,016 -0,025 -0,002 -0,003
D95 ALVO 25000 50089 4955 DESVIO
= 40,0025
D10ALVO <5500 51933 5455 PADRAO (o) 40,0093 40,022 40,022
D5 MEDULA <2500 2562 9 2516
D10 MEDULA <2500 3181 3412 LIMITE D 0,021 0,043 0,045 0,047
B CONFIANCA ’ 1 7 s
GAMMA PASS % 94.9

Fonte: Propria Autora (2024).

Para o caso do C-shape hard os resultados
estdo apresentados na Tabela 6, juntamente com a
média dos resultados do TG119. No caso do
C-shape hard, a dose no alvo foi de 50,95 Gy. A
dose no nucleo foi mais alta em nosso estudo, mas
permaneceu dentro do limite prescrito (D5% < 10

Gy).

Tabela 6. Planejamento C-shape hard. D95 ALVO: Dose
recebida por 95% do volume; D10 ALVO: Dose recebida por
10% do volume; D5 MEDULA: Dose recebida por 5% do
volume; D10 MEDULA: Dose recebida por 10% do volume.

Parametro do Prescricgo  Afingido =~ Média

Planejamento (cGy) (cGy) TG119
D95 ALVO =5000 5008,9 4955
D10 ALVO =5500 51933 5455

D5 MEDULA <1000 15223 -

D10 MEDULA <1000 1487 1630

GAMMA PASS % 943

Fonte: Prépria Autora (2024).

A Tabela 7 compara a dose medida, planejada
e prescrita para cada planejamento, dividida pelas
regides de alta e baixa dose.

Tabela 7. Comparacéo entre a dose medida, a dose planejada
e a dose prescrita, para cada planejamento, dividida pela
regiao de alta e baixa dose.

BUANEJAM ALTA  BAKA LTA  BAIXADOSE

DOSE TG119
ENTO DOSE DOSE -
MULTIPLOS

ALVOS NO  -0,018 -0,019 0,001 -0,008
ALVO

PROSTATA

NO ALVO 0012 -0,015  -0,001 -0,000
CABECAE

PESCOCO  -0,017 -0,039  -0,010 0,004
NO ALVO

C-SHAPE

EASYNO  -0,018 -0,023  -0,001 -0,010
ALVO

C-SHAPE

HARDNO  -0,017 -0,028  -0,001 -0,009
ALVO

Fonte: Propria Autora (2024).

Fonte: Propria Autora (2024).

O limite de confianga apresentado na Tabela 9
e calculado conforme a Equagdo 1 e serve para
descrever o grau de concordancia entre o conjunto
de medicbes e os valores planejados.

Tabela 9.Pontos aprovados pelo critério gamma.

GAMMA
PLANEJAMENTO GAMMA (%) 16119 (%)
AP/PA 98,9 .
BANDAS 99,7 99,4
MULTIPLOS ALVOS NO
i 97,1 99,1
PROSTATA NO ALVO 97,8 98,0
CABECA E PESCOGO NO
G 95,5 96,2
C-SHAPE EASY NO ALVO 94,9 97.6
C-SHAPE HARD NO ALVO 94,3 94,4

Fonte: Propria Autora (2024).

Na Tabela 10 & mostrada a média, o desvio
padrdo e o limite de confiangca, conforme
recomendado pelo protocolo AAPM TG119. Na
analise gamma, 95% dos testes devem resultar em
aprovagdo que excedam (100-CL)%, sendo que no
neste estudo foi de 96,89%.

Tabela 10. Avaliacéo dos pontos aprovados pelo critério

gamima.

RESULTADOS TG119

MEDIA 06,89% 97,9%

DESVIO PADRAO

+2,06%

(o) +2,5%

LIMITE DE
CONFIANCA £15% 0%

Fonte: Propria Autora (2024).

4. Discussao

Com base nos resultados obtidos, observa-se
que a maioria dos parametros dos planejamentos
atingiu os objetivos estabelecidos. A validacdo foi
realizada de acordo com os critérios do protocolo
AAPM TG119, que estabelece diretrizes rigorosas




para o comissionamento de sistemas de
planejamento radioterapico. No entanto, alguns
testes de comissionamento apresentaram valores
que ndo corresponderam integralmente aos de
referéncia, exigindo uma analise detalhada desses
desvios.

Os pontos de ndo conformidade identificados
foram os valores de D30 no reto da estrutura
Préstata e os valores de D5 e D10 para a estrutura
C-Shape Hard. Esses resultados indicam que,
embora a maioria dos testes tenha sido
bem-sucedida, algumas regibes anatémicas
apresentaram pequenas variagbes em relagdo as
doses planejadas. No entanto, a diferenca
observada entre os valores obtidos e os valores de
referéncia foi inferior a 1%, o que sugere que
essas variagdes sdo pouco significativas do ponto
de vista clinico e ndo comprometem a validade dos
resultados obtidos.

As medigcbes de dose pontual realizadas com
camara de ionizacdo indicaram variagbes
extremamente reduzidas, situando-se entre
0,0025% e 0,0093% para regides de alta e baixa
dose. A analise estatistica desses valores
demonstrou que a média na regido de alta dose foi
de -0,016%, enquanto na regido de baixa dose foi
de -0,025%. Esses valores indicam que as
diferencas enire as doses medidas e as doses
planegjadas sdo despreziveis e estdo bem dentro
dos limites aceitaveis para validagdo dos
plangjamentos.

Além da analise de dose pontual, foi realizada a
avaliagido pela técnica de analise gamma, que é
amplamente utilizada para verificagéo da qualidade
de planejamento e execucdo dos tratamentos
radioterapicos. O percentual de pontos aprovados
variou entre 94,3% e 99,7%, indicando um alto
nivel de concordancia entre as doses calculadas e
as doses entregues. Esses resultados sdo
consistentes com os critérios estabelecidos pelo
protocolo AAPM TG119, reforcando a
confiabilidade dos testes realizados. A média do
critério gamma foi de 96,89%, com desvio padrdo
de 2,06%, enquanto o TG119 apresentou uma
média de 97,9% com desvio padrdo de 2,5%.
Apesar de uma leve diferenga na média dos
valores obtidos, o limite de confianca deste estudo
foi ligeiramente superior ao do TG119, sendo
7,15% contra 7,0%, respectivamente.

O conjunto de casos definidos pelo protocolo
TG119 ¢é fundamental para a avaliagdo e
comparacgado de diferentes médulos de otimizagéo,
permitindo a analise de diversos niveis de
complexidade dos planejamentos e demonstrando
a capacidade dos sistemas em lidar com estruturas
anatdémicas complexas. A aplicagdo desses testes
€ essencial para estabelecer uma linha de base
confiavel e para definir dados de referéncia
utilizados no comissionamento de técnicas como a
IMRT. Adicionalmente, esses testes desempenham
um papel crucial na avaliacdo de novas
abordagens, como o VMAT, permitindo uma analise

aprofundada de suas capacidades técnicas antes
da implementacéo clinica.

A implementacdo dos programas de VMAT,
conforme descrito no TG119, exige estudos
multi-institucionais e a colaboragao enfre diferentes
fabricantes, de forma a garantir a padronizacdo e
confiabilidade dos resultados. Neste estudo, a
execucdo dos testes de comissionamento no
sistema [Infinity ocorreu sem dificuldades, sendo
facilitada pela tecnologia avancada de laminas do
colimador multilaminas, pela alta taxa de dose e
pela capacidade de rotacédo eficiente do gantry,
gue permitiram uma execugdo rapida e precisa dos
planejamentos.

As principais limitagbes encontradas neste
estudo estavam relacionadas a experiéncia no
planejamento dos casos. Para planos mais
simples, como os de incidéncia
anteroposterior/posteroanterior (AP/PA), bandas e
multi-alvos, foi possivel atender plenamente aos
critérios do TG119.

No entanto, para casos mais complexos,
incluindo regides como prostata, cabeca e
pescocgo, bem como as estruturas C-Shape Easy e
Hard, houve necessidade de suporte adicional de
fisicos meédicos com maior experiéncia. Esses
profissionais utilizaram ferramentas avancadas do
sistema Monaco e exploraram capacidades
técnicas especificas para otimizar os
planejamentos, garantindo que os resultados finais
fossem compativeis com os critérios estabelecidos
pelo protocolo TG119.

5. Conclusoes

A implementacido do protocolo TG119 foi
realizada com sucesso para o acelerador linear
Infinity no servico de radioterapia do Hospital
Araudjo Jorge. No entanto, alguns parametros ndo
foram plenamente atingidos, possivelmente devido
a desafios no planejamento final.

As medicbes de dose pontual e dose planar
demonstraram alta reprodutibilidade dos planos
gerados pelo sistema, com médias de 0,016% para
a regido de alta dose e 0,025% para a regido de
baixa dose. Esses valores estdo dentro da
tolerancia estabelecida pelo protocolo, que é de
3%/3mm.

O indice de aprovagdo dos planejamentos
analisados permaneceu dentro dos limites
aceitaveis definidos pelo protocolo, que exige um
minimo de 95% para a aprovagio da dose planar.
Neste estudo, a média de pontos aprovados pelo
critério gamma foi de 96,89%, reforcando a
confiabilidade do processo de modelagem e
entrega da dose.

Os resultados obtidos nas medicdes de dose
pontual confirmam a adequacdo do sistema
ufilizado para a modelagem dos planejamentos. A
reprodutibilidade dos planos no acelerador linear
validou a entrega da dose planejada no sistema
Infinity, operando com feixes de 6FFF. Esses
achados fornecem uma base sélida para futuras




auditorias da CNEN, atendendo aos requisitos
estabelecidos pelo Guia para Elaboragio de
Relatério de Auditoria Externa e Independente em
Instalacdes de Radioterapia.
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Resumo

O cancer de mama € o tipo de céncer mais comum entre as mulheres no mundo. A radioterapia desempenha um papel
crucial no tratamento. A técnica de radioterapia em arco volumétrico (VMAT), permite uma conformac&o mais precisa da
dose no alvo e maior protecdo aos drgdos adjacentes. A eficacia dessa técnica é aprimorada por algoritmos de
planejamento baseados em conhecimento, como o RapidPlan, que utiliza modelos de estimativa de histograma dose-
volume para reduzir o tempo e a variabilidade do planejamento, garantindo tratamentos mais seguros e eficazes. O objetivo
deste estudo é desenvolver e comparar modelos RapidPlan para mama esquerda, avaliando a eficacia de modelos com
bancos de dados de diferentes tamanhos. Modelos foram criados com 30 a 400 planos de mama, incluindo um modelo
especifico para o acelerador linear Halcyon. Trinta pacientes, ndo incluidos nos modelos, foram analisados, totalizando 240
planejamentos otimizados. O modelo com o maior banco de dados (400 planos) reduziu significativamente as doses baixas
no pulméao esquerdo sem comprometer a qualidade do plano. Nao houve diferencas significativas entre o modelo especifico
para o Halcyon e o modelo geral para 3 aceleradores lineares (Trilogy, Vitalbeam e Halcyon) indicando que um banco de
dados mais abrangente é mais benéfico do que a especializagdo para um Unico tipo de equipamento. O estudo recomenda
a criacdo de modelos com pelo menos 150 planos para garantir um 6timo desempenho. O modelo de 400 planos foi
aprovado para uso clinico, fornecendo uma base sodlida para novos modelos RapidPlan em diversos sitios anatdmicos.
Palavras-chave: Radioterapia; Céncer de mama; Aceleradores Lineares; VMAT; Knowledge-Based Planning; RapidPlan.

1. Introdugao

O cancer de mama é o tipo de cancer mais comum
entre mulheres em todo o mundo (1). O tratamento
varia conforme o estadiamento e as caracteristicas
do tumor, com a radioterapia sendo uma opgéo
complementar indicada desde os estagios iniciais da
doencga. Entre os tumores tratados com radioterapia,
o cancer de mama & um dos mais frequentes, e o
tratamento mais utilizado é com feixes de raios X
gerados por aceleradores lineares (2).

A técnica de Radioterapia em Arco Volumétrico
com Modulag@o de Intensidade (VMAT) utiliza um
planejamento inverso com arcos volumétricos de
intensidade modulada para melhorar a conformacgao
e homogeneidade da dose absorvida no alvo,
protegendo érgdos adjacentes saudaveis (2-6). Na
pratica clinica, a técnica VMAT demonstrou
desempenho superior no tratamento do cancer de
mama em comparagdo com métodos convencionais
(7).

O A utilizacdo de algoritmos de planejamento
baseado em conhecimento (KBP), como o RapidPlan
(Varian Medical Systems, EUA), tem se mostrado
eficaz para reduzir o tempo de planejamento e
aumentar a consisténcia e a qualidade dos planos de
tratamento, ao mesmo tempo em que minimiza a
variabilidade entre planejadores (8-11). O RapidPlan
€ uma ferramenta de inteligéncia artificial que utiliza
dados de planos de tratamento anteriores, na forma
de modelos de estimativa de Histograma Dose-

Volume (DVH), para prever a distribuicdo de dose em
novos pacientes (12,13).

As evidéncias de estudos publicados
demonstraram que a utilizacdo do RapidPlan resultou
em uma melhoria geral na consisténcia dos planos de
tratamento entre pacientes, na qualidade intrinseca
dos planos e na eficiéncia do processo em termos de
tempo e fluxo de trabalho. Além disso, o uso do
RapidPlan mostrou-se eficaz na harmonizacdo de
praticas entre diferentes centros (como em uma
rede), diferentes sitios anatémicos, ou entre
planejadores com diferentes niveis de habilidade
(14-23).

Os métodos KBP também foram explorados como
uma ferramenta de garantia da qualidade do plano,
orientando os planos a aderirem melhor aos critérios
dos ensaios clinicos, com o objetivo de prevenir
resultados clinicos insatisfatorios (24-27).

Este trabalho descreve a técnica de planejamento
VMAT utilizada nos servigos de radioterapia do Grupo
Oncoclinicas para a obtencdo de planos de alta
qualidade, bem como a implementacdo de modelos
de mama para o uso da ferramenta RapidPlan. A
técnica foi validada e aprimorada utilizando
feramentas de blogueio de entrada de campos
(avoidance) e modelos RapidPlan, conforme
demonstrado em um estudo recente realizado no
mesmo servico de Radioterapia do Grupo
Oncoclinicas (28). Dando continuidade ao estudo
concluido em 2023 por este grupo, a aplicagdo da
melhor técnica e a implementagcdo do modelo




RapidPlan com melhor desempenho devem
aprimorar a seguranga e a qualidade dos
planejamentos para tratamento de mama esquerda
na pratica clinica.

Este estudo busca avaliar a eficacia de modelos
RapidPlan para o tratamento de cancer de mama
esquerda, comparando o desempenho de diferentes
tamanhos de bancos de dados e analisando a
implementacdo clinica desses modelos. A
comparagao entre planos otimizados com e sem a
ferramenta RapidPlan permite demonstrar que sua
aplicagdo facilita a otimizacdo do planejamento
VMAT, assegurando seguranca e qualidade nos
tratamentos de radioterapia para cancer de mama.
Além disso, este trabalho investiga o impacto da
guantidade de pacientes no banco de dados de
treinamento sobre a eficacia dos modelos.

O objetivo principal & validar e investigar a
qualidade dos modelos RapidPlan para otimizar o
planejamento e melhorar a seguranca e a qualidade
dos planos de tratamento de mama esquerda com
VMAT. Os objetivos especificos incluem: a) validar e
avaliar o desempenho de modelos RapidPlan criados
com diferentes quantidades de pacientes no banco
de dados; b) comparar um modelo geral, contendo
pacientes tratados em diferentes aceleradores
lineares (Trilogy, VitalBeam e Halcyon), com um
modelo especifico para o acelerador Halcyon.

Os resultados deste estudo demonstram que os
planos gerados automaticamente pelo RapidPlan sao
clinicamente aceitaveis e evidenciam as vantagens
do uso dessa ferramenta. Além disso, identificam se
ha vantagens em criar modelos especificos para o
equipamento Halcyon, contribuindo para a definigédo
de melhores praticas na implementacdo de modelos
RapidPlan de mama.

2. Materiais e Métodos

Utilizando a ferramenta RapidPlan™, foram
desenvolvidos varios modelos KBP para otimizagéo
de planos VMAT de mama esquerda. Esses modelos
foram criados a partir de 429 planos retrospectivos de
mama esquerda aprovados e ftratados nos
aceleradores lineares modelo Trilogy, VitalBeam e
Halcyon.

O objetivo deste estudo & comparar modelos
RapidPlan criados com diferentes quantidades de
planos no banco de dados (30, 50, 100, 150, 200, 300
e 400 planos). Foram gerados oito modelos ao
excluir, em ordem aleatdria, um numero definido de
planos a partir do modelo com 400 plancs (RP400), e
retreinando-os sem nenhuma outra alteragdo. Para
avaliar a especificidade de um modelo para o
acelerador linear Halcyon, foram selecionados
aleatoriamente 150 planos de mama esquerda
planejados para o Halcyon do banco de dados inicial
(RP400), resultando na criagdo de um novo modelo,
o HCY. Cada modelo foi utilizado para replanejar 30
pacientes, ndo incluidos nos modelos, resultando em
240 planejamentos otimizados. Os 30 planos
retrospectivos originais criados manualmente por

planejadores experientes e tratados na instituicdo sdo
referidos como planos APV (plano original aprovado)

Os planos de mama esquerda adicionados aos
modelos, abrangem as prescricbes de doses
convencionais (dose de 200 cGy/dia),
hipofracionamento moderado (250 a 300 cGy/dia) e
ultrahipofracionamento (520 cGy/dia).

Todos os pacientes passaram por uma simulacdo
de Tomografia Computadorizada (Siemens Somatom
CT) em respiracgao livre, posicionados em decubito
dorsal sobre um wingboard padrdo, com ambos os
bragos elevados. As imagens foram adquiridas com
parametros de 120 kVp, 200 mAs e espessura de
corte de 3 mm.

Os planos de tratamento VMAT foram gerados
utilizando o sistema Eclipse v16.1 (Varian Medical
Systems, EUA) com feixes de fotons de 6 MV,
aplicados por aceleradores lineares Trilogy,
VitalBeam ou Halcyon.

Todos os planos otimizados com os modelos
RapidPlan e comparados neste estudo foram
planejados com a mesma geometria de campos e
configuragbes de angulos de gantry, colimador e
mesa (Tabela 1). Essas configuragdes de arcos foram
inspiradas em estudos que abordaram diferentes
solugdes de VMAT com melhores desempenho de
otimizacdo (29-32). Neste trabalho foi evitada
entrada e saida direta do feixe na estrutura “z_avoid”
conforme estudo ja realizado na instituicdo
anteriormente (28) visando diminuir a dose nas
estruturas contralaterais (29). A estrutura “z_avoid” é
criada pela soma das regides de estdémago, pulméo
ipsilateral e coragdo segmentadas na tomografia
computadorizada. Esse conjunto de érg2os em risco
é recortado de uma expansao isométrica de 3 cm do
agrupamento do PTV.

Tabela 1. Geometna de campos para tratamento VIMAT de mama

esquerda.
Arco Sentido Gantry Colimador Mesa
1 Anti- 179°—80° 355° o°
horario
2 Anti- 15°—285° 355°
horario
3 Horério 285°—15° 5° 0°
4 Horério 80°—179° 5° o°
5 Anti- 179°—80° 350° o°
horario
6 Anti- 15°—285° 350° o°
horario

2.1. Objetivos e prioridades de otimizagdo do modelo

Os drgaos em risco considerados no treinamento
foram os pulmdes direito e esquerdo, mama
contralateral, coragcdo, artéria coronaria esquerda,
esbfago, medula e anel abaixador (z_abx). Os anéis
abaixadores auxiliam o planejador a melhorar a
conformidade da dose no alvo e atingir o melhor
gradiente possivel, controlando as doses mais altas
dentro do alvo e poupando os tecidos sadios
adjacentes. Para criar o anel abaixador de 30mm
(z_abx) & adicionada margem de 30mm a partir do
PTV, e removida a parte que se estende para dentro
(crop structure) com margem de 5mm de distancia
dele. Em outras palavras, z_abx = (PTV + 30mm) —
Smm do PTV.




Os modelos foram estabelecidos para gerar
objetivos de tipo linha e dose média com prioridades
de otimizagdo gerados automaticamente pelo
sistema para todos os érgdos em risco envolvidos. Os
objetivos e prioridades lineares, superiores e médios
foram selecionados para cada estrutura do modelo,
conforme detalhado na tabela 2.

Tabela 2. Objetivos e prioridades de otimizag&o do modelo
RapidPlan pos-refinamento.

Dose(% da

Tipode  Volume

Estrutura i A prescricdo  Prioridade
objetiva (%) ou cGy)
Superior 0 106% 120
Superior 0 109% 200
PTV
Inferior 100% 101% 130
Inferior 96% 103% 180
Art. Superior 0 Gerado Gerado
C g
Esquerda  Linha  Gerado Gerado 50
c . Linha Gerado Gerado Gerado
G0 Linha  Gerado Gerado 100
Esdfago Superior 0 Gerado Gerado
Superior 0 1000 cGy 100
Mama Superior 3% 700 cGy Gerado
Contralateral
Linha Gerado Gerado Gerado
Medula Superior 0 Gerado Gerado
_Pulméo D Linha Gerado Gerado Gerado
- Linha Gerado Gerado Gerado
Pulméo E -
Linha Gerado Gerado 100
NVepileupE [0 Comdo Gomde  Comdo
Superior 0 95% 120
z_abx :
Linha Gerado Gerado 100

O algoritmo de calculo de dose fridimensional AAA
15.6.5 (Varian, Palo Alto, EUA) foi empregado, com
grade de calculo de 25mm e corregdao de
heterogeneidade. A ferramenta automatica NTO
(objetivo de tecido normal) foi ativada no modelo, com
uma prioridade definida em 50.

Todos os planos foram otimizados para feixes de
fotons de 6 MV para VMAT e normalizados em
D95%=V95% do PTV com prescricio de dose total
de 26 Gy em ultrahipofracionamento (5 fracdes de
520 cGy).

2.2. Comparagdo entre planejamentos: avaliagdo
dosimétrica e analise estatistica

As variaveis dosiméfricas escolhidas para
comparagdo dos PTVs e 6rgdos em risco sao
mostrados na tabela 3:

Tabela 3. Variaveis analisadas para os PTVs e OARs

Estrutura Variaveis Objetivo clinico
. analisadas _(33), (34)

PTV Mama D0.03cc; D99%; D5% D95% = V95%

26Gy :D30%

Pulméo V780cGy; V1600 cGy V780cGy < 15%

Esquerdo V1200cGy (ideal)

V150cGy; V350cGy; V800cGy < 17%

V1200 < 20%
V350cGy < 55%

Coragéo V150cGy; V350cGy; V150 < 30%

V780cGy; V1200cGy;
D0.03cc; Dmeédia

V700cGy < 5%

Pulméao V350cGy ;Dmedia; V350cGy < 10%
Direito D0.03cc
Mama V150cGy, V350cGy, Dmeédia < 350cGy
Contralateral D0.03cc; Dmédia (ideal)

Dmédia < 400cGy
Artéria DA V150cGy; V350cGy; -

Esq. V780cGy; V1200cGy;
~ DO0.03cc; Dmedia

Além das variaveis dosimétricas, a complexidade
dos planos foi acessada através do numero de
unidades monitoras.

Toda a analise estatistica deste trabalho foi
realizada utilizando a linguagem de programacao
Python, especificamente com as bibliotecas SciPy e
Scikit-learn e suas dependéncias (35). A analise
comparou as diferencas dosimétricas entre planos
originais e replanejados com RapidPlan.

Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste
de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade. Para
dados com distribuicdo normal, utilizou-se o teste tde
amostras pareadas, enquanto para dados sem
distribuicdo normal, aplicou-se o teste de postos
sinalizados de Wilcoxon. Um valor de p < 0,05 foi
considerado o limite para significancia estatistica.

O tamanho do efeito, que reflete a magnitude do
impacto observado, é crucial para avaliar a relevancia
clinica dos resultados. Nesta analise, utilizou-se o d
de Cohen para calcular a distancia entre as médias
das distribuicdes sobrepostas.

3. Resultados

Distribuicdo de dose no Pulmao Ipsilateral (LLUNG)

Na comparacdo entre os planos gerados por
diferentes modelos, foi observada uma diferenca
significativa nas doses administradas ao pulmao
ipsilateral.

A Tabela 4 e a Figura 1 apresentam os resultados
da distribuicdo de dose no pulmao esquerdo na
comparacao de todos os planos analisados.

As colunas da tabela 4 estdo organizadas em
ordem decrescente dos valores médios dos
parametros avaliados, refletindo o desempenho dos
modelos, do pior para o melhor. Na mesma tabela,
cada parametro avaliado (linha) teve suas médias
comparadas par a par com os Vvalores
correspondentes da ultima coluna, referente ao
modelo RP400, utilizando o teste de amostras
pareadas. As cores destacam o nivel de diferenga
observada: azul indica auséncia de diferenca
significativa (p > 0,05) ou efeito irrelevante (effect size
< 0,2), sugerindo desempenho semelhante ao
RP400; verde indica diferenca significativa com
tamanho de efeito pequeno (0,2 £ effect size < 0,5);
amarelo, efeito moderado (0,5 < effect size < 0,8); e
vermelho, efeito grande (effect size = 0,8).




Tabela 4. Resultados de distribuigéo de dose no pulmé&o esquerdo na comparacgéo de todos os planos.

Resultados para Pulm&o Esquerdo (LLUNG):

Média e Meédia e Média e Média e Meédia e Média e Média e Media e Média e
Teste DP (30) DP (50) DP (100) DP (150) DP (HCY) DP(APV) DP (200) DP (300) DP (400)
% % % % % % % % %
V150cGy-
4908 + 4934 + 48,82 + 4492 + 427+
LN 531 511 548 482 te R 425
t-test
2181+ 2193 + 209+ 20,04 + 19,15 18,94 +
2,74 2,98 2,28 238 2,34 2,36
1346 + 12,92 + 11,66 1155+ 11,53+ 1125+ 11,14 + 11,01 =
2,18 291 2,37 255 ] 227 2,18 221
\V1200cGy- 740+ 701+
LLUNG 86868+315 807292 826+292 718245 7,16=x261 e Tia+225 7B+ 25 e
i 2,59 248
V1600cGy- 288+
LLUNG 499+225 447+205 474+212 39+175 395+184 42+188 402+185 406+1,83 1 ??_
t-test 2
70
60
50 Method
= Il 30
S~
- B 50
o 40
£ I 100
g H HCY
> 30 150
. 200
20 3 300
N 400
N % %
0

V150cGy-LLUNG  V350cGy-LLUNG

V780cGy-LLUNG  V1200cGy-LLUNG V1600cGy-LLUNG
Metric

Figura 1. Gréfico comparativo da estrutura pulméo esquerdo para planos otimizados com modelos com quantidades diferentes de
planos no banco de dados de treinamento. Grafico comparativo da estrutura pulméo esquerdo para planos otimizados com modelos
RP30, RP50, RP100, RP150, RP200, RP300 e RP400, com guantidades de 30 ,50, 100, 150, 200, 300, e 400 planos no banco de
dados de treinamento, respectivamente.

Quando realizada a comparacdo entre os modelos
HCY e RP150 (ambos modelos treinados com 150
planos), n3o foram observadas diferencas
significativas nos parametros avaliados para o
pulmao ipsilateral esquerdo.

Distribuicdo de dose no Coracdo (HEART)

Observou-se um padrdo semelhante nos valores
das estruturas da area cardiaca, comparavel ao
observado no pulmao esquerdo, porém com efeitos
de menor magnitude. Os resultados indicam que o
aumento no numero de pacientes no banco de dados
do modelo melhora sua capacidade de estimar e
otimizar doses mais baixas para os OARs da area
cardiaca (coracdo e artéria descendente anterior). As
diferencas mais significativas foram observadas nas
meétricas V150cGy, V350cGy e na dose meédia. A
Tabela 5 e a Figura 2 apresentam os resultados da

distribuicdo de dose no coragdo, comparando todos
os planos analisados. Na tabela 5, cada parametro
relacionado ao coragdo foi comparado com os
valores da ultima coluna, correspondente ao modelo
RP400, utilizando o teste de amostras pareadas. As
cores indicam o grau de diferenca observado: azul
representa auséncia de diferenca estatisticamente
significativa (p > 0,05) ou efeito irrelevante (effect size
< 0,2), sugerindo desempenho semelhante ao
RP400; verde indica diferencas significativas com
tamanho de efeito pequeno (0,2 < effect size < 0,5);
amarelo, efeito moderado (0,5 < effect size < 0,8); e
vermelho, efeito grande (effect size = 0,8).

A comparagdo entre os modelos HCY e RP150
revelou que, embora houvesse diferencas
significativas nos parametros V780cGy e V1200cGy
para o coracgao, o efeito foi considerado muito baixo,
indicando uma melhora muito pequena no




desempenho do modelo especifico para o acelerador
Halcyon. Para as métricas V150cGy, V350cGy,
D0.03cc e Dmédia, ndo houve diferenga significativa
entre os modelos.

Tabela 5: Resultados de distribuicdo de dose no corag&o na comparacio de todos os planos.

Resultados para Coracéo (HEART):

Media e Media e Meédia e Media e Media e Média e Meédia e Média e Média e
Teste DP(30) DP(50) DP(100) DP(APV) DP (150) DP(HCY) DP(200) DP (300) DP (400)
% % % % % % % % %
V150cGy-
20,71 + 18.35 1831+ 1679+ 153+
HEART o s BEram Lo t3a forsies oo
t-test
V350cGy- 367 +
HEART 514124 461224 447:234 DT 3924167 366:167 36166 3251126 32:131
t-test 2
V780cGy-
HEART AT 1924106 1264116 2% 115002 102+083 113101 1,03+091 O97*
: 1.21 1,14 0,89
wilcoxon
Vit 045+ 0,37+
HEART s’ 033+035 035+038 " 0314032 027+027 033+037 029+0,32 025+03
wilcoxon ! !
DO0.03cc -
HEART I3+ 574503 1423+500 1380 14004523 13894521 13864551 1364+534 1992
S 509 564 532
Dmean —
sk 1273+ 12236+ 1222+ 1172+ 1166+ 1146+ 1129+ 1096+ 1080+
s 317 30,2 204 209 252 26 244 224 27
35
30
25 Method
= = 30
o~
—20 N 50
£ = 100
% i EEE HCY
S = 150
m 200
10 Emm 300
E 400
5
o M [SECSC NI JEEN

V150cGy-HEART V350cGy-HEART

Metric

V780cGy-HEART V1200cGy-HEART

Figura 2. Grafico comparativo da estrutura coragéo para planos otimizados com modelos RP30, RP50, RP100, RP150, RP200,
RP300 e RP400, com guantidades de 30 ,50, 100, 150, 200, 300, e 400 planos no banco de dados de freinamento, respectivamente.

Em relagdo a distribuicdo de dose no coragéo, a
comparacéo entre os modelos HCY e RP150 revelou
que, embora houvesse diferencas significativas nos
parametros V780cGy e V1200cGy, o efeito foi
considerado baixo, indicando uma melhora muito
pegquena no desempenho do modelo especifico para
o acelerador Halcyon. Para as métricas V150cGy,
V350cGy, D0.03cc e Dmédia, ndo houve diferenca
significativa entre os modelos.

Distribuicdo de dose no Pulmdo Confralateral
(Pulmao Direito)

Em todos os planos otimizados, o limite de dose
V350cGy < 10% foi estritamente respeitado, com a
maioria dos casos registrando V350cGy = 0%. No
que diz respeito a dose media no pulmao direito, ndo

foram observadas estatisticamente
significativas.

Distribuicdo de dose na Mama Contralateral

Os resultados dos parametros avaliados indicam
que as doses para a mama contralateral foram
bastante semelhantes entre si (diferenca significativa
p < 0,05, com um tamanho de efeito pequeno < 0,2)
ou ndo apresentaram diferengca estatistica
significativa (p > 0,05).

Distribuicdo de dose no Volume Alvo PTV e MU dos
planos

Nao foram observadas diferencas significativas nas
quantidades de Unidades Monitoras entre os planos,
nem nas métricas de cobertura de dose e dose
maxima no alvo. Esses resultados indicam que todos
os planos normalizados apresentam doses maximas

diferencas




similares e quantidades de MUs muito préximas,
sugerindo que teriam complexidade e tempo de
entrega de dose similares.

4. Discussdo
4.1. Comparacédo de especificidade dos modelos

Os resultados indicam que ndao ha vantagem
significativa em desenvolver um modelo especifico
para o acelerador Halcyon, visto que os modelos HCY
e RP150, ambos treinados com o mesmo numero de
planos, apresentaram desempenhos similares, ou
seja, todos os planos analisados apresentaram
resultados semelhantes. Apesar das diferencas
fisicas entre os equipamentos, que poderiam
influenciar a distribuicdo de doses nos planos de
tratamento e, consequentemente, o desempenho dos
modelos RapidPlan, especialmente as variacées nos
colimadores e MLC, nao houve diferenca significativa
de desempenho entre o Modelo Especifico HCY e o
Modelo Geral RP150.

Esses achados sugerem que & mais vantajoso
concentrar esforgos na criagdo de modelos com um
maior nimero de planos bem otimizados, em vez de
limitar a inclusdo de planos apenas otimizados para o
acelerador Halcyon.

Adicionalmente, esses resultados oferecem uma
motivagdo clinica relevante para o uso do RapidPlan
em instituicbes que ja possuem modelos de
tratamento de mama desenvolvidos para outros
aceleradores, como Trilogy e VitalBeam, mas que
estdo iniciando tratamentos com uma nova maquina
Halcyon. Esse aspecto também € crucial para redes
de unidades de radioterapia que compartiiham o
mesmo sistema de planejamento, permitindo a
utilizagdo de modelos comuns, independentemente
do acelerador linear empregado.

4.2. Comparagdo de varios modelos: diferenciados
pelo nimero de pacientes inseridos no banco de
dados para treinamento da inteligéncia artificial

Com base em todos os resultados apresentados,
observa-se que a medida que aumenta o numero de
planos no banco de dados de treinamento, o modelo
RapidPlan consegue estimar com maior precisdo as
curvas de dose-volume (DVH), resultando em planos
mais otimizados e, consequentemente, doses mais
baixas para cada 6rgdo em risco.

Na comparagao, o modelo MAMA RP400
demonstrou o melhor desempenho. No entanto, as
diferencas nos limites de dose entre o modelo RP400
e os modelos RP300 e RP200 n3o foram
significativas em termos de tamanho de efeito. Em
outras palavras, o esforco para adicionar mais 100
planos (de RP200 para RP300) ou mais 200 planos
(de RP200 para RP400) pode ndo ser muito
vantajoso, uma vez que a melhoria no desempenho
do modelo ndo sera téo expressiva.

Observou-se que um modelo contendo 150 planos
altamente otimizados para o tratamento de mama
esquerda (denominado RP150) produziu o6timos
resultados, apresentando resultados similares aos
planos criados por planejadores experientes,
aprovados e tratados na instituicdo (APV).

Modelos com adigdo de 30 a 100 planos ao banco
de dados podem ndo alcangar o melhor desempenho,
mas ainda assim geram planos aceitaveis, visto que
os modelos RP30, RP50 e RP100 foram capazes de
gerar planos que respeitam os limites de dose
estabelecidos na literatura (33,34). Nesses casos, &
aconselhavel que um planejador experiente utilize os
modelos KBP e fagca ajustes adicionais durante a
otimizagdo para garantr o melhor plano de
tratamento adaptado as caracteristicas anatomicas
especificas de cada paciente.

Em resumo, com base nos resultados
apresentados, o modelo MAMA RP400 foi aprovado
e implementado para uso na pratica clinica. Este
estudo nao apenas confima sua eficacia, mas
também garante que todas as unidades do Brasil do
grupo Oncoclinicas possam utilizar este modelo para
planejamento VMAT de mama, independentemente
do acelerador linear utilizado.

5. Conclusoes

Os resultados demonstram que os modelos
RapidPlan, como o RP400 que contém 400 pacientes
aprovados no banco de dados, sdo eficazes na
geracao de planos de tratamento que respeitam os
limites de dose para érgdos em risco, mesmo sem
interferéncia humana. A aplicacdao desses modelos
ndo apenas reduz a variabilidade nos planos de
tratamento, mas também aumenta a eficiéncia do
planejamento, mantendo ou aprimorando a qualidade
e a seguranca dos tratamentos. A implementacéo do
modelo RP400 nas unidades do Grupo Oncoclinicas
no Brasil exemplifica como a tecnologia pode ser
adotada para melhorar a qualidade, seguranca e
eficiéncia dos tratamentos de radioterapia. Além de
aprimorar a qualidade, o RapidPlan desempenha um
papel crucial na automagdo e eficiéncia do
planejamento de tratamento.

Um aspecto relevante observado foi a influéncia do
numero de casos no banco de dados de treinamento
dos modelos RapidPlan. A quantidade ideal de
planos pode variar conforme o volume de pacientes
atendidos na instituicdo de origem, o que pode serum
desafio na criagdo de um modelo com muitos casos
previamente aprovados. Nesse contexto, é sugerido
o desenvolvimento de um modelo contendo 150
planos altamente otimizados para tratamento de
mama esquerda, com base nos excelentes
resultados alcangados pelo modelo RP150. Além
disso, observou-se que acima de 200 planos, ha uma
diferenca no desempenho dos modelos, porém essa
diferenca ndo se mostra significativa em termos de
doses para érgaos em risco. Isso indica que adicionar
mais de 200 planos pode ndo proporcionar uma
melhoria substancial na qualidade dos planos de
tratamento.

Além disso, os resultados indicam que modelos
especificos para diferentes aceleradores lineares,
como o Halcyon, ndo apresentaram vantagens
significativas sobre modelos gerais que abrangem
multiplos aceleradores, como o Trilogy e o VitalBeam.
Esse resultado é relevante para instituicbes que




planejam

implementar o RapidPlan em novos

equipamentos, sugerindo que a criagdo de modelos

abrangentes pode ser

mais eficiente do que

desenvolver modelos especificos para cada maquina
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Nanoparticulas cintilantes de LiCaAlFs:Eu para aplicacées em terapia fotodinAmica
ativada por raios X (X-PDT)

Arcos N.!, Guidelli E.2
' Usp, 2 Universidade De Sao Paulo

Resumo: : A terapia fotodinamica ativada por raios X (X-PDT) ¢ uma abordagem promissora
no tratamento de canceres, unindo a seletividade celular da PDT a alta penetra¢do dos raios X
da radioterapia. Nesse contexto, nanoparticulas cintilantes (NPs) tém papel essencial ao emitir
luz na faixa de absor¢ao de fotossensibilizadores (PS) quando excitadas por radiagdo ionizante.
As nanoparticulas de LiCaAlFs:Eu destacam-se por sua intensa cintilagdo na regidao UV, sendo
compativeis com a ativacdo de compostos como a nitrofurantoina (NFT), um PS que libera
oxido nitrico (NO) apds fotoativagdo. A conjugacdo de NPs com NFT se apresenta como uma
estratégia eficaz para X-PDT, promovendo a liberacdo controlada de NO com efeitos
citotoxicos seletivos sobre células tumorais.

Materiais e métodos: As nanoparticulas foram sintetizadas via método hidrotérmico,
utilizando precursores como LiCl, CaCl.,, AI(NOs);, EuCls e FNH: em proporgdes
estequiométricas. Avaliou-se o impacto de diferentes concentragdes de PVP (0%, 50%, 100% e
200%), tempos de reacdo (1h a 6h) e temperaturas (190°C a 240°C) nas propriedades cintilantes
e tamanho das NPs. A caracterizagdo envolveu difracdo de raios X (XRD), microscopia
eletronica de transmissao (TEM), espectroscopia de radioluminescéncia (RL) e ressonancia de
spin eletronico (ESR). Os conjugados LiCaAlFs:Eu@NFT foram obtidos via método
layer-by-layer com diferentes nimeros de camadas ou deposigdes de NFT.

Resultados e discussdes: A condicdo 6tima (100% PVP, 4h, 190 °C) gerou NPs de ~120 nm
com alta cintilagdo. Houve sobreposicao entre os espectros de RL das NPs e de absor¢ao da
NFT. A formagdo dos conjugados foi confirmada por aumento na absorbancia e redugdo da
intensidade de RL. Medidas de ESR mostraram que 4 camadas de NFT resultam em maior
liberacao de NO ap6s irradiagdo, indicando potencial em X-PDT.

Conclusoes: A sintese controlada das NPs de LiCaAlFs:Eu permitiu otimizar suas propriedades
para aplicagdes em X-PDT. A conjugacdo com NFT resultou em sistemas funcionais para
liberagdo de NO sob irradiagdo, sendo os conjugados com 4 camadas os mais eficazes. Esses
resultados indicam o potencial dessas nanoparticulas como plataformas terapéuticas em
tratamentos oncoldgicos ativados por radiacdo ionizante.
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IMPLEMENTACAO DE PROTOCOLO DOSIMETRICO PARA TBI UTILIZANDO O
SISTEMA IVDTM 2 DA SUN NUCLEAR

Da Silva H.!, De Aratjo F.!, Da Silva J.2
! Hyalen Gomes Da Silva, 2 If/Ufg

Resumo: Este projeto visa implementar e avaliar um protocolo dosimétrico para Irradiagdo
Corporal Total (TBI), com o uso de dosimetros de diodo e TLDs, buscando maior precisdo e
seguranga na entrega de doses durante tratamentos radioterdpicos, especialmente em
preparagdes para transplantes de medula dssea. O objetivo é garantir uma distribui¢ao
homogénea da dose, minimizando falhas que possam causar efeitos adversos. O protocolo, em
andamento no setor de radioterapia do Hospital de Cancer Aratjo Jorge, utiliza o sistema de
dosimetria IVD 2 da Sun Nuclear e TLDs. A comparagdo entre as doses planejadas e medidas,
com base em protocolo padronizado, busca maior confiabilidade na administracdo da dose,
conforme diretrizes TRS 398 ¢ TG 62.

Materiais e métodos: A metodologia estd baseada na implementagdo de um protocolo
dosimétrico para TBI com dosimetros de diodo do Sistema IVD 2 da Sun Nuclear e TLDs,
conforme TRS 398 ¢ TG 62. Os diodos foram calibrados utilizando camara de ionizagdo de
referéncia e placas de agua solida, com corregdes aplicadas para temperatura, pressao e fatores
de correcdo. As medigdes foram realizadas em diferentes profundidades (1 cm e 2 cm), campos
(10x10 cm? e 40x40 cm?) e distancias (SSD 100 cm e 330 cm), simulando condi¢des clinicas
reais. Fatores como TMR, CEC, Foffaxis e corregdes pulmonares foram incorporados ao
calculo da dose. A analise estatistica incluiu desvio percentual, Shapiro-Wilk e correlagao de
Pearson.

Resultados e discussées: As doses medidas com diodos e TLDs apresentaram variagdes
inferiores a +£5% em relacdo ao TPS. A calibracdo demonstrou boa precisdo dos detectores,
com desvios <1,65%, o que validou a precisdo do detector como um bom material para
utilizacdo em dosimetria in vivo, e os testes em fantomas demonstraram reprodutibilidade
confidvel. O protocolo desenvolvido mostrou-se eficaz, contribuindo para maior seguranca nos
tratamentos de TBI.

Conclusdes: A implementacdo do protocolo dosimétrico para TBI demonstrou ser eficaz,
garantindo maior precisdo na entrega da dose e seguranga ao paciente. A utilizagdo de diodos e
TLDs foi validada, e o controle de qualidade proposto contribui para a padroniza¢ao e melhoria
dos procedimentos clinicos na radioterapia.
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RAPHYDUS-AI: Modelos Preditivos de Toxicidade em Radioterapia de Préstata

Hipofracionada — Um Estudo no Sistema Publico de Saude Brasileiro

Lopes E.!, Neto E.2, Fernandes A .2, Ferreira 1., Marconi D.?, Da Silva D.°, Jacinto A.’, Pavoni J.
! Pesquisa, 2 Hospital De Amor De Barretos - Sp, > Ana Clara Sampaio Fernandes, * Isadora Ferreira, °
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Resumo: A radioterapia hipofracionada tem se mostrado vidvel no tratamento do cancer de
prostata, com baixa toxicidade aguda gastrointestinal (GI) e geniturindria (GU), através dos
critérios de toxicidade do RTOG, também utilizados no estudo RAPHYDUS. Modelos
preditivos baseados em informac¢des multiomicas, incluindo informagdes quantitativas
extraidas de imagens médicas (radiomica) e de distribui¢des de dose (dosiomica) demonstram
uma performance altamente promissora na identificagdo precoce de pacientes com maior risco
de toxicidade. Este projeto integra dados clinicos, e multiomicos em algoritmos de inteligéncia
artificial para aprimorar a predicdo de efeitos adversos e auxiliar na personalizacdo do
tratamento.

Materiais e métodos: Foram extraidas 214 caracteristicas multidmicas de 4 ROIs (PTV, CTV,
bexiga e reto) de 61 pacientes do estudo RAPHYDUS, tratados no Hospital de Amor,
totalizando 1498 caracteristicas por paciente. Modelos foram construidos para a predi¢ao de
toxicidades tardia com os algoritmos Random Forest (RF) e XGBoost (XGB), que sao
amplamente utilizados pela eficacia e ndo ocorréncia de overfitting. A capacidade preditiva dos
modelos foi avaliada através das métricas da biblioteca SKlearn, sendo a acuracia, area sob a
curva ROC (AUC) e, para validar os modelos internamente com com o mesmo conjunto de
dados, acuracia da validag¢ao cruzada (CROSS). Modelos foram implementados no Python 3.7.

Resultados e discussdes: Para a predicdo de GU tardia, os modelos que melhor
desempenharam foram: XGB com acuracia de 92% (AUC de 100%; CROSS de 65,449,2) e RF
com acuracia de 92% (AUC de 94%; CROSS de 79,248,7%). Para a predicao de GI tardia, o
modelo que melhor desempenhou foi: XGB com acurécia de 69% (AUC de 64%; CROSS de
72,5%=9,6).

Conclusdes: Modelos preditivos multiomicos demonstraram grande potencial na predicao de
toxicidades tardias em pacientes tratados com radioterapia prostatica hipofracionada. Os
modelos XGB e RF destacaramse na predi¢ao de toxicidade GU e GI com alta acuracia
evidenciando a eficicia das técnicas de inteligéncia artificial na identificagdo precoce de
pacientes com alto risco de toxicidade.

Agradecimento: Departamento de Fisica, Universidade de Sdao Paulo, Ribeirdo Preto, Brazil;
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Proposta de Novos Limites de Dose para Subestruturas Cardiacas Avaliadas em
Radioterapia de Cancer de Mama

Borges M.!, Gruenwaldt J.2, Barsanelli D.2, Ishikawa K.3, Stuart S.*
! Unicamp, 2 Universidade Estadual De Campinas, > Centro De Oncologia Campinas, * Instituto
Brasileiro De Controle Do Cancer

Resumo: A radioterapia ¢ essencial no tratamento do cancer de mama, mas pode expor
estruturas cardiacas a radiacdo, aumentando o risco de efeitos colaterais. O protocolo RTOG
1005 destaca a importancia de minimizar essa exposi¢cdo. A segmentacdo manual das estruturas
cardiacas ¢ trabalhosa e sujeita a variagdes, enquanto ferramentas de auto-segmentacdo
oferecem maior precisdo e agilidade. Este estudo avalia a dose em subestruturas cardiacas
auto-segmentadas e propde novos limites de dose, com base em modelos quantitativos, visando
maior seguranga e eficacia no planejamento radioterapico.

Materiais e métodos: Foram analisados dados de 39 pacientes com cancer de mama esquerda,
tratados com os sistemas de planejamento XiO e Monaco. As estruturas cardiacas foram
auto-segmentadas utilizando as ferramentas TotalSegmentator e Limbus Al Os planos foram
reescalados para prescrever 15%267 c¢Gy a mama esquerda. Os histogramas de dose-volume
(DVH) foram extraidos e analisados no software R, com o pacote “DVHmetrics”.

Resultados e discussoes: As distribuigdes de dose relativas e absolutas foram avaliadas para
LAD, aorta, mama esquerda, pulmdo esquerdo, coragdo, area cardiaca, atrios e ventriculos.
Observou-se maior dose média em LAD, coracdo e ventriculo esquerdo. Modelos de regressdao
log-linear foram aplicados para estimar parametros de restricdo de dose, revelando forte
correlacdo entre o volume absoluto da area cardiaca irradiada e o volume absoluto das
subestruturas. Esses achados reforcam a viabilidade de estabelecer limites de dose especificos
para subestruturas cardiacas com base em dados objetivos.

Condigio para o Dose média 5% <30% [ <35%
RTOG 1005 < recebe mais do que recebe mais do que
Area cardiaca 400 cGy 500 cGy R, | 2000cGy | R, | 2s00cGy | R, 1000 cGy 1000 <Gy R g
LAD 2806,1 + 687,5 cGy|3169,8 + 776,6 c¢Gy|0,51 *[63,0 + 17,0 % |0,46 59,5 £ 164 %|0,45 <955 + 30,1 %|<98,2 + 309 %|0,37

Coragdo 817,8 + 859 cGy| 9276 +97,4 <Gy|0,79 *[13,2 + 1,4 %]0,79 *[11,1 +1,7 %069 *|<296 + 2,4 %[<308 +25 %[0,84 *
Ventriculo esquerdo| 509,3 + 48,4 cGy| 579,0 + 550 cGy[0,81 *] 50 +1,0 %[0,60 *| 3,4 +0,9 %045 [<17,1 +2,0 %[<179 +2,1 %[0,76 *
Ventriculo direito 3314 + 61,3 cGy| 372,5 +689 cGy|063 *| 15 +05 %)|0,29 09 +04 %|0,18 <74 +19 %| =78 +20 %(049

Conclusdes: Ferramentas automaticas viabilizam a inclusdo de subestruturas cardiacas na
avaliacdo de dose em radioterapia. Propomos novos limites baseados em valores absolutos,
visando maior precisdo e seguranca. Estudos futuros devem ampliar a amostra e correlacionar
os dados com desfechos clinicos.
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INFLUENCIA DA RESOLUCAO DA GRADE DE CALCULO NA DISTRIBUICAO DE
DOSE EM SISTEMAS DE PLANEJAMENTO DE RADIOTERAPIA

De Oliveira L.!, Fortes S.!
'Ird

Resumo: A grade de célculo ¢ um parametro variavel que influencia a precisao e a distribuigao
de dose calculada, tanto para estruturas-alvo (PTVs) quanto para 6rgdos em risco (OARs), em
sistemas de planejamento de tratamento (TPS) de radioterapia. A escolha inadequada da grade
pode comprometer a precisdo da dose em regides criticas, impactando diretamente a forma do
DVH e a tomada de decisdo clinica. Por essa razao, ¢ essencial atentar-se a configuracao da
grade para assegurar a seguranca ¢ a eficacia do tratamento. Este estudo investigou como a
resolucdo da grade de célculo afeta a distribuicdo de dose em diferentes cenarios de
planejamento radioterapico, utilizando objetos simuladores virtuais e um simulador fisico, com
diferentes dimensdes e densidades, por meio de técnicas como a Radioterapia Conformacional
Tridimensional (3D-CRT) e a Radioterapia de Intensidade Modulada (IMRT).

Materiais e métodos: Dado que a resolugdo de grade de 0,25 cm ¢ padronizada no servigo de
radioterapia em que este trabalho foi realizado, a mesma foi adotada como referéncia relativa
para as andlises dos resultados. Foram avaliadas resolugdes de 0,10 cm a 0,50 cm, com
incrementos de 0,05 cm, em planos elaborados no TPS Eclipse. Os testes foram realizados para
ambos os tipos de simuladores, fisico e virtual. Os parametros analisados incluiram as doses
minima, média ¢ maxima em PTVs e OARs, as unidades monitoras (UM) e a distribuigdo de
dose no sistema. As analises foram conduzidas de forma quantitativa e descritiva, com
comparagdo das variagdes percentuais em relagdo a grade de 0,25 cm. Nao foram aplicados
testes estatisticos inferenciais, uma vez que o foco foi identificar tendéncias e impactos clinicos
relevantes a partir das diferencas observadas.
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Resultados e discussdoes: Os resultados demonstraram que a distribui¢do de dose, em
diferentes volumes, densidades e posicionamentos de estruturas, ¢ influenciada pela resolugao
da grade de calculo. Além disso, a grade de calculo possui um impacto significativo no calculo
da dose para OARs adjacentes ao PTV, indicando que resolugdes altas fornecem resultados de
doses mais baixos quando comparados a resolugdes baixas. Para o OAR, em um cendrio de
teleterapia de prostata, a dose média foi superestimada por até 26,75% quando calculada com
uma grade de 0,50 cm de resolugdo. J& para o PTV, a subestimacdo do valor de dose minima
chegou a 12,03%. Com relacdo a uma estrutura inserida em uma regido de alto gradiente de



dose, foi observada uma subestimacao de até 7,72%, com uma grade de 0,50 cm, para as doses
minimas registradas. A técnica IMRT mostrou maior variacdo nas UM, com superestimagao em
até 6,25% da dose para uma grade de 0,45 cm, e na cobertura do PTV em comparacao a técnica
3D-CRT. Na IMRT, a cobertura do PTV foi diretamente impactada, com grades de maior
resolugdo proporcionando uma cobertura maior a estrutura e grades de pior resolucao
proporcionando baixa cobertura do PTV na periferia da estrutura.

Conclusées: Embora este estudo tenha se limitado a andlise de variacdes de resolugdo sem
incluir irradiagdes reais, os resultados mostram que a escolha da grade ¢ um pardmetro
fundamental que afeta diretamente a qualidade do planejamento. Esse impacto foi
particularmente evidente em estruturas criticas, como os OARs, e em técnicas avangadas como
a IMRT. Nao foi possivel determinar uma grade ideal, pois ndo existe uma resolugdo especifica
que se adeque a todos os casos clinicos. Recomenda-se conhecer as especificidades do TPS
utilizado para escolher uma grade adequada para cada cenario. A definicdo da grade também
depende da medi¢ao e comparagdo dos valores de dose absorvida nas estruturas-alvo, além de
caracteristicas particulares de cada caso clinico.

Referéncias:

[1] SRIVASTAVA, S. P.; CHENG, C.-W.; DAS, 1. J. The dosimetric and radiobiological impact
of calculation grid size on head and neck imrt. Practical Radiation Oncology, v. 7, n. 3, p.
209-217, 2017.



Nanotecnologia na radioterapia: nanoclusters de prata (DNA-AgNCs) como agentes
radiossensibilizantes em cancer de pulmao.

Marques W.!, Chammas R.?, Saito R.?
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Resumo: A radioterapia por feixes de fotons, amplamente usada no tratamento do cancer de
pulmdo, atua por meio da geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) que danificam o
DNA celular. Contudo, seus efeitos colaterais limitam sua eficicia. A nanotecnologia surge
como alternativa promissora. Embora as nanoparticulas de prata (AgNPs) convencionais
aumentam a producdo de ROS, sua aplicacdo ¢ limitada. Uma evolugdo dessa abordagem sao
os nanoclusters de prata complexados com DNA fita simples (DNA-AgNCs). Sua estrutura,
contendo uma sequéncia rica em citosina, foi projetada para garantir maior e mais eficiente
internalizacdo celular. Este trabalho avalia o potencial dos DNA-AgNCs em aumentar a
radiossensibilidade de células A549, visando potencializar a terapia e reduzir a dose de
radiacao letal.

Materiais e métodos: Células de adenocarcinoma de pulmdo (A549) foram cultivadas em
meio HAM-F12 + 10% SFB. Os nanoclusters C9 e C12 foram sintetizados a partir de AgNOs,
NaBH: e ssDNA ricos em citosina. As células foram expostas aos DNA-AgNCs e
subsequentemente irradiadas em diferentes doses (2.5, 5 e 15 Gy) com um irradiador de raios X
(RS2000, Radsource). A viabilidade celular foi avaliada 72h apds pelo ensaio colorimétrico
MTT, e a sobrevivéncia a longo prazo, por ensaio de formagao de colonias. A quantifica¢ao de
ROS com a sonda CM-H2DCFDA ¢ a analise da internalizagdo por microscopia hiperespectral
(CytoViva®) estdo em andamento.
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Resultados e discussdes: O tratamento combinado com C9 e C12 demonstrou um efeito
radiossensibilizador dose-dependente. A dose de 5 Gy foi a que apresentou a redugdo mais
discrepante e significativa (p < 0,05) na viabilidade celular e na capacidade de formagao de
colonias, quando comparada aos grupos controle e aos tratamentos isolados. Estes dados
indicam que os DNA-AgNCs C9 sensibilizam as células A549 a radiacao.

Conclusdes: Os DNA-AgNCs C9 e Cl2 demonstraram ser potenciais agentes
radiossensibilizantes para células A549, com enfoque para a combinacao com a dose de 5 Gy.



A potencializacdo dos efeitos da radioterapia sugere a possibilidade de otimizar tratamentos.
Como projecdo, o estudo avangara para a avaliagdo da interacdo destes nanoclusters com
fagdcitos e a validagdo de sua eficacia em modelos de cultura 3D.
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Modelo de Otimizacao para Distribuicao de Dose em Terapia com Protons: Resultados
Preliminares

De Freitas J.!, Cassimiro N.2, De Oliveira A3
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Resumo: Modelos de otimizacdo podem ser aplicados na fisica médica, especialmente na
radioterapia, onde a precisdo na entrega de dose ¢é critica. O objetivo € encontrar solugdes
Otimas para processos complexos. Na radioterapia de intensidade modulada (IMRT), esses
modelos sdo amplamente empregados para otimizar parametros como a angulagdo do gantry,
abertura de laminas do colimador e, principalmente, a fluéncia de dose [1, 2]. No entanto,
embora a IMRT seja bem estabelecida na literatura, a radioterapia com prétons apresenta
desafios distintos devido as caracteristicas fisicas do feixe. Neste trabalho, investigamos um
modelo de otimizagdo aplicado a fluéncia de dose em terapia com protons, visando melhorar a
conformidade da dose no alvo e a protecao de tecidos saudaveis.

Materiais e métodos: Desenvolveu-se um modelo de otimizagdo min-max para fluéncia de
dose para o feixe de protons, visando minimizar a heterogeneidade no volume alvo, enquanto
limita a dose em orgdos em risco. O problema foi formulado considerando restricdes de
cobertura tumoral e limites de tolerdncia dos 6rgaos de risco. Implementou-se o algoritmo em
Python, e validou-se o modelo com dados clinicos reais de cabega e pescoco do banco The
Radiotherapy Optimisation Test Set (TROSTS) [3], incluindo imagens tomograficas, estruturas
anatomicas e matriz de fluéncia de dose. A solucdo otimizada foi obtida através do método de
pontos interiores utilizando o Software Gurobi [4], garantindo a viabilidade clinica do plano de
tratamento proposto.
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Resultados e discussoes: O tempo de solucdo do modelo foi de 24 s. De acordo com o
histograma dosevolume, os 6rgdos em risco apresentaram excelente preserva¢dao; com doses
maximas de 22 Gy na Medula Espinhal e 16 Gy no Tronco Cerebral, considerando a prescrigao
para o volume alvo de 64,6 Gy. O plano demonstrou eficicia na cobertura tumoral aliada a
protecao dos tecidos saudaveis, atendendo aos critérios clinicos estabelecidos.

Conclusdes: Este estudo preliminar demonstra que o modelo de otimizag@o proposto apresenta
resultados promissores na radioterapia com préotons, com adequada preservacdo dos 6rgaos em
risco; e cobertura tumoral adequada. Embora os critérios clinicos tenham sido atendidos,



analises adicionais estdo em andamento para refinar as metas de dose, visando maior precisao
na otimizagdo. Os resultados iniciais refor¢am o potencial da abordagem, que sera aprimorada
em futuros trabalhos.
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Analise da Resposta Celular a Radioterapia com Nanoparticulas
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Resumo: O uso de radiacdo ionizante no ambito médico se faz altamente presente em
protocolos de tratamentos oncoldgicos, contudo, é necessario a busca de novas técnicas que
garantam a otimizagdo da dose dada ao paciente. O uso de nanoparticulas metalicas de ouro
(AuNPs) e de prata (AgNPs) ¢ uma proposta que visa aumentar a eficiéncia bioldgica relativa
(EBR), resultando em um fator de aumento de dose (FAD) nas células tumorais. Este estudo
investigou o uso de AuNPs e de AgNPs como radiossensibilizantes em linhagens de
glioblastoma (U-87 e T-98) irradiadas com raios X (6 MV, 0-8 Gy), com o objetivo final de
verificar se a aplicacdo de NPs em protocolos de radioterapia aumentaria os danos nas células
tumorais e, assim, potencializando o tratamento e limitando o limiar de dose nas células sadias.

Materiais e métodos: A metodologia utilizada inclui testes de viabilidade celular e
citotoxicidade das NPs por ensaio clonogénico, MTT, azul de triplan e também a quantificagdo
de quebras duplas de DNA através de microscopia de fluorescéncia utilizando o anticorpo
y-H2AX e de radicais livres de oxigénio (ROs) através de citometria de fluxo. Todos os ensaios
foram realizados para quantificar diferentes culturas celulares, cada uma em triplicata e se
diferenciando por presenca/auséncia das NPs, dose absorvida (em Gy, de 1 em 1 até 8) e pela
concentragdo em pg/mL de NPs (5 pg/mL, 10 pg/mL, 25 pg/mL e 50 pg/mL).

Resultados e discussdes: As AuNPs tiveram baixa toxicidade até a concentragdo de 50 ng/mL,
enquanto as AgNPs j& apresentam alta citotoxicidade, com viabilidade abaixo de 50% a partir
de 10 pg/mL. Pelo ensaio clonogénico, foi demonstrado radiossensibilidade aumentada em
culturas celulares com concentragcdes acima de 25 pg/mL de AuNPs, com FAD de ~2,
indicando ser uma alternativa promissora como potencializador de dano tumoral utilizando
raios X provenientes de um acelerador linear de 6 MV.

Conclusoes: Esse estudo permitiu concluir que o ensaio clonogénico €, entre as técnicas
utilizadas, a mais sensivel aos danos causados pelas NPs e também que as AuNPs sdo
promissoras para radiossensibilizagdao, com futuros estudos focando na otimizag¢ao do protocolo
de irradiagdo e aplicacdo In vivo.
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Avaliacdo Comparativa de Ferramentas de Automatiza¢ao para Analise de Testes no
Programa de Garantia da Qualidade em Radioterapia

Santiago J.!, Furnari L.2, Rodrigues M.2, Ribeiro V.2
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Resumo: O objetivo do programa de garantia da qualidade (PGQ) ¢ garantir que o desempenho
da maquina e dos processos nao se desvie dos parametros definidos no comissionamento. Com
o aumento da complexidade na radioterapia, torna-se essencial um PGQ mais eficiente. Muitos
testes periddicos baseados em imagens podem ser automatizados, reduzindo tempo e
variabilidade. Ferramentas comerciais oferecem vantagens, mas podem possuir alto custo.
Alternativas com bibliotecas open-source, como o Pylinac, permitem analises automatizadas
com menos recursos. No entanto, ¢ necessario validar os pardmetros antes da implementacao.
Este estudo compara qualitativamente a plataforma comercial SunCHECK® Machine com uma
interface baseada no Pylinac, considerando os métodos de andlise e viabilidade de uso na
rotina.

Materiais e métodos: Este estudo utilizou imagens adquiridas no acelerador linear
TrueBeam® (Varian Medical Systems) do INRAD-HCFMUSP. O equipamento possui
colimador Millennium® HD 120 MLC. Foram analisados os testes Picket Fence, Star Shot,
Winston-Lutz, analise de campo radioativo e qualidade da imagem CBCT. As Imagens MV
foram adquiridas com feixe de 6 MV com filtro aplanador, e imagens kV-CBCT com protocolo
especifico. A analise das imagens foi realizada por duas abordagens: a plataforma comercial
SunCHECK® Machine (Sun Nuclear) e uma interface personalizada desenvolvida em Python
com o Pylinac e o framework Streamlit. As tolerancias seguiram os relatorios da AAPM,
principalmente o Task Group 198.
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Resultados e discussées: As interfaces avaliadas demonstraram aplicabilidade, coeréncia
metodologica e capacidade de quantificar as grandezas relevantes em cada um dos testes,
contribuindo para um controle da qualidade eficiente e eficaz. A SCM oferece interface grafica
intuitiva, exportagdo automatica, agendamento e analise de tendéncias, otimizando a rotina do
PGQ, ja o Pylinac exige um maior tempo para desenvolvimento.

Conclusdes: Ambas as interfaces quantificaram as métricas coerentemente com os documentos
de referéncia, atendendo ao PGQ. A interface desenvolvida com o Pylinac, mostrou ser viavel
criar solu¢des similares as comerciais com bibliotecas abertas. Independente da interface, a
atuacao do fisico médico € crucial, compreendendo os algoritmos e validando os resultados,
para garantir o uso adequado na rotina.
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Resumo: O cancer ¢ um dos maiores desafios da satide publica. Em 2015, a OMS registrou 8,8
milhdes de mortes e a IARC estima mais de 13 milhdes até 2030 [1]. Para enfrentar esse
cenario, diversas terapias tém evoluido, como a radioterapia. Esse tratamento mostra-se eficaz
ao usar radiagdes ionizantes para destruir células tumorais e com técnicas como IGRT, IMRT,
VMAT e Protonterapia. Esta tltima usa protons, liberando dose constante até o pico de Bragg,
0 que aumenta a precisdo e preserva tecidos saudaveis [2]. Nesse contexto, softwares de
planejamento, como o MatRad, utilizam modelos que otimizam a dose e os angulos dos feixes
de radiagdo, preservando os 6rgdos de risco, otimizando os tratamentos radioterapéuticos, como
verificado neste estudo com um caso real de cancer de prostata [3].

Materiais e métodos: O planejamento do tratamento para cancer de prostata foi feito com
dados do banco CORT na interface do MatRad, no qual foram executados os planos de
tratamento com protons e fotons. Foram consideradas fungdes objetivo de superdosagem
quadratica e desvio quadratico, que aplicam uma dose limite méxima aos 6rgdos em risco ¢
uma dose de referéncia ao PTV alvo, respectivamente. Entre os parametros de comparagao dos
planejamentos, foram analisados a distribui¢do de dose nos diferentes tecidos através do
Histograma de Dose e Volume (DVH), que apresenta os limites de dose absorvida em uma
determinada porcentagem de volume tecidual do volume alvo e 6rgaos de risco, de acordo com
a ICRU [4].

Resultados e discussdes: Apds ser executado o tratamento para fotons, obteve-se valores de
2,005 Gy para o PTV68 e 1,637 Gy para o PTV56 em 95% do volume tumoral, sendo uma
dose prescrita de 68 Gy ¢ 56 Gy com 30 fragdes de tratamento. Para o tratamento de prétons,
obteve-se doses de 1,875 Gy e 1,656 Gy para o PTV68 e PTV56, respectivamente; para os
6rgaos em risco, obteve-se doses mais baixas para protons (0 a 0,16 Gy).

Angulos de gantry: 0° 90° 180° 270°; Angulos de mesa: 0° 0° 0° 0°




Conclusdes: A Protonterapia representa um avango na radioterapia ao permitir maior precisao
na deposi¢do da dose, minimizando danos a tecidos saudaveis. Aliada a modelos e métodos de
otimizagdo, como os utilizados no MatRad, essa técnica personaliza o tratamento para o
paciente, auxilia na reducdo dos efeitos colaterais e protecdo dos orgaos de risco, e promovendo
terapias mais seguras.
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Avaliacio de controle de qualidade de planejamento de Radioterapia com Arco dinimico
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Resumo: O controle de qualidade (CQ) dos planejamentos ¢ essencial para garantir a
seguranc¢a do tratamento e prevenir erros na administragao da dose em radioterapia [1]. No caso
de terapias com arco dinamico, sem modulagdo, existe uma série de ferramentas comerciais que
podem ser utilizadas para esta finalidade, devido a menor complexidade do planejamento [2,3].
Assim, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o controle de qualidade de planejamentos de mama,
eso0fago e metastases com arco dindmico em um AL CX, utilizando fantoma de agua so6lida e
camara de ionizagdo do tipo Farmer.

Materiais e métodos: Foram selecionados 92 tratamentos com feixe de fotons entre setembro
de 2024 e margo de 2025, tratados com energias de 6 MV e 10 MV, utilizando a técnica de arco
dindmico com dimensdo de campos maior que 5 cm X 5 cm e planejados com TPS Eclipse,
versdo 15.6, algoritmo Acuros XB. A verificagdo da dose planejada se deu por meio de
medidas realizadas com camara de ionizacdo tipo Farmer inserida em um fantoma de placas de
agua solida e posicionada, preferencialmente, no isocentro dos campos, para a medida pontual
de dose, simulando as condi¢des do tratamento clinico [5]. O critério de desvio aceitavel entre a
dose medida e a planejada foi de 5% [6,7].

Resultados e discussdes: Dos 92 casos avaliados, 81 (88%) apresentaram diferenca percentual
inferior a 5% entre a dose planejada e a medida, enquanto 11 (12%) ultrapassaram esse limite,
demandando o reposicionamento do ponto de medi¢do. A média da diferenca de todos os
pacientes foi de 1,32% = 0,04%.




Conclusdes: A analise mostrou que, nos 11 casos com desvio acima de 5%, a camara de
ionizagdo posicionada no isocentro estava fora ou na borda do campo, sendo necessario
reposiciona-la em regido de dose homogénea. Reforga-se a importancia da verificagdo prévia
do ponto de medida. A metodologia de CQ demonstrou seguranga, estabilidade e conformidade
com as diretrizes vigentes [1,2,6].
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Resumo: A radioterapia ¢ uma opg¢do terapéutica para o cancer de mama, mas os efeitos
colaterais sdo um desafio clinico. A tireoide ¢ uma glandula responsavel por hormdnios
metabolicos e, por estar proxima a area tratada, pode receber exposi¢ao significativa a radiagao,
sobretudo em radioterapia com linfonodos supraclaviculares incluidos na regido alvo. Estudos
indicam que o volume que recebe 20Gy (V20Gy) > 46,3% esta associado a um risco de
hipotireoidismo de 59,1% [1] e que a dose média (Dmean) > 21Gy foi um limiar para o
disturbio [2]. Considerando o impacto clinico dessa toxicidade tardia, este trabalho tem como
objetivo analisar a distribuicdo da dose na tirecoide com base em dados de tratamentos prévios e
contribuir para a inclusdo deste 6rgao no protocolo clinico de radioterapia de mama.

Materiais e métodos: Selecionaram-se pacientes com cancer de mama que realizaram
radioterapia com inclusdo da fossa supraclavicular no periodo de janeiro a dezembro de 2024.
Os planejamentos foram realizados por diferentes profissionais, utilizando o algoritmo Acuros
XB, do software Eclipse (versdo 15.6, Varian®). A técnica aplicada foi 3D conformacional,
com prescricdo de dose de 40,05 Gy em 15 fracdes. A glandula tireoide foi delineada
retrospectivamente, ¢ foram coletados os dados de Dmean e V20Gy, por meio de seu
histograma dose-volume (DVH). As doses foram analisadas com base na literatura e em
protocolos clinicos com foco em parametros associados a incidéncia de hipotireoidismo.

Resultados e discussdes: A andlise contou com 20 pacientes, em cinco pacientes (25%) os
valores de V20Gy ultrapassaram o limite associado a uma incidéncia de 59,1% de
hipotireoidismo [1], uma paciente (5%) apresentou V20 = 63,51%, percentual relevante e,
possivelmente, evitavel. Somente duas pacientes receberam Dmean > 21Gy, valor limiar para o
desenvolvimento do disturbio [2].

Conclusdes: Observou-se que 25% das pacientes ultrapassou o limiar de dose relacionado com
alta incidéncia de hipotireoidismo em estudos anteriores. Esses achados indicam exposi¢des
relevantes da tireoide e reforcam a necessidade de sua inclusdo como padrao de 6rgado de risco
em protocolo clinico para os planejamentos. Assim, € possivel poupar a glandula e minimizar o
risco de hipotireoidismo pds-tratamento.
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Resumo: : Feixes de elétrons sdo utilizados na radioterapia de tumores superficiais, como
linfomas conjuntivais oculares, devido a capacidade de limitar a profundidade da dose. Apesar
das altas taxas de controle local, efeitos colaterais como olho seco ou catarata ainda afetam
muitos pacientes. Blindagens e aplicadores, feitos de materiais como chumbo ou cerrobend,
ajudam a reduzir esses efeitos. A simulacdo Monte Carlo, padrio ouro na determinagdo de
distribuicdo de dose, permite avaliar essas distribuicdes com base na simulagdo de diferentes
aplicadores. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a distribui¢do de dose dos aplicadores
utilizados na radioterapia do linfoma conjuntival ocular com feixes de elétrons, buscando
encontrar a configuragdo 6tima de irradiagdo, minimizando efeitos colaterais.

Materiais e métodos: Este estudo utilizou a simulagdo Monte Carlo com o pacote
PENELOPE, simulando feixes de referéncia com espectros clinicos nas energias de 6, 12 ¢ 18
MeV. Blindagens, com abertura na regido de interesse terapéutico, em chumbo e cerrobend
foram modeladas em diferentes espessuras (2 mm, 5 mm, 1 cm) sobre um objeto simulador
cibico de 4agua, conforme ilustrado na figura (a) em anexo. As distribuicdes de dose para
diferentes configuragdes das blindagens foram analisadas com o objetivo de otimizar a
protecdo dos tecidos sadios e garantir uma dose eficaz no tumor. A comparagdo entre as
simulagdes permitiu a sele¢do dos melhores aplicadores para o tratamento.

Resultados e discussdes: Na figura em anexo, a figura (b) compara os perfis do feixe para
diferentes energias, e a figura (¢) faz a comparacao para diferentes espessuras do aplicador de
cerrobend, avaliando o impacto nas doses nos tecidos sadios. Os perfis de dose obtidos
permitem avaliar o impacto de diferentes configuracdes de blindagem, seja para diferentes
espessuras ou energias, para a otimizac¢ao do tratamento.

Perfil do feive para aplicador de 5 mm de cerrobend

T D
Figura e) Perfil de feixe para diferentes espessuras

Figura a) Representacdo do aplicador. O ar esta representado em laranja,  Figura b) Perfil do feixe para diferentes energias
do aplicador de cerrobend utilizando o feixe de 6

presente para permitir doses na regiio alvo, em azul o aplicador de  utilizando o aplicador de cerrobend de 5 mm de
MeV.

chumbo ou tungsténio e em roxo o objeto simulador cibico de agua ESpEssura

Conclusées: Os resultados confirmam a eficacia da simulagao Monte Carlo na analise de dose
em tratamentos com elétrons. Entre os modelos testados, o aplicador de chumbo com 5 mm se
destacou por oferecer protecao adequada aos tecidos sadios em ambas as energias, aliando
eficiéncia ao menor volume de material, o que o torna a op¢do mais versatil e indicada para
aplicacdo clinica.
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Resumo: Entre 2000 e 2017, registraram-se no Brasil mais de 145 mil casos de cancer de
cabegca e pescoco, dos quais cerca de 78,2% foram diagnosticados em estagios clinicos
avangados [1]. Nesse estagio, o tratamento ¢ mais complexo e exige o uso de radioterapia como
abordagem principal ou combinada. Esse tratamento utiliza radiagdo ionizante para destruir
células cancerosas. Para minimizar os impactos dos efeitos colaterais, as técnicas de
tratatamento, como a IMRT, se destacam por sua precisdo na entrega de dose e prevencao de
danos a tecidos sauddveis. As ferramentas computacionais como o matRad [2] se tornam
relevantes para estudos sobre o planejamento e otimizacdo do tratamento. Realizou-se um
estudo comparativo das fungdes objetivo e restricdes presentes no software matRad.

Materiais e métodos: Foram analisadas a documentacao técnica do software, capacitagdo no
uso de MATLAB e aplicacdo de bancos de dados clinicos reais (CORT e TROTS). Foram
exploradas as funcionalidades de otimizagao do matRad em diferentes cenérios, avaliando sua
eficacia para o tratamento de um caso de cancer de cabega e pescogo. Para isso, foram
comparados os planos gerados por essas fungdes, por meio dos histogramas de dose e volume
(DVH) com base nas referéncias estipuladas pela ICRU [3]. Analisou-se a dose méxima e
minima nos tecidos e os indices de conformidade e homogeneidade no volume alvo. Em
paralelo, também foi avaliado o esfor¢o computacional e o nimero de iteracdes necessarias
para cada planejamento.
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Resultados e discussdes: Identificou-se as melhores fungoes objetivo para o planejamento de
tratamento de cancer de cabeca e pescoco, como por exemplo, desvio quadratico para volumes
alvo e sobredosagem quadratica para 6rgaos de risco. Os resultados foram comparados de



acordo com os DVHs obtidos por cada fun¢ao considerada, analisando os limites percentuais
de dose nos diferentes 6rgdos de risco € no volume alvo.

Conclusoes: O estudo das funcdes objetivo no matRad contribui para avangos em otimizagao
aplicada a radioterapia e contribuem para o desenvolvimento de modelos que aumentam a
eficiéncia na entrega de dose. Embora o software seja voltado para uso académico e de
pesquisa, os resultados obtidos servirdo de base para investigagdes mais aprofundadas em
futuros projetos de mestrado.
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Resumo: A radioterapia ¢ amplamente utilizada no tratamento do cancer, visando eliminar
células tumorais e preservar tecidos saudaveis. A eficacia depende da precisao no planejamento
da distribui¢ao da dose, respeitando limites clinicos. Nesse contexto, modelos matematicos de
otimizagdo vém sendo aplicados para simular feixes, angulos e intensidades, buscando
maximizar a eficicia terap€utica e minimizar efeitos colaterais. Este trabalho propde um
modelo matematico para o planejamento 6timo da radioterapia, resolvido pela matheuristica
MEME-PL, que combina a busca global de algoritmos genéticos com a precisdo da
Programagdo Linear, oferecendo solugdes de alta qualidade mesmo em cenarios complexos.

Materiais e métodos: O problema do planejamento radioterapico foi modelado como uma
otimiza¢do de Programacdo Nao Linear Inteira Mista, considerando a sele¢do de angulos e a
intensidade dos subfeixes para respeitar as restricdes clinicas de dose. A solugdo emprega a
matheuristica MEME-PL, que combina a busca exploratoria de um Algoritmo Memético com a
precisdo da Programacao Linear, equilibrando qualidade e eficiéncia. A evolucao das solugdes
ocorre por meio de operadores genéticos e busca local adaptativa. As simulagdes foram
realizadas em MATLAB, com o solver Gurobi, utilizando dados padronizados do banco CORT
para avaliacdo de desempenho.

Resultados e discussdes: Foi proposto um modelo matematico para o planejamento 6timo da
radioterapia, resolvido pela mateheuristica MEME-PL. Testes computacionais com instancias
reais e hipotéticas foram realizados. A abordagem gera planos com boa conformidade,
utilizando um numero reduzido de angulos. Neste contexto, a metodologia proposta tem
potencial para reducao de tempo e complexidade do tratamento.

Conclusdes: A metodologia proposta mostrou forte potencial para a otimizacdo do
planejamento da radioterapia, aliando qualidade das solugdes a viabilidade computacional. Os
testes realizados geraram planos mais eficientes, conformados e personalizados, garantindo
uma menor exposicdo de tecidos saudaveis e criticos aos efeitos nocivos da radiagdo,
reforgando sua aplicabilidade clinica.
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Deteccao de Anomalias usando séries temporais de métricas de complexidade de arcos
modulados para controle de qualidade em radioterapia

Pavoni J.!, Lizar J.2, Da Silva D .3
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Resumo: O controle de qualidade paciente especifico (PSQA) € uma tarefa que consome muito
tempo da equipe de fisica médica em radioterapia em tratamento de intensidade modulada.
Com o inicio da automatizacao de processos usando inteligéncia artificial, varias metodologias
para a predicdo de resultados do PSQA foram propostas. Neste trabalho, buscamos predizer
informagdes adicionais para auxiliar no entendimento dos resultados do PSQA. Para isso,
aplicamos o modelo de séries temporais (TS) as métricas de complexidade de planos (PCM) ao
longo dos dados extraidos do arco modulado em tratamentos radioterapia estereotdxica
corpérea (SBRT) de prostata, visando identificar pontos de controle (CPs) anomalos e
consequentemente, segmentos problematicos do tratamento.

Materiais e métodos: Foram usados 87 PSQA feitos no Portal Dosimeter (PD) de SBRT de
prostata planejados com 2 arcos (220 a 140 graus), totalizando 174 arcos modulados com 178
CPs cada. Um script no PD extraiu a porcentagem de aprovacdo gamma (GPR) (2%/2mm/10%
threshold) de cada arco e os dados dos CPs para célculo das dez PCMs usadas. Dos 174 arcos,
7 foram usados para teste do modelo, incluindo um reprovado (GPR=94,7%). As TS para cada
PCMs foram modeladas com Prophet e as anomalias extremas detectadas com 99° percentil
como threshold. Os segmentos de anomalia do plano reprovado foram validados com seu
PSQA, usando dados medidos com a segmentagdo dos 2 arcos do plano reprovado em
incrementos de 5 graus.

Resultados e discussdes: Foram obtidos modelos preditivos de anomalias na TS para seis das
10 PCMs (UM, MFA, CLS, CAS, MAS e MCS). No arco reprovado, apenas as PCMs MU,
MFA, CLS e MAD detectaram anomalias, dos 17 segmentos andmalos verificados, 16 foram
reprovados no PSQA segmentado (GPR<95%). O segmento aprovado (arco 1: 110-115°),
incluiu apenas um CP andémalo, que teve pouco peso para reprovacao do segmento como um
todo.

Conclusdes: Um modelo inovador foi proposto para detectar anomalias em segmentos de arco
modulados de SBRT de prostata usando PCMs em séries temporais. Com o modelo Prophet,
foram identificados segmentos andomalos especificos do arco de tratamento que foram
validados por medi¢des. O método prediz informagdes complementares para entendimento do
PSQA e pode auxiliar na interpretagao dos seus resultados.
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Revisao de Escopo para Resposta de Dosimetro de DNA a Radiac¢ao Ionizante

Da Silva V.1, Pavoni J.2
! Victor Hugo, 2 Juliana Fernandes Pavoni

Resumo: A dosimetria fisica baseada em fitas de DNA propde medir grandeza dosimétrica ao
quantificar a razao de quebra dupla das fitas (DSB), oferecendo uma alternativa potencialmente
mais fiel aos danos celulares do que dosimetros convencionais. Este trabalho apresenta uma
revisdo de escopo sobre os estudos existentes que propdoem o uso de DNA como material
sensivel em dosimetria fisica. Foram analisadas abordagens experimentais ¢ computacionais
aplicadas a quantificacdo de danos moleculares induzidos por radiagdo ionizante, com destaque
para os métodos de leitura e caracterizacao fisica do sistema. O objetivo foi mapear o estado da
arte, identificar lacunas e definir critérios para estudos em simula¢do do método Monte Carlo.

Materiais e métodos: A revisdo de escopo seguiu as diretrizes do modelo PRISMA-ScR, com
busca em bases indexadas (PubMed, Scopus e Web of Science) utilizando termos relacionados
como dosimetro de DNA e dosimetria em DNA. Foram incluidos estudos que exploram o DNA
como detector fisico da radiagdo ionizante, independentemente da técnica de quantifica¢do
(fluorescéncia, pinca magnética, eletroforese, etc.). Foram extraidos dados sobre tipo de
radiacao, modelo fisico de DNA, mecanismos de leitura de dano e parametros dosimétricos
avaliados.

Resultados e discussdes: Foram analisados 6 artigos que usam DNA como quantificador de
dose, a partir de quebra dupla das fitas. As leituras mais comuns usam pin¢a magnética e
fluorescéncia. A maioria dos estudos sdo exploratdrios, sendo em doses > 25 Gy e um a medir
perfil de feixe. Ha variagdes nos modelos e protocolos, com apoio de métodos computacionais.

Conclusées: A literatura sobre dosimetros fisicos baseados em DNA ainda ¢é limitada, com
métodos variados e sem consenso sobre a melhor formulagdo a ser empregada. As aplicagdes
clinicas sdo poucas até¢ o momento, o que abre espago para muitos trabalhos futuros nessa linha,
tanto em estudos experimentais quanto em modelagem computacional.
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Desenvolvimento de uma Configuracio Experimental para a Irradiacio de Células
Neoplasicas In Vitro utilizando o cédigo Monte Carlo PENELOPE
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Resumo: O cancer de pele ndo melanoma ¢ um dos dez mais incidentes no mundo e o de maior
incidéncia no Brasil[1]. Estudos in vitro, que visam o desenvolvimento de novas metodologias
de tratamento, utilizam culturas celulares em placas de acrilico com maultiplos pogos e,
frequentemente, utilizam o LINAC para a irradiagdo [2]. No entanto, seu uso apresenta
desafios, especialmente quanto a precisdo na entrega da dose [2, 3]. Nesse contexto, a
simula¢do computacional tem se mostrado essencial para otimizar configuragdes experimentais
e reduzir incertezas [4]. Este trabalho desenvolve uma configuragao experimental de irradiagao
simples, padronizada e reprodutivel, que oferece maior precisdo na entrega de dose em células
neoplasicas in vitro com feixe de elétrons, usando o codigo Monte Carlo PENELOPE.

Materiais e métodos: Simulagdes Monte Carlo com o codigo PENELOPE (2014) foram
realizadas para avaliar a distribuicdo de dose em diferentes configuracdes e definir a mais
adequada para irradiacdo de células em placa de cultura, considerando a espessura do bolus. A
dose foi obtida para cada um dos 96 pogos em dois cenarios: pogos preenchidos com ar e
parcialmente com meio de cultura, representado por agua na simulagao. O objetivo foi analisar
o impacto dos espacos vazios na distribuicdo da dose. Utilizou-se fonte de elétrons com
espectro monoenergético (4, 6, 9, 12, 15 MeV), SSD de 100 cm, campo de 20x20 cm? ¢ 10"°
particulas. A PDD foi obtida para energias entre 4 e 15 MeV, conforme protocolo TAEA
TRS-398 [5].

Resultados e discussdes: AA escolha do espectro monoenergético e das energias foi baseada
nas utilizadas pelo hospital. Foi obtida uma PDP para cada energia, permitindo a identificacao
da profundidade de dose maxima. Para as energias de 4, 6, 9, 12 e 15 MeV, as profundidades de
maxima dose foram, respectivamente, 0,94, 1,53, 2,33, 3,22 ¢ 4,01 cm. Também foi avaliada a
distribuicdo de dose nos cenarios simulados.

Conclusdes: Os resultados obtidos na simulacdo Monte Carlo com o coédigo PENELOPE
podem auxiliar na determinacdo de condi¢des de irradiacdo de células que assegurem maior
homogeneidade na dose depositada. Isso resulta na reducdo da incerteza em futuros trabalhos
que visam o desenvolvimento de novas metodologias de tratamento, como os que investigam a
influéncia de NPs metélicas em culturas celulares.
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Avaliacido da resposta tumoral e ativacao do sistema imune frente a radioterapia
espacialmente fracionada (SFRT)

Godoi MY, Freitas Filho E.2, Nicolucci P.3, Da Cunha L.2
143597357822, 2 Faculdade De Medicina Usp Rp, 3 Universidade De Sao Paulo

Resumo: Os avancos tecnoldgicos na radioterapia permitem tratar o volume alvo de forma
precisa, gerando menor toxicidade em tecidos normais adjacentes. Nesse contexto, a SFRT
(Radioterapia espacialmente fracionada) utiliza um padrio de irradiagdo espacialmente
fracionada que permite o controle tumoral competitivo com o padrdo convencional, irradiando
um volume menor. E sabido que o controle tumoral atingido pela SFRT, advém ndo apenas do
volume diretamente irradiado, mas também através do efeito de vizinhanga, ativando vias de
morte celular, reparo ou at¢ mesmo sistema imunoldgico. Desta forma, o objetivo deste
trabalho ¢ comparar a resposta de diferentes células a ambos tratamentos, avaliando também o
recrutamento de células imunes através da radioterapia.

Materiais e métodos: Para o setup experimental de radioterapia espacialmente fracionada 2D,
utilizou-se um colimador fisico de latdo, chamado de GRID, acoplado a saida de um tubo de
raio x. A avaliag@o da resposta de células de mama normais e tumorais ao tratamento foi obtida
através de ensaios clonogénicos e curvas de fracdo de sobrevivéncia, quando expostos ao
tratamento convencional e tratamento com colimador GRID. Para avaliar o recrutamento de
células imunes em ambos tratamentos, utilizou-se um ensaio de degranulacao de mastocitos
pela liberacao B-hexosaminidase ativadas através da radioterapia de mama.

Resultados e discussdes: A resposta de células tumorais para o tratamento com GRID, na
forma de fracdo de sobrevivéncia, teve um controle superior ao convencional, mostrando
menor toxicidade e tecido normal no mesmo intervalo de dose. O ensaio de liberacdo de
B-hexosaminidase ativadas via radioterapia de mama teve liberacdo equivalente ao ensaio
controle, o qual utiliza vias especificas de ativacdo para degranulagao.

Conclusdes: O tratamento de radioterapia utilizando a SFRT produz um controle tumoral
eficiente, enquanto mantém a baixa toxicidade em tecido normal em altas doses. A ativacdo de
c€lulas imunes para o tratamento GRID sdo equivalentes ao controle, mostrando que a
radioterapia de mama permite o recrutamento de resposta inflamatoria.
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IMPACTO DO TAMANHO DA GRADE NOS CALCULOS DE DOSE PARA
TUMORES CRANIANOS

Soares N.!, Almada M.!, Lopez J.2, Venencia D.?
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Resumo: A radiocirurgia estereotaxica (SRS) ¢ uma terapia precisa € nao invasiva usada no
tratamento de tumores dificeis de operar, entregando alta dose ao alvo e preservando tecidos
saudaveis [1]. Sistemas de planejamento de tratamento (TPS) utilizam algoritmos como por
exemplo, Pencil Beam (PB), que tem limitagdes em tecidos heterogéneos e campos pequenos, €
Monte Carlo (MC), considerado o padrdo ouro pela precisao em cenarios complexos, mas cujo
desempenho depende da resolucdo da grade, especialmente para alvos pequenos [2]. Este
estudo investiga como diferentes tamanhos de grade afetam a precisdo da dose em MC no
planejamento de SRS para vérias patologias cranianas utilizando o Elements TPS.

Materiais e métodos: Foram incluidos 110 planos VMAT [M4 formacao arteriovenosa (AVM),
Glioblastoma (GBM), Meningioma (MGM), Metastases cerebrais (BM), adenoma de hipofise
(PA) e Schwannoma vestibular (VS)] planejados com Elements TPS v4.0. Apenas os planos
MC variaram no tamanho da grade (1%/1mm e 2%/2mm); o PB utilizou uma grade fixa de
Imm. Foram analisados GTV, PTV, margens, interse¢ao PTV-o0sso, unidade monitora, indices
de conformidade (CI) e gradiente (GI), D98%, D95%, D2%, dose média e 6rgaos de risco. O
teste Mann-Whitney comparou as configuracdes de grade para D98%, D95% e D2%. A
ANCOVA avaliou o efeito do tamanho da grade, ajustada para PTV e interse¢do PTV-o0sso. O
nivel de significancia foi p<0,05.

Tabela 1. Descrtivas dos walumes PTV & GTV & inteseccio PTV-caso

PTV GTV Intersecgio PTV-0850
[ee] [ec] [ee] %
AVM 2.1(1.8=7.1) 1.26(1.0=4.6) 0.00{0.0=2.2) 0.D(0.0=31.T)
BM 2.00.4-4.T) 1.2(03-3.1) 00001y 0.2(0.0-8.8)

BM 137.1(80.2-253.5) 24.7(T.3-68.5) 14(0.0-20.3) 0.8(0.0-11.8)
MGM B.5(1.5-28.4) B.1(0.7-24.0) 030057} 3.43(0.0-2238)

PA  4.4(21-4513) 28(1.0-37.8) 0400-22) B.51.0-19.6)

Vs 0.5(0.2-1.9) 0.5(02-1.9) 0.20.1-03) 46.7(10.6-88.0)

Figura 2 Comparsslio enire médbodos de algor@ma MC com diferenies
confguracdes da grade para calculos de dosa para tumonas cranianas

Tabela 2. AMCOVA do tamanho da grade, ajustados para wolume {cc) e
riemseccio tasea (H)(n= 110}

Dose [Gy] Grades prvalue Adjusted
1% 1mm 2%2mm Bt
DB 25504085 25354085 071 <0.001
Das% 26234086 25882086 0717 <0.001

D2% 29.60+1.01 29 25+1.01 0.735 =0.001




Resultados e discussdes: As variagdes no tamanho da grade ndo impactaram na dose de AVM,
GBM ou MGM. Contudo, foram observadas redugdes estatisticamente significativas na dose
para [D98% (p=0,002), D95% (p=0,002), D2% (p=0,002)], PA [D98% (p=0,002), D95%
(p=0,002), D2% (p=0,027)] e VS [D98% (p=0,019), D95% (p=0,013), D2% (p=0,002)]. A
grade 2%/2mm elevou CI e GI, sobretudo em alvos pequenos e irregulares como VS e PA.

Conclusdes: O tamanho da grade teve impacto minimo nos calculos de dose para tumores de
grande volume, como GBM e MGM. No entanto, alvos pequenos ou irregulares, como BM, PA
e VS, a grade de 2%/2mm levou a redugdes significativas de dose e aumento dos valores de CI
e GI, destacando a importancia do uso de grades mais finas para modelagem precisa da dose
em lesdes de pequeno volume ou complexidade anatomica.
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AUTOMATIZACAO DE CONTROLES DE QUALIDADE NO ACELERADOR
LINEAR TRUEBEAM STx ATRAVES DO MODO DE DESENVOLVIMENTO

Musso M.!, Soares N.2, Almada M.2, Venencia D.2
! Instituto Zunino De Radioterapia, ? Instituto Zunino, * Brainlab

Resumo: Ter um sistema de Garantia de Qualidade nos servigos de radioterapia ¢ essencial,
pois detecta e reduz erros no planejamento do tratamento, permite a intercomparacdo entre
centros e fornece informagdes sobre o status do equipamento [1]. As modalidades de
tratamento com intensidade modulada IMRT e VMAT sdo técnicas que permitem o
fornecimento preciso e exato da dose ao volume-alvo, proporcionando protecao aos 6rgaos em
risco e exigindo controles de qualidade exaustivos [2]. Dessa forma, objetivou-se avaliar o uso
do Developer Mode do acelerador linear TrueBeam STx para implementar um plano que
permite a automacao dos controles do MLC por meio dos testes Picket Fence Estatica (PFE) e
Dinamico (PFD), Teste 2 (Taxa de Dose e Velocidade do Gantry), Teste 3 (Velocidade do
MLC).

Materiais e métodos: O LINAC utilizado foi o Varian TrueBeam STx, equipado com MLC
modelo NDS120HD, um sistema Portal Dosimetry e o Modo Developer integrado [3]. O plano
de automagdo do controle do MLC foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao
XML, contendo os testes Picket Fence Estatica (PFE) e Dinamico (PFD), Teste 2 (Taxa de
Dose e Velocidade do Gantry), Teste 3 (Velocidade do MLC). Posteriormente o plano foi
carregado e executado no LINAC, o que possibilitou a aquisi¢do sequencial das imagens de
cada teste [4]. As analises foram realizadas no software RIT v6.10.64, com critérios do AAPM
TG-142: desvio maximo das laminas <1 mm nos testes PFE/PFD e diferenca de dose <3% nos
Testes 2 e 3.

acién de posicién
mina [mm]

(b) Mix
de lir

dosis por
DICOM RT). par de ldn

Medids Megids b e '

de dosis por
nas (plan automst par de liminas del Test 3 (plan DICOM RT) par de liminas del Test 3 (plan automtico).

(c) Maximo FWHM entre par (d) Miximo FWHM entre par (c) Mixima desviacién de dosis por (d) Maxima de
de laminas (planes DICOM RT) de lami automatico)

Resultados e discussdes: As maiores desvios de posi¢do das ldminas nos testes PFE e PFD
foram 0,23 mm e 0,49 mm, respectivamente. Nos Testes 2 e 3, a diferenca percentual de dose
foi inferior a 1%, dentro das tolerancias do TG-142. O tempo total dos testes automatizados foi
de 5,5 min, reduzindo significativamente em relacdo a execucao individual superior a 35 min.
Esses resultados sdo apresentados na Figura 1.

Conclusdes: A implementa¢do do plano de controle de qualidade automatico do MLC foi
verificada, obtendose resultados para todos os testes analisados que estdo de acordo com as
tolerancias estabelecidas nas recomendagdes internacionais € no relatorio AAPM TG-142. O



tempo de execugdo dos testes no equipamento foi bastante reduzido, permitindo a otimizagao
do fluxo de trabalho do fisico médico.
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Desenvolvimento de ferramenta computacional para ajuste automatizado de curvas de
sobrevivéncia celular com nanoparticulas de ouro

Irala G.!, De Oliveira J.2, Lucas A.2
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Resumo: O modelo linear-quadratico (LQ) ¢ amplamente utilizado para descrever a resposta
celular a radiagdo ionizante, por meio dos pardmetros a e B, que refletem a radiossensibilidade
[1]. A correta determinacao desses parametros ¢ essencial em estudos de radiossensibilizacao,
como os que envolvem nanoparticulas de ouro (GNPs), conhecidas por sua capacidade de
potencializar os efeitos da radiagdo [2]. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para ajuste automatizado de curvas de sobrevivéncia celular com
base no modelo LQ, aplicada a experimentos com GNPs.

Materiais e métodos: Foi desenvolvida uma ferramenta em Python para o ajuste ndo-linear de
curvas de sobrevivéncia celular ao modelo LQ (S = e*(—aD—BD?)). Os dados de entrada
consistem em fragdes de sobrevivéncia clonogénica de células tratadas com GNPs e irradiadas
com diferentes doses de radiagdo. A analise estatistica considera multiplas réplicas por dose,
com exclusdo de outliers por critérios robustos. A média e o desvio padrao sdo utilizados para
estimar a sobrevivéncia, € o algoritmo aplica minimos quadrados para extrair a, e calcular o
indice o/f. A interface permite comparagao entre diferentes grupos experimentais.

Resultados e discussdes: A ferramenta foi aplicada a dados experimentais de células de
glioblastoma tratadas com GNPs. Os parametros extraidos foram consistentes com a literatura e
evidenciaram aumento da radiossensibilidade com GNPs. O cddigo demonstrou eficiéncia no
ajuste e reprodutibilidade dos resultados, reduzindo o tempo de analise manual.

Conclusoes: A ferramenta permite analise rapida e automatizada de curvas de sobrevivéncia
celular com extragdo precisa dos parametros LQ. Sua aplicagdo em dados com nanoparticulas
de ouro mostrou-se eficaz, contribuindo para estudos de radiossensibiliza¢do e potencial uso
em ensaios pré-clinicos.
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Impacto da variacao do protocolo de TC nas curvas de calibrac¢iao de unidades de
Hounsfield por densidade eletronica relativa em pacientes adultos e pediatricos.

Pereira B.!
! Beatriz Soares Pereira

Resumo: No planejamento radioterapico, € necessario estabelecer curvas de calibracdo de
unidades de Hounsfield (HU) em funcdo da densidade eletronica relativa (DER) na tomografia
computadorizada (TC), a fim de assegurar um célculo de dose preciso, considerando a
heterogeneidade dos tecidos quanto a densidade eletronica e suas propriedades de absorcao e
espalhamento. Essa avaliacdo tem sido foco de diversos estudos [1-4], com o objetivo de
garantir que os sistemas de calibragdo acompanhem os avangos tecnoldgicos dos tomdgrafos e
dos sistemas de planejamento radioterapico. Neste estudo, busca-se investigar a influéncia do
protocolo aplicado e o efeito da radia¢do espalhada na curva de calibracao.

Materiais e métodos: O phantom CIRS 062M foi irradiado no tomdgrafo Phillips Big Bore.
Dois conjuntos de aquisicdes foram realizados, correspondentes aos protocolos de TC para
abdome-pelve e radiocirurgia em pacientes adultos e pediatricos, todos realizados com 120
kVp. No entanto, para o exame de abdome-pelve, foi utilizado 250 mAs, enquanto para
radiocirurgia foi aplicado 300 mAs, com os mesmos valores sendo empregados em ambos o0s
protocolos, tanto para adultos quanto para criangas. Ademais, os plugs foram expostos
individualmente para obter os valores de HU na auséncia de radiacdo espalhada. Os valores de
HU foram obtidos nas imagens delimitando uma ROI no centro de cada plug e registrando os
valores obtidos.

Resultados e discussdes: A maior discrepancia em HU foi observada no plug de 4gua entre os
protocolos de radiocirurgia pediatrico e adulto (15,2%). As curvas HU x DER para adultos e
pediatricos foram compativeis em ambos os protocolos (Figura 1). Os plugs de osso denso
induziram artefatos na imagem que afetaram principalmente os valores de HU dos plugs de
mama, figado e musculo, com variagdes de até 26,9%.

Namero de TC (HU)

DRE (relativa & 4gua)
Conclusdes: A variacao entre os valores de HU medidos para cada plug ndo excederam 20 HU,
atendendo as recomendag¢des da IAEA. Considerando a curva obtida ao minimizar a
interferéncia do espalhamento da radiagdo, obtém-se diferencas de até¢ 230 HU em materiais de
maior nimero atdmico, refor¢ando a necessidade de considerar tal efeito na calibragdo de
sistemas de planejamento, que pode afetar as doses recebidas.
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Caracterizacio dos Perfis de Dose do Acelerador Halcyon™ via Simula¢do Monte Carlo
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Resumo: Este estudo investiga o fenomeno do retroespalhamento no acelerador linear
Halcyon™ (Varian Medical Systems), utilizando simula¢des Monte Carlo para caracterizar
suas implicagdes dosimétricas e propor melhorias em blindagens. O Halcyon, que opera com
feixe de fotons de 6 MV em modo FFF, incorpora inovagdes como colimador multilamina
duplo e sistema Beam Stop, que contribuem para a eficiéncia clinica e potencial reducdo de
barreiras de protecdo [1, 4]. No entanto, o Beam Stop também pode gerar radiagdo
retroespalhada, elevando a dose superficial em tecidos subcutdneos. Por meio da modelagem
detalhada do sistema, as simulagdes permitem quantificar essa contribui¢ao indesejada, avaliar
riscos secundarios e otimizar a composicdo e espessura de blindagens, seguindo
recomendacdes do AAPM TG-105.

Materiais e métodos: Foi simulado o acelerador Halcyon™ com o codigo MCNP6 [7],
focando na radiacdo retroespalhada. Modelou-se em 3D o feixe de 6 MV (FFF), MLC, gantry,
Beam Stop (Pb-Sb/ago) e blindagens (Pb/barita). A caracterizagdo do feixe primario foi feita
em um phantom de dgua (50x50x30 cm?). Curvas PDD (normalizadas a dose méxima) foram
comparadas a dados clinicos reais, validando o modelo. Apos essa validagdo, foram simulados
diferentes cendrios com variagdes na espessura € composicao de barreiras primdrias, com o
objetivo de avaliar se a presenga do beam stop permite sua otimizacdo. Os resultados obtidos
permitiram estimar a dose retroespalhada e verificar o cumprimento dos limites estabelecidos
pela CNEN NN 3.01.

Resultados e discussoes: Perfis de dose (MC vs. TPS) em profundidades de 1-30 cm (campo
10x10 cm?) apresentaram excelente concordancia no platdé e penumbra. Pequenas variagcdes nas
quedas laterais sdo atribuidas a incertezas estatisticas. PDDs simulados tiveram diferengas de
1-4% frente ao TPS, validando o modelo para simulagdes com blindagem e pacientes.

,
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Conclusdes: Simulacoes MCNP6 validaram o feixe de 6 MV FFF do Halcyon™, com PDDs e
perfis concordando com o TPS (discrepancias 1-4%). O modelo preciso permite investigar
retroespalhamento e otimizar blindagem, refor¢cando e garantindo a protecao radioldgica na
pratica clinica. Essa abordagem contribui para o desenvolvimento de projetos de sala mais
eficientes, economicamente vidveis e alinhados as normas de seguranca, além de oferecer



evidéncias quantitativas sobre a dose retroespalhada no paciente, conforme preconizado pelo
AAPM TG-158.
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ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM ARRANJO EXPERIMENTAL DE
RADIOTERAPIA ESPACIALMENTE FRACIONADA UTILIZANDO SIMULACAO
MONTE CARLO
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Resumo: Ao contrario da radioterapia convencional, que objetiva dose homogénea, a
radioterapia espacialmente fracionada, como a terapia GRID, propde uma abordagem com
distribuicdo de dose de maneira heterogénea no volume tumoral. Essa técnica é promissora
para tumores volumosos, que costumam apresentar maior radioresisténcia e areas hipoxicas que
dificultam a morte celular por apoptose. Ao utilizar feixes estreitos, GRID favorece a
ocorréncia de efeitos radioinduzidos, como os efeitos Bystander e Abscopal. Esses fendomenos
podem contribuir para respostas terap€uticas mais otimizadas. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver e implementar um sistema de irradiagdo GRID para estudos in vitro e em pequenos
animais, além de analisar as distribui¢cdes de dose geradas.

Materiais e métodos: Simulagdo Monte Carlo com o pacote Penelope v. 2008 foi utilizada
juntamente com uma abordagem experimental para caracterizar colimadores GRID de aluminio
e latdo. Os colimadores, com 5 cm de didmetro e 3,5 cm de espessura, foram simulados para
feixes de 50 a 120 kVp, com as mesmas caracteristicas do tubo de raios X Isovolt Titan E. Na
parte experimental, os colimadores foram fabricados e acoplados ao aparelho de raios X.
Filmes radiocromicos EBT3 foram usados para caracterizagdo dosimétrica do arranjo,
permitindo a obtengdo de distribuigdes de dose experimentais, perfis GRID e razdo vale-pico
(RVP). Além disso, as simula¢des permitiram a obtencdo da PDP e estudo de outros materiais.

Tubo de raios X —

Resultados e discussdes: Para os colimadores GRID de Aluminio e Latdo com razdo
furo:blindagem 1:1 e furos de 3 mm, as RVP experimentais foram 0,164 para o aluminio e
0,146 para o latdo. Os colimadores de cerrobend e chumbo mostraram RVPs semelhantes.
Tanto os resultados experimentais quanto os simulados mostraram RVP melhores do que com
colimadores de materiais de nimero atdmico mais baixo.

Conclusdes: O estudo demonstrou que colimadores de latdo apresentam melhor desempenho
dosimétrico para o sistema GRID. A dosimetria com filmes radiocromicos mostrou-se eficaz, e



as simulagdes via Monte Carlo ampliaram a analise experimental. Os resultados indicam que o
material e a geometria do colimador influenciam diretamente a qualidade da distribuicao de
dose GRID.
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Validacio de Simulador Antropomorfico de Olho Impresso em 3D para Controle de
Qualidade em Radioterapia de Feixe Externo
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Resumo: Os canceres oculares, como o retinoblastoma e o melanoma de coroide, acometem
principalmente a uvea e a retina [1,2]. No Brasil, foram registrados 2166 casos entre 2000 e
2016 [3]. A radioterapia ¢ amplamente utilizada nestes cenarios. Estudos relatam até 95,4% de
controle local e 94,6% de preservacdo ocular com teleterapia por acelerador linear [4].
Simuladores antropomorficos tecido-equivalentes sdo utilizados para dosimetria em teleterapia.
Em trabalho anterior, foram desenvolvidos simuladores com impressdo 3D que possibilitam a
dosimetria do aparalho Optico com técnicas termoluminescentes (TLD) e com filmes
radiocromicos [5]. Este estudo visa a validagdao desses simuladores através de dosimetria
end-to-end para garantia de qualidade e pesquisa em teleterpia de tumores oculares.

Materiais e métodos: Para avaliagdo dosimétrica no volume-alvo e em 6rgdos em risco, foram
utilizados filmes Gafchromic EBT3 e TLDs microcubo (LiF:Mg,Ti). A calibracdo dos
dosimetros e as irradiagdes dos simuladores (Fig.1A) foram realizadas com um acelerador
linear Varian TrueBeam com feixe de fotons de 6 MV. Os simuladores, acoplados ao phantom
ATOM®, foram submetidos a tomografia para planejamento. A dosimetria com filmes,
posicionados em um plano obliquo ao longo do nervo optico, foi realizada com o software
Film2Dose [6] e comparada ao sistema de planejamento de tratamento (TPS) Varian Eclipse®
por meio de andlise gamma. TLDs também foram posicionados nessa regido para verificagcao
pontual da dose.

H TPS Dose - cGy

Filrn Dose - cGy

Resultados e discussdes: Na andlise dos filmes (Fig.1B), foram obtidas incertezas na dose da
ordem de 3%. A andlise gamma resultou em uma taxa média de aprovagdo de 99,9%
(3%/3mm), 98,6% (critério TG-218: 3%/2mm) e 98,3% (2%/2mm). Os resultados com TLDs
foram compativeis em 3c com as doses do TPS, com discrepancia maxima de 16%, atribuida
principalmente a dose proveniente da tomografia cone beam, ndo considerada no TPS.



Conclusdes: Os resultados preliminares indicam um desempenho promissor do simulador para
dosimetria em radioterapia ocular. Melhorias no posicionamento dos dosimetros e na avaliagao
da dose, juntamente com testes dosimétricos adicionais, visam permitir a dosimetria em outros
6rgdos em risco, como o cristalino e o fundo de olho, e possibilitar sua implementacdo na
garantia de qualidade clinica e em pesquisa.
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Simulacio de difusido de nanoparticulas metalicas na pele utilizando técnica Random
Walk
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Resumo: As nanoparticulas metalicas, como as de ouro, tém se destacado na Fisica Médica por
seu potencial em diversas aplicagdes terapéuticas. Na teleterapia, podem atuar como
sensibilizadores, aumentando o dano em regides tumorais e diminuindo a dose absorvida em
tecidos sadios. Ademais, no tratamento de carcinomas cutaneos, t€m o potencial de contribuir
para maior eficicia terapéutica, além de serem estudadas como vetores no transporte
transdérmico de farmacos. No entanto, para garantir seguranca ¢ efetividade clinica, ¢
fundamental compreender como ocorre sua difusdo e em quais regides da pele se acumulam.
Para isso, foram realizadas simula¢des computacionais, considerando os coeficientes de difusao
das camadas da pele (epiderme e derme), a fim de comparar os resultados com dados
experimentais.

Materiais e métodos: As simulagdes foram realizadas utilizando a linguagem Python e
bibliotecas de analise de dados. O modelo de difusdo baseou-se na técnica Random Walk,
implementada para representar o movimento estocastico das nanoparticulas metalicas
submetidas a um transporte passivo nas camadas da pele. Os coeficientes de difusdo das
camadas da epiderme e derme utilizados no modelo foram determinados a partir de estimativas
acerca de dados da literatura, permitindo uma representacdo mais realista do comportamento
das particulas na pele. Paralelamente, estdo sendo realizadas medidas experimentais usando
técnicas de feixes de ions, de forma a determinar os parametros chave para as simulagdes.

Resultados e discussdes: O cenario de simulagdo considera trés camadas da pele como regides
com diferentes coeficientes de difusdo, representando a Stratum Corneum, o restante da
epiderme ¢ a derme. As dimensdes sdo dadas como parametro inicial e a escala temporal
relaciona-se com o passo do random walk. Assim, os resultados sdo analisados a partir de um
histograma de distribuicdo das nanoparticulas em profundidade.

Conclusdes: Os resultados obtidos mostram que o método random walk ¢ capaz de simular
cenarios de permeacdo de nanoparticulas metalicas em pele. Dessa forma, esse tipo de analise ¢
fundamental para o futuro da aplicagdo clinica dessas particulas, uma vez que permite
identificar qual serd sua concentragao em profundidade, parametro fundamental para estimar a
dose de radiag¢do que sera depositada no tumor.
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Influéncia do Angulo de Colimador na verificacio de dose em PSQA com Portal
Dosimetry.
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Resumo: A arcoterapia volumétrica modulada (VMAT) promoveu avangos em conformidade
de dose a volumes alvo e preservacao de orgdos de risco. O ICRU 83 recomenda, para planos
de intensidade modulada, a avaliacao do controle de qualidade paciente especifico (PSQA). O
TG 119 (AAPM) propde a verificagdo de planos em conjuntos de estruturas que simulam
regides anatdmicas no comissionamento de aceleradores lineares (ALs). Muitos ALs Varian
possuem a tecnologia Portal Dosimetry (PD), que permite verificar a distribuicdo de dose num
detector integrado. Devido a limitacdo de tamanho do detector, pode ser necessaria a
preparacao do plano de verificagdo com giro de colimador. Esse trabalho investiga a influéncia
dosimétrica no PSQA com diferentes angulos de colimador pela analise de concordancia Gama.

Materiais e métodos: Os conjuntos de estruturas do TG 119 “Multi Target” e “C-shape” foram
otimizados com planejamento VMAT (Eclipse 15.6.8 - Acuros XB) em arco tunico para os ALs
Varian TrueBeam e VitalBeam, com energia de 6 MV. Os objetivos do plano seguiram os
objetivos de cobertura e restricdes propostas pelo TG 119. Os planos de verificacao foram
preparados com angulos de colimador entre 0 e 90°, em intervalos de 10°. A distribui¢do de
dose foi calculada e medida no detector PD. As diferencas entre as analises Gama (2%/2mm)
foram avaliadas para os diferentes angulos e comparadas entre ambas as maquinas.

Resultados e discussdes: No “Multi Target”, a porcentagem de concordancia apresentou leve
crescimento com o angulo do colimador em ambos ALs (>1.5%). No “C-shape”, os valores
apresentam menor flutuagdo (<0.5%) sem seguir nenhuma tendéncia especifica. O
comportamento similar em ambos ALs ¢ esperado, pois possuem o mesmo detector, mas a
variacdo entre planos indica uma dependéncia angular para algumas distribuicdes de dose.

Conclusoes: Os resultados indicam que o preparo do PSQA com giro de colimador tem pouca
influéncia na andlise gama para casos com distribuicdes de dose concentradas como o
“C-shape”. Para alvos alongados como o “Multi-Target”, o preparo da distribui¢do de dose na
direcdo horizontal do detector pode apresentar um melhor resultado. A avaliacdo de outras
distribui¢des ¢ com detectores adicionais ¢ indicada.
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Teste de Winston-Lutz de miultiplos focos para casos de metastases cerebrais com
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Cardoso C.', Takara B.2, Corréa A.2, Soares R.?, Mancini A.?, Neves Junior W.?, Haddad C.*
! Hospital Sirio Libanés, 2 Bruno Yukio Takara, * Hospital Sirio-Libanés, * Hospital Sirio Libanés Sp

Resumo: Radiocirurgia esterotatica crainana (SRS) ¢ uma modalidade de tratamento que
entrega altas doses em pequenos volumes de tratamento.Mais recentemente a técnica vem
sendo empregada utilizando apenas um unico isocentro de tratamento, mesmo em casos de
multiplas lesdes [1]. De modo a entregar um tratamento seguro, no entanto, a precisdao
dosimétrica e mecanica sdo aspectos de interesse que devem ser assegurados antes de cada
tratamento. A técnica de Winston-Lutz[2,3] ¢ uma medic¢ao consolidada que permite comparar
0 isocentro mecanico e isocentro radiativo. A coeréncia entre os mesmos garante um melhor
controle espacial da entrega de dose. Neste trabalho introduzimos a técnica e analise de
Winston-Lutz para medigdes fora do isocentro em fantoma de multiplas lesdes.

Materiais e métodos: Um phantom Steev End-to-End (Sun Nuclear) foi adaptado com
encaixes em acrilico com trés esferas metalicas, totalizando cinco pontos de interesse. A
tomografia desse phantom foi adquirida. Um plano de aquisi¢do de imagens foi criado
combinando varias angulos de grantry, colimador ¢ mesa. Todas as medi¢des foram realizadas
na maquina TrueBeam. De modo a mimetizar um tratamento real e assegurar a posi¢do do
phantom na mesa do acelerador, uma imagem de feixe conico foi obtida antes da realiza¢do da
medicdo. Uma solugdo em Python foi criada para analise das imagens adquiridas, informando
como resultado os desvios de posi¢des de cada alvo em comparagdo com o arranjo esperado.

Resultados e discussoes: Ao total, quatro incidéncias de gantry foram utilizadas (0°, 90°, 180°,
270°), trés angulos de colimador (0°, 90°, 270°) e trés angulos de mesa (0°, 90°, 270°). Todas
as imagens foram tratadas utilizando as bibliotecas pydicom e open cv2. A andlise preliminar
indicam desvios entre as posicdes esperadas e medidas de no méaximo de 0.16, 0.28 ¢ 0.11 mm,
na direcdo longitudinal, lateral e vertical.




Conclusdes: Em comparacao ao teste de Winston-Lutz tradicional empregar multiplos focos de
interesse permite a melhor avaliagdo da precisdo geométrica em tratamentos com varias lesoes
em um Unico isocentro.A analise preliminar conclui que mesmo em cenarios de multiplas
lesdes os desvios de posi¢ao estao dentro dos limites de seguranca.
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Resumo: O modelo linear-quadratico (LQ) ¢ amplamente utilizado para descrever a resposta
celular a radiacdo ionizante, por meio dos parametros o e 3, que refletem a radiossensibilidade
[1]. A correta determinacao desses parametros ¢ essencial em estudos de radiossensibilizacao,
como os que envolvem nanoparticulas de ouro (GNPs), conhecidas por sua capacidade de
potencializar os efeitos da radiagdo [2]. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para ajuste automatizado de curvas de sobrevivéncia celular com
base no modelo LQ, aplicada a experimentos com GNPs.

Materiais e métodos: Foi desenvolvida uma ferramenta em Python para ajuste nao-linear de
curvas de sobrevivéncia celular ao modelo LQ (S = e*(—aD—pD?)). Os dados de entrada sao
fracdes de sobrevivéncia clonogénica de células tratadas com GNPs e irradiadas com diferentes
doses. A analise estatistica considera multiplas irradiacdes por dose. A média e o desvio padrao
sdo utilizados para estimar sobrevivéncia, e valores experimentais acima de trés desvios
padrdes sdao considerados outliers. O algoritmo aplica minimos quadrados para extrair a, } €
calcular o/B, além de possibilitar a visualiza¢do de . A interface permite comparar diferentes
grupos experimentais, conforme ilustrado na Figura 1.

Resultados e discussdes: A ferramenta foi aplicada a dados experimentais de células de
glioblastoma tratadas com GNPs. Os pardmetros extraidos foram consistentes com a literatura
[2] e evidenciaram aumento da radiossensibilidade devido a presenca de GNPs. A inclusdo de
andlise estatistica por dose permitiu maior confiabilidade nos ajustes e o cddigo demonstrou
eficiéncia reduzindo o tempo de analise manual.

Taxa de Mortalidade Celular

Razdo de Sobrevivéncia (%)

T T
0 1 2 3 4 5 ] 7 8
Dose (Gy)
Dados estimados (Au 0.0): a=0.58, b=0.00, c=170907108824531648.00 —— Dados estimados (Au 10.0): a=0.35, b=0.04, ¢=8.29
Dados estimados (Au 5.0); 8=0.63, b=0.00, c=972302846328541056.00 Dados estimados (Au 25.0): a=0.02, b=0.28, c=0.08

Conclusdes: A ferramenta permite andlise rapida e automatizada de curvas de sobrevivéncia
celular, com extracdo precisa dos parametros LQ. Sua aplicagdo em estudos com GNP
mostrou-se eficaz, contribuindo para andlise da radiossensibilizagdo. O codigo sera
implementado na forma de uma plataforma web open source.
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Resumo: A braquiterapia ¢ uma modalidade de radioterapia na qual a fonte de radiagdo ¢
colocada préximo ou dentro do tecido alvo, permitindo uma alta dose de radiacdo local com
exposicdo reduzida das estruturas circunvizinhas. Em equinos, a braquiterapia pode ser
utilizada no tratamento de neoplasias localizadas, como os melanomas, carcinomas e sarcoides,
que sdo relativamente comuns, especialmente em regides como a cabeca e pescogo (1-2).
Nesse cenario, o uso de simula¢des computacionais, utilizando o codigo MCNPX2.7.0, permite
estimar a distribui¢do da dose, contribuindo para o planejamento terapéutico seguro e eficaz. O
objetivo deste trabalho ¢ avaliar, via simulacdo computacional, a deposi¢do de dose em
diferentes estruturas de um equino submetido a braquiterapia.

Materiais e métodos: Para a elaboracdo dos cenarios simulados, foi utilizado codigo de
transporte de radiagio MCNPX2.7.0 (3) e um phantom computacional de equino com mais de
23 estruturas anatomicas distintas, representando orgdos e tecidos relevantes para analise
dosimétrica. As sementes radioativas empregadas contém Ir-192 ou Co-60, utilizadas em
tratamentos de braquiterapia devido as suas caracteristicas fisicas. A fonte foi posicionada
acima da regido do globo ocular direito, simulando tratamento de sarcoide periorbital. A partir
desse posicionamento e uso da Tally F8 (MeV/desintegracdo), foi possivel avaliar a
distribuicao da energia depositada nas estruturas adjacentes.

Resultados e discussdes: Resultados preliminares confirmaram a dependéncia da deposi¢ao de
dose com a distancia em relagdo a posicao da semente. Os valores obtidos para o cristalino
foram de 1,02x10"—5 mGy/MBgq_.s para o Ir-192 e 6,31x10"—5 mGy/MBq.s para o Co-60. Para
orgaos vizinhos, percebeu-se uma maior deposi¢ao para o Co-60, o que também reflete seu
perfil de desintegragdo distinto em relagdo a semente com Ir-192.

Figura 1: Pasicionamento da semente de Ir-192 na regido periorbital do
phantom computacional de equino (valores em mm).

Conclusdes: A braquiterapia com Ir-192 apresenta altas taxas de controle, sucesso e seguranca
em sarcoides periorbitais em equinos (4-5). Embora o Co-60 tenha maior deposi¢do de dose, a
menor energia do Ir-192 garante melhores resultados e preservacdo de tecidos sadios,



justificando sua predomindncia. O uso de simulagcdes computacionais se mostra relevante na
tentativa de otimizar a dosimetria e a seguranca.

Referéncias:

[1] Théon AP. Iridium-192 interstitial brachytherapy for equine periocular tumours: treatment
results and prognostic factors in 115 horses. Vet Radiol. 1995.

[2] Mudge MC, Green E. Radiotherapy in Equine Practice. Vet Clin North Am Equine Pract.
2024 Dec;40(3):397-408. doi: 10.1016/j.cveq.2024.07.005. Epub 2024 Aug 21. PMID:
39168750.

[3] Pelowitz DB, et al. MCNPX User’s Manual Version 2.7.0. Los Alamos National Laboratory
Report LA-CP-11-00438. 2011.

[4] Hollis AR, et al. Initial experience with high dose rate brachytherapy of periorbital sarcoids
in the horse. Equine Vet Educ. 2018.

[5] Walker LM. Iridium-192 brachytherapy for equine sarcoid, one and two year remission
rates. Vet Radiol. 1991.
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Resumo: A transfusdo sanguinea, em certos casos, exige o uso de irradiadores para prevenir a
Doenca do Enxerto Contra o Hospedeiro Transfusional (DECH-T)1, condigdo grave em
pacientes imunocomprometidos. Esses equipamentos inativam linfocitos via radiacdo,
historicamente gerada por fontes radioativas. Recentemente, modelos com tubo de raio X vém
sendo adotados no Brasil, com apoio do governo dos EUA2 — como no Hospital Araujo Jorge,
em Goiania. Trata-se de uma tecnologia emergente, com lacunas na literatura quanto a
caracterizacdo desses irradiadores e a padronizacdo de protocolos. Este trabalho objetiva
caracterizar o feixe do irradiador por TLDs, comparar os resultados com acelerador linear e
propor protocolo de controle de qualidade para o irradiador de sangue.

Materiais e métodos: O estudo foi conduzido no Hospital Aratjo Jorge com o irradiador
RS-3400, acelerador Clinac Varian 2100C/D e 50 TLDs. A calibragdo dos dosimetros incluiu
etapas de zero counts, sensibilidade do leitor, sensibilidade individual e calibracdo do sistema.
As irradiacdes foram realizadas em phantom cilindrico, com leituras no TLD Cube apds
aquecimento no TLD Heat. A caracterizagdo do feixe considerou analise de multiplas medidas
e envolveu taxa de dose, uniformidade e energia média3,4,5. O controle de qualidade segue
normas nacionais6,7 e literatura8, com compara¢do dosimétrica com acelerador linear.

Resultados e discussdes: A caracterizacao do RS-3400 demonstrou dose uniforme e valores
consistentes em medi¢des repetidas sob mesmas condigdes. A comparagao dosimétrica com
LINAC reforca a confiabilidade do equipamento. O protocolo de controle de qualidade garante
seguranga, eficacia e conformidade com normas, potencializando uso clinico seguro e
padronizado.

RS 3400




Conclusdoes: O estudo avancou na adog¢do segura de tecnologias ndo radioativas em
hemocentros, com a caracterizacdo do RS-3400 e controle de qualidade. A metodologia
garantiu a conformidade com os padrdes por meio da caracterizagdo, gerando protocolo
alinhado a normas nacionais, viabilizando o uso clinico e apoiando futuras instalagdes no
combate 8 DECH-T.
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Resumo: A radioterapia de intensidade modulada (VMAT) permite alta conformacao de dose,
reduzindo toxicidade em tecidos saudéaveis [1]. Porém, sua complexidade exige validagdes
precisas, especialmente em relagdo a modulagao do feixe (movimento de MLC, gantry e taxa
monitora em cada ponto de irradiacdo). Simulagdes Monte Carlo (MC) sdo padriao-ouro para
modelagem fisica. O TOPAS MC, uma plataforma baseada no Geant4, oferece ferramentas
para simular geometrias complexas e movimentos dindmicos com alta precisdo [3]. Este
trabalho visa validar um modelo virtual de acelerador linear para VMAT, destacando
metodologias replicaveis para cendrios clinicos brasileiros.

Materiais e métodos: O equipamento Varian CX foi modelado com feixe de fotons de 6 MV.
A geometria do gantry foi implementada no TOPAS MC considerando a fonte de fétons,
colimadores multilamina (MLC) e o movimento dinamico [5]. A fonte de fotons foi definida
com espectros de energia disponiveis na literatura. O feixe foi validado em um fantoma de dgua
com dimensodes de 40 x 40 x 40 cm?® (PDD e perfis laterais), empregando uma camara de
ionizagdo. As simulagdes foram realizadas utilizando a discretizacao angular no TOPAS MC. A
Figura 1 apresenta os pontos de irradiacao do sistema de planejamento (TPS) entre 0° a 180°,
com 114 pontos de irradiacdo, em torno do centro de um fantoma de cabega construido em
ABS.

Resultados e discussdoes: A modelagem do Varian CX e a calibracdo inicial do espectro foram
realizadas com sucesso. Simulagdes estaticas mostraram d_max préoximo de 1,5 cm no modo
FFF, o que estd de acordo com os dados experimentais. Os codigos para simulacdes VMAT
foram implementados, prevendo testes dindmicos. O TOPAS MC mostrou-se promissor para
uso clinico e estimativas de dose em tecidos sadios proximos ao tecido alvo.
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Conclusdes: A metodologia proposta fornece um framework para validagdo de simulagdes
VMAT com TOPAS MC. Resultados preliminares apresentam boa precisao na modelagem
estatica de feixe, futuros estudos incluirdo dinamica de MLC e validacdo experimental
completa. Este trabalho contribui para estudos de estimativas de dose em tecidos adjacentes em
tratamentos radioterapicos utilizando técnica de feixe modulado.
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Comparacio de DVH obtido no TPS Eclipse com Simulacio de Monte Carlo para um
Campo de IMRT
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Resumo: As técnicas de modulacdo de intensidade na teleterapia com fotons, como IMRT, sdo
mais versateis do que técnicas 3D [1]. Nelas, a colimagdo do feixe usando MLCs altera a
fluéncia dos fotons dinamicamente durante o tratamento. Simulagdes usando Monte Carlo
(MC) podem ser uteis para comparacao, validagdo e planejamento de situac¢des clinicas. Para
3D, poucos campos de irradiacdo sdo considerados, mesmo que se use o método de Field in
Field. Contudo, técnicas de planejamento inverso podem apresentar centenas de pontos de
controle (PCs) para cada campo ou arco. Assim, um Unico campo IMRT com 79 PCs equivale a
79 campos 3D. O objetivo deste trabalho foi reproduzir o movimento discretizado do MLC de
um campo IMRT em uma simulagdo de MC, utilizando o c6digo TOPAS [2], com um fantoma
simples.

Materiais e métodos: No Eclipse, versdo 13.6, usando o algoritmo de célculo AAA, versao
13.6.23, foi planejado um campo IMRT usando o feixe 6 MV do Acelerador Linear Clinac
600C. O campo foi planejado para um simulador pélvico de 4gua com estruturas delineadas
semelhantes a uma situacdo de tratamento de prdstata. O mesmo simulador foi construido no
TOPAS, junto com uma geometria de colimacdo com laminas paralelepipédicas simulando um
MLC Millenium 120 [4]. Os pontos de controle discretizados dos MLCs foram exportados do
Eclipse, manipulados e implementados no TOPAS. Para o feixe, foi usado o espago de fase
disponibilizado pela IAEA [5]. Os Dose-Volume Histograms (DVHs) planejados e simulados
foram comparados.

Resultados e discussdes: O espaco de fase foi validado para o feixe em PDP e perfil lateral. Os
PCs exportados do TPS foram convertidos em pardmetros de Time Feature do TOPAS usando
Python. Com isso, o TOPAS foi capaz de reproduzir a posi¢ao das laminas do MLC para cada
PC. A figura apresenta a comparagdo dos DVHs planejado e simulado. A dose foi normalizada
para 100 cGy no voxel central no MC e no isocentro no TPS.

Comparagéao de DVH
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Conclusdes: Foi possivel exportar os PCs de campos IMRT do TPS Eclipse para
implementagdo em simulacdo. O DVH obtido ¢ preliminar, mas mostra que o método ¢
promissor. Espera-se que, uma vez validada, essa verificagdo por MC sirva como uma analise
adicional para o calculo de dose em pacientes reais. Investigagdes futuras aprimorardo a
implementagdo das informagdes do plano no TOPAS e o tempo de simulagao.
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Comparacio de planos VMAT para colo de utero entre Trilogy, TrueBeam e Halcyon,
com feixes de 6 MV e 6 FFF
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Resumo: O cancer de colo de utero ¢ a quarta neoplasia maligna mais comum entre mulheres,
podendo ser tratado com cirurgia, braquiterapia ou radioterapia externa (EBRT), a depender do
estagiamento. Na EBRT com VMAT, ¢ essencial alta precisdo na cobertura do volume-alvo e
protecdo dos orgaos de risco (OARs). Com o advento de novas tecnologias, tornou-se
importante entender a eficiéncia dos tratamentos e entrega de dose em diferentes aceleradores
lineares. Cada sistema possui caracteristicas técnicas distintas e, a possibilidade de utilizagdo
de feixes sem filtro de aplanamento, podem impactar no tempo de tratamento, qualidade dos
planejamentos e na dose recebida pelos 6rgdos de risco, além das varidveis que influenciam a
conformidade e homogeneidade dos planos.

Materiais e métodos: O estudo ¢ baseado em 10 pacientes previamente tratados. A técnica de
planejamento utilizada foi VMAT, simulando tratamento nos trés aceleradores: Trilogy (6 MV,
2 arcos), TrueBeam (6 MV e 6 FFF, 2 arcos), Halcyon (6 FFF com 2 e 3 arcos). Os planos
foram otimizados no sistema eclipse versdo 16.1 com algoritmo AAA 1612, visando cobertura
de 95% do volume do PTV recebendo 100% da dose de prescricdo. Foram analisados
pardmetros como Dméd., D2%, D98%, indice de conformidade, homogeneidade e gradiente
para o PTV, além de doses maximas e médias nos OARs e nos anéis de controle de dose 1 e 2.
Também foram comparados nimero de unidades monitoras (MU) e tempo estimado de entrega
de tratamento.

Resultados e discussdoes: O Halcyon 2ARC apresentou os menores tempos de entrega de dose,
porém com maior MU. O Halcyon 3ARC obteve os melhores indices de conformidade e
homogeneidade, com dose mais uniforme no PTV. O TrueBeam 6FFF teve bom desempenho
dosimétrico e o Trilogy mostrou-se mais varidvel nos indices analisados. A dose nos OARs foi
satisfatoria, com destaque para o Halcyon 3ARC.

Conclusdes: Todos os aceleradores se apresentaram de maneira satisfatéria na execucao dos
planos, com destaque para o Halcyon 3ARC, que apresentou melhor qualidade dosimétrica,
enquanto o Halcyon 2ARC destacou-se pela maior eficiéncia de tempo, ideal para alta
demanda. O TrueBeam 6FFF mostrou bom equilibrio entre qualidade de plano e eficiéncia na
entrega de dose.
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Resumo: A radioterapia usa radiacdo ionizante para tratar o cancer, sendo essenciais a
precisdo, a exatiddo da dose no volume alvo e a protecdo dos tecidos sadios [1]. Erros
sistematicos e aleatérios podem comprometer o tratamento, mas a IGRT e a mesa 6D permitem
corrigi-los [2,3]. Os volumes na radioterapia sdo definidos com margens. O GTV ¢ o tumor
visivel; o CTV inclui o GTV e extensdes microscopicas € o PTV inclui o CTV com margens
que compensam deslocamentos por erros de posicionamento e movimentacdo dos 6rgdos,
garantindo que 90% do volume receba 95% da dose prescrita [4]. Essas margens podem ser
calculadas pela formula de Van Herk [5,6], que considera apenas deslocamentos ortogonais.
Este estudo visa incorporar as variaveis angulares obtidas com a mesa 6D no calculo de
margens do PTV.

Materiais e métodos: Foram analisados 12 pacientes submetidos ao tratamento hipofracionado
do cancer de prostata, com um total de 240 tomografias computadorizadas de feixe conico
realizadas durante as sessOes de radioterapia. A partir dessas imagens, foram extraidos os
deslocamentos dos pacientes nos eixos ortogonais e angulares. Com esses dados, calcularam-se
os erros sistematicos (X), definidos pelo desvio padrdao das médias dos erros de posicionamento
em relacdo a média da populacgdo, e os erros aleatdrios (o), obtidos pelo desvio padrao dos erros
de posicionamento em torno da média individual de cada paciente. Os valores de X e ¢ foram
aplicados na formula de Van Herk [5,6] para estimar as margens do PTV.

Resultados e discussoes: Os valores de X foram 0,21 cm, 0,18 cm ¢ 0,19 cm, ¢, de 6, 0,42 cm,
0,34 cm e 0,29 cm, nos eixos X, Y e Z, respectivamente. Com esses valores, as margens
calculadas para o PTV foram de 0,82 cm, 0,68 cm e 0,69 cm nos eixos X, Y e Z,
respectivamente. Espera-se que a inclusdo dos dados angulares altere as incertezas geométricas,
permitindo margens menores e maior preservacao dos tecidos sadios.

Conclusdes: Foram calculados X e ¢ para estimar as margens do PTV em pacientes com cancer
de préstata em RT hipofracionada. Embora em fase inicial, espera-se que essa abordagem
permita margens menores com seguran¢a, aumentando a precisdo e preservando os tecidos
sadios. Investigagdes futuras incluirdo varidveis angulares, que ndo sdo contempladas na
formula de Van Herk [5,6], com mesas 6D e sistemas IGRT.
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Resumo: Aprimoramentos na conformagdo da dose permitiram o uso da radioterapia em
condi¢des benignas, mas riscos e beneficios devem ser claros para justificar a exposi¢do.' A
Ablagdo Ovariana (AO) consiste em irradiar ovarios para suprimir estrogénio e progesterona,
reduzindo neoplasias hormoéniodependentes no cancer de mama. A AO também pode ser
cirargica ou medicamentosa.?,®> Este estudo avalia teoricamente os riscos de cancer secundario
induzido pela radioterapia na AO. Uma andlise de escopo mostrou que, embora a eficicia da
AO por RT esteja comprovada, faltam pesquisas atuais com enfoque em novas tecnologias
visando minimizar efeitos em tecidos saudaveis adjacentes.

Materiais e métodos: Com simulagdes de TC pélvica de sete pacientes do HC Ribeirdo Preto
(ética aprovada) e sistema Eclipse (Varian), foram planejadas as técnicas 3DRT (4 campos),
IMRT (7 campos) e VMAT (2 arcos). Delinearam-se ovarios (PTV), utero, bexiga, colon e reto
(OAR). Utilizou-se feixe de 6MV, algoritmo AAA (v16.1.2) e 20 Gy em 10 fragdes, com 95%
do PTV recebendo 100% da dose. A distribui¢do nos OAR foi obtida do DVH, analisada com o
modelo de Schneider®* (OED), aplicando modelo mecanicista com repopulagdo para bexiga e
reto, e linear para ttero e colon. Calculou-se entdo o risco de cancer secundario* (EAR).

Resultados e discussdes: A partir dos dados de DVH diferencial, foram obtidos valores de
OED (cGy) e EAR (por 10* pessoas-ano) para bexiga, reto, colon e utero, considerando as
técnicas 3DRT, IMRT e VMAT. Observou-se redugdo geral nos valores de OED e EAR nas
técnicas IMRT e VMAT frente & 3DRT. Para a bexiga, por exemplo, OED foi de 46.78 cGy
(3DRT) para 45.99 cGy (VMAT) e EAR de 1.21 para 1.08.

Conclusoes: A analise dos valores de OED e EAR sugere uma tendéncia de menor risco
associados as técnicas IMRT e VMAT, quando comparadas a 3DRT, para os 6rgdos avaliados.
Esses resultados reforcam o potencial beneficio das técnicas moduladas na preservacao dos
tecidos saudaveis, considerando esses dados preliminares.

Referéncias:

[1] Hughes, L. L., et al.(2004). Efficacy of Radiotherapy for Ovarian Ablation — Results of a
Breast Intergroup Study. ACS American Cancer Society, 101(5), 969-972.

[2] Bese, N. S., et al.(2009). Ovarian Ablation by radiation therapy: Is it still an option for the
ablation of ovarian function in endocrine responsive premenopausal breast cancer patients? The
Breast, 18(5), 304-308.

[3] Schneider, U., et al.(2011). Site-specific dose-response relationships for cancer induction
from the combined Japanese A-bomb and Hodgkin cohorts for doses relevant to radiotherapy.
Theoretical Biology and Medical Modelling, 8(1), 27.

[4] Mazonakis, M., et al.(2020). Secondary bladder and rectal cancer risk estimates following
standard fractionated and moderately hypofractionated VMAT for prostate carcinoma.



Tratamentos VMAT em mama ultra hipofracionados DIBH com feixes FFF

Lopes E.!, Ferreira 1.2, Fernandes A. 3, Da Silva L.?, Dumaszak F.*, Pavoni J.°, Da Silva D.°, Neto E.”
! Pesquisa, 2 Isadora Ferreira, > Ana Clara Sampaio Fernandes, * Hospital Da Bahia, ° Juliana Fernandes
Pavoni, ° Fundagao Pio Xii - Hospital De Amor, " Hospital De Amor De Barretos - Sp

Resumo: Na radioterapia de mama, sdo consolidados os fracionamentos convencional,
hipofracionado e, mais recentemente, o ultra-hipofracionado, como no FAST-Forward (26 Gy
em 5 fracdes de 5,2 Gy). Nao ha dose limiar abaixo da qual os efeitos cardiacos tardios ndo
ocorram, tornando essencial minimizar a dose no cora¢do sem comprometer a cobertura do
volume alvo. A técnica "deep inspiration breath hold" DIBH afasta a parede toracica do
coragdo, reduzindo a dose cardiaca, embora possa gerar incomodo. Assim, ¢ importante reduzir
o tempo total de tratamento. Este trabalho avalia se o uso do feixe 6MV FFF pode diminuir
significativamente o tempo, mantendo a seguranca na dose entregue a pele, pulmao ipsilateral e
coragao.

Materiais e métodos: Foram analisados os planos de radioterapia de 15 pacientes femininas
com cancer de mama, submetidas ao regime de fracionamento FAST-Forward. Os planos foram
realizados com a técnica de planejamento VMAT no sistema de planejamento Eclipse da
Varian, com o algoritmo de calculo de dose AcurosXB, no acelerador linear VitalBeam. Para
cada paciente foram realizados planos em duas energias de feixes: 6MV (taxa de dose maxima
de 600 MU/min) e 6MV FFF (taxa de dose maxima de 1400 MU/min). Os planos foram
otimizados utilizando os mesmos parametros de otimizagdo. Analises estatisticas com o teste de
Wilcoxon para comparar entre os planos 6MV e 6MV FFF com relagdo aos pardmetros da
imagem anexada.
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Resultados e discussdes: Planos 6MV FFF reduziram o tempo de irradiacdo em relagdo aos
planos 6 MV (1,66 min vs. 3,05 min, respectivamente; p<0,001) e a dose média (20,37 vs.



20,76, respectivamente; p=0,006) na pele. No PTV, D2% e Dmax foram maiores com 6MV
FFF. Indices de homogeneidade e conformidade ndo diferiram. Para pulmao ipsilateral e
coragdo, nao houve diferengas nas doses médias ou volumes irradiados.

Conclusdes: Apesar da semelhanga nos perfis dosimétricos, houve uma redugdo consideravel
no tempo de tratamento com o uso de 6MV FFF, o que permite tratamentos mais rapidos, com
maior conforto as pacientes e diminuindo atrasos na rotina de tratamento.
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Resumo: O cancer 0sseo apresenta progressao rapida e agressiva, exigindo terapias eficazes e
imediatas [1]. Diante de seus desafios, o tratamento demanda abordagens combinadas para
controle tumoral, alivio da dor e regeneracdo dssea. Nesse cendrio, vidros bioativos contendo
nanoparticulas de o6xido de ferro e 6xido de holmio-166 surgem como uma alternativa
promissora para braquiterapia associada a hipertermia, unindo efeito citotoxico a atividade
osteocondutora [2]. Este trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de simulagdes com o
M¢étodo de Monte Carlo, a distribuigdo espacial de energia depositada em uma tibia com
defeito (proveniente de ressec¢do tumoral) preenchido por hidrogel termorreversivel com
diferentes composi¢des de vidro bioativo, avaliando sua efetividade radioterapéutica.

Materiais e métodos: Utilizou-se o codigo MCNP6 para simular uma tibia humana composta
por osso cortical [3], medula amarela [4] e defeito dsseo (1 cm?) preenchido por dgua e hidrogel
com vidro bioativo 58SiO:- 33Ca0-9P:0s contendo nanoparticulas superparamagnéticas de
oxidos de ferro e holmio. Foram simuladas quatro composi¢des de vidro bioativo com 10% de
Ho:0: e 0%, 10%, 20% e 30% de Fe;Os, mantendo a densidade de 1,05 g/cm?, a fim de avaliar
o impacto da carga magnética na distribuicdo de dose. A fonte foi modelada como emissora
beta e gama (80,5 keV), segundo o espectro do '*Ho. As distribuigdes de energia depositada
2D foram obtidas com o cartio TMESH e analisadas em Python com numpy, pandas e
matplotlib.

Resultados e discussdes: Os resultados demonstram que a deposicao de energia por elétrons se
concentra no defeito, com queda acentuada na medula e no osso cortical (Fig. 1). A deposi¢ao
por fotons foi mais difusa e irrelevante (<3% do total) devido a baixa probabilidade de emissao
gama (6,6%) [5]. A variacdo na propor¢do de Fe:O. ndo alterou os resultados, mantendo doses
semelhantes para todas as composicdes.

Conclusdes: Os vidros bioativos contendo '"Ho demonstram eficacia em direcionar a
deposicao de energia ao defeito dsseo, com minima exposicdo as regides adjacentes. Isso
sugere viabilidade para braquiterapia dssea, independente do teor de FesOs, apresentando
potencial para aplicagdo clinica e otimizacao do tratamento.
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Analise da distribuicao de dose em microplacas de culturas de carcinoma escamoso bucal:
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Resumo: Segundo o INCA, entre 2023 e 2025, o carcinoma escamoso bucal sera o tipo mais
comum de cancer de cavidade oral no Brasil, frequentemente tratado com radioterapia.
Portanto, ¢ de grande interesse a descoberta de formas alternativas de modular seu tratamento,
buscando abordagens eficazes e menos agressivas. Este estudo propde investigar a influéncia
de compostos na radiossensibilidade tumoral durante irradiacdes em multiplos grupos de
cultura celular, divididos em lotes e organizados em microplacas empilhadas, otimizando a
logistica experimental. Para garantir a uniformidade da dose antes da aplicagdo pratica,
utilizou-se simulagdo computacional Monte Carlo via Geant4, com o framework TOPAS, a fim
de modelar a geometria do experimento e prever a distribuicdo da dose absorvida em cada lote.

Materiais e métodos: As microplacas de cultura foram modeladas utilizando um exemplar
fisico fiel ao utilizado comumente em laboratorio, e posicionadas lateralmente em forma de
matriz 2x2, formando uma camada, que foi sobreposta 4 vezes, gerando uma geometria de 16
placas de cultura em estrutura cubica. No TOPAS, os parametros definidos simularam um
acelerador linear hospitalar, gerando um feixe de raios-x de 6 MeV posicionado a 90° e 1 metro
da primeira camada de placas, colimados conforme a geometria criada. Os pardmetros de
output foram definidos para gerar detec¢do em todo o volume das placas de cultura, gerando
dados para elaborar a distribuicdo espacial de dose ao longo de toda a geometria do
experimento.
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Resultados e discussées: Com os dados de output da simulagao foi possivel elaborar o
heatmap da distribuicdo de dose nas placas que se mostrou ser homogénea individualmente, e
homogénea entre si nas trés primeiras camadas, com uma queda de 48% na Gltima camada. A
distribui¢do observada possibilita uma irradiagdo de um mesmo grupo de dose nas primeiras
camadas, junto de um segundo grupo com dose 48% menor na tltima camada.

Conclusdes: A geometria simulada mostrou-se valida, permitindo irradiagdo homogénea
intra-camada e flexibilidade intercamadas. Isso viabiliza experimentos com multiplos niveis de
dose em uma tUnica sessdo, otimizando tempo, recursos e reprodutibilidade, com impacto direto
na eficiéncia logistica e experimental.
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Resumo: Aceleradores Lineares (ALs) produzem feixes de foétons com amplo espectro de
energias. O filtro aplainador (Flattening Filter — FF) ¢ utilizado para endurecer o feixe e
homogeneizar sua distribui¢ao, porém reduz sua taxa de dose. Com o surgimento de técnicas
avancadas, como SRS e SBRT, notou-se a necessidade de planejamentos para PTVs pequenos
com alta taxa de dose. Por isso, ALs modernos sao habilitados com a energia FFF (Flattening
Filter Free), que possui feixe menos homogéneo, mas com alta taxa de dose, o que permite um
tratamento mais rapido e eficiente. Buscando avaliar as limitagdes de cobertura de lesdes
maiores com feixes FFF, este trabalho comparou dados dosimétricos do planejamento para
diferentes tamanhos de PTV com energias FF e FFF.

Materiais e métodos: Utilizando o sistema de planejamento Eclipse 15.6.8 (Varian Medical
Systems), criouse um fantoma cilindrico com PTVs esféricos concéntricos no centro do
fantoma, de raios lcm, 2cm, 3cm, 4cm, Scm, 7cm ¢ 9 cm. Para cada um dos PTVs, foram
realizados dois planejamentos, com feixes 6MVFF e 6MVFFF, totalizando 14 planos,
utilizando um arco completo (360°) e dose unica de 800 cGy, para o AL TrueBeam, utilizando a
técnica SRS-ARC. Dados dosimétricos como Dmax, Dmin, Dmedia, indice de conformidade e
homogeneidade foram obtidos e comparados para os planos otimizados. Analises estatisticas
foram utilizadas para avaliar as diferencas significantes entre as medias dos parametros
utilizados.

Resultados e discussdes: Os PTVs de raios 1, 2 e 3cm ndo apresentaram nenhuma diferenga
significativa (p<0,05) entre os indices obtidos utilizando os feixes comparados. As
significAncias entre as variagdes comecaram a surgir para volumes maiores, conforme
esperado. Os planos do PTV de raio 9cm, foram observadas diferencas significativas na
Dmedia, R50 e Indice de homogeneidade (p=0,0225; 0.0445 e 0.0004, respectivamente).

Conclusdes: Através dos dados obtidos foi possivel observar que existe uma relagao entre o
aumento das diferencas significativas dos indices coletados conforme se aumenta os volumes
alvos de planejamento, pois se faz necessario uma maior modulacdo do feixe FFF nas regides
onde ocorrem gradientes de dose, o que revela a necessidade da criagdo de critérios para
selecdo do feixe ideal para determinados casos.
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Resumo: Na radioterapia com feixe de elétrons, blocos de Cerrobend sdo usados para
conformar o campo de irradiagdo ao volume alvo, preservando tecidos saudaveis. No entanto,
esses blocos alteram a intensidade do feixe, exigindo a aplicagdo de um fator de corregdo
conhecido como fator bloco. Tradicionalmente, esse fator é obtido por meio de dosimetria com
camaras de ionizagdo ou filmes, métodos precisos, porém trabalhosos e dependentes da
disponibilidade do acelerador [1]. Este projeto propde o desenvolvimento de um algoritmo
baseado em redes neurais convolucionais, capaz de estimar o fator bloco a partir de dados
simulados via Monte Carlo. A proposta visa aumentar a eficiéncia clinica, reduzir tempo ¢
custos, sendo utilizada ainda no processo de planejamento de tratamento do paciente.

Materiais e métodos: Modelos 3D de aplicadores e blocos de Cerrobend sdao construidos no
software Blender e exportados para simulagdo no TOPAS MC, baseado no Geant4. Em estudo
anterior, 0 TOPAS demonstrou alta concordancia com dados clinicos para 6 ¢ 9 MeV, validando
seu uso no calculo do fator bloco [2]. Nesta etapa, sdo simulados novos blocos, extraindo-se
fator bloco, area e perimetro do recorte. Esses dados alimentam uma rede neural convolucional
desenvolvida em Python com TensorFlow, Scikit-learn, NumPy e Pandas, avaliada por
validacao cruzada, MAE (Erro Absoluto Médio) e R
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Resultados e discussées: O modelo apresenta erro de predicdo baixo, com discrepancia
relativa inferior a 2,5% na maioria dos casos e estabilidade entre diferentes seeds (gerador de
numeros aleatdrios) [3]. O MAE ¢ de 0,00039. A rede generaliza bem mesmo com variagdes
geométricas, aprendendo a relagdo entre forma e fator bloco. O grafico de residuos, mostrado
na figura, confirma auséncia de viés.

Conclusées: O modelo apresenta resultados promissores, mas ainda ¢ treinado com um ntimero
limitado de amostras (74 blocos), o que restringe sua capacidade de generalizagio. E necessario
ampliar a base de dados e incluir geometrias mais diversas para validar sua robustez e
aplicabilidade em cendrios clinicos variados.
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Resumo: O avango das técnicas de radioterapia tem proporcionado melhorias significativas nos
tratamentos oncoldgicos em diversas situagdes, incluindo no tratamento de equinos (1,2). No
entanto, sdo necessarias mais analises sobre a deposi¢ao de dose em estruturas vizinhas aquelas
tratadas, bem como sua relagdo com possiveis efeitos bioldgicos gerados no animal, visando a
otimizacdo do tratamento (1,3). Analises realizadas em ambiente computacional, orientadas
pelos processos de interacdo da radiacdo ionizante com a matéria, apresentam potencial de
contribuicdo neste campo. Este estudo propde uma analise da deposicdo de dose em
tratamentos oncoldgicos equinos, por meio de simulagdo computacional baseada no cédigo
MCNPX, com foco na teleterapia.

Materiais e métodos: Foi utilizado um simulador virtual de equino contendo mais de 23
estruturas anatomicas distintas, contemplando o6rgdos e tecidos relevantes para analise dos
efeitos da radiagdo ionizante. Utilizou-se feixe de fotons de 6 MV e dois feixes
monoenergéticos: de elétrons (7 MeV) e fotons (7 MeV), com campo de radiacdo de tamanho
10x10 cm?, com o olho do animal na regido central (Fig. 1a) a exemplo de casos de neoplasias
na regido da cabeca do animal. Avaliou-se a energia depositada nas estruturas adjacentes por
meio da Tally F6 (MeV/g/particula), a partir da qual se obteve o mapa de distribui¢do de dose.
Analises individuais dos 6rgdos e tentativa de calculo da dose efetiva foram realizadas.

Resultados e discussées: Resultados preliminares indicaram deposigdes significativas de
energia no cranio e musculos faciais, sendo menores no aparelho hidide e ouvidos. Para
elétrons de 7 MeV, a dose no cranio alcanga ~3.4E-14 MeV/g/particula (Fig. 1b). Doses
elevadas na pele ou osso podem causar feridas e osteorradionecrose [1], exigindo atencdo a
distribuicao da dose para um planejamento seguro.
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Figura 1:Representacdo de um dos cenarios de teleterapia em equino simulado para
analise da distribuicdo da dose (a).Comparativo da deposicdo de dose em diferentes
estruturas anatdmicas de equino para feixes de 7 MeV Elétron, 7 MeV Fdton e Espectro
6 MV (b).

Conclusdes: Tendo em vista a dependéncia no perfil de deposicdo de dose com aspectos tais
quais a localizagdo e a profundidade do tumor, bem como com as modalidades radioterapicas
analisadas, os resultados quantificaram a dose em diferentes 6rgdos, como cranio e musculos



faciais. Como proximo passo, pretende-se aprofundar as discussoes, fazendo uso de diferentes
feixes utilizados no contexto clinico.
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Comparacio Dosimétrica Entre Feixes De Fotons Com e Sem Filtro Aplainador em Casos
de Radiocirurgia De Lesoes Unicas (SRS)
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Resumo: Os feixes de radiacdo sem filtro aplainador (FFF) sdo frequentemente utilizados em
radiocirurgias (SRS), pois reduzem o tempo de tratamento ¢ a dose periférica, em relagdao aos
com filtro (WFF)[1,2]Além disso, € provavel que a energia utilizada e a localizacdo anatémica
da lesdo influenciem a distribuicao de dose, ja que feixes menos energéticos possuem menor
penetracdo. Para garantir o controle tumoral e minimizar toxicidades, avaliam-se parametros
dosimétricos para o volume alvo de planejamento (PTV) e tecidos sadios adjacentes, com
destaque para o volume cerebral que recebe 12 Gy (V12Gy ).[3] O objetivo do estudo ¢ avaliar
a distribuicao de dose e a eficiéncia na entrega do tratamento SRS, tendo como variaveis o
filtro aplainador, a energia do feixe e a localizacdo da lesdo.

Materiais e métodos: Utilizou-se tomografias computadorizadas (espessura 1,25mm) de 10
pacientes com lesdes Unicas (volume médio 1,01+£0,95c¢m?) selecionados randomicamente. Para
cada paciente, foram gerados 4 planejamentos com arcos coplanares, utilizando os feixes
6WFF, 6FFF, 10WFF e 10FFF, no sistema de planejamento Eclipse e algoritmo AcurosXB,
para um TrueBeam STx (MLC HD120)-Varian Medical Systems. A dose prescrita foi 18Gy.
Todos os parametros de otimizacdo foram mantidos constantes por paciente. A andlise
estatistica foi realizada pelos testes ANOVA e Friedman. Para avaliar a influéncia da
localizagao da lesdo, foi calculado o modulo do vetor distancia entre o centro de massa do PTV
e centro de massa do cérebro.

Resultados e discussdes: Diferencas estatisticamente significativas foram observadas entre os
feixes para alguns pardmetros (Tabela 1). O feixe 6FFF apresentou menor V12Gy e indice de
gradiente (IG). O 10FFF, por sua vez, apresentou menor fator modulagdo e tempo de beam ON
(BOT). A localizacdo da lesdo ndo mostrou correlacdo significativa com o0s parametros
avaliados para o cérebro normal nos diferentes feixes. (Figura 1).
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Figura 1: Grafico de dispersdo com andlise de correlagio entre modulo do vetor e os parametros dosimétricos do cérebro normal,
para os diferentes tipos e energias de feixe, incluindo os respectivos valores de p.
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Conclusdes: O feixe 6FFF apresentou o melhor desempenho dosimétrico, com destaque para
os menores valores de V12Gy e IG, sugerindo maior protecdo do tecido saudavel adjacente ao
PTV. Enquanto o 10FFF obteve um melhor desempenho na entrega do tratamento. Observou-se
que a localiza¢dao anatdémica da lesdo nao interfere de forma relevante na distribui¢dao de dose,
para os diferentes feixes.
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Consequéncias dosimétricas da aplicacio da técnica de retencio de folego (DIBH) nas
doses cardiaca e pulmonar em pacientes em tratamento de Radioterapia para a mama
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Resumo: A radioterapia para o cancer de mama apresenta desafios, como a exposi¢dao de
orgdos sadios, que pode aumentar eventos fatais cardiovasculares e pulmonares (1, 2). A
técnica de inspiragdo profunda com retengdo de folego (DIBH- Deep Inspiration Breath hold) ¢
uma alternativa que pode reduzir as doses ao afastar a parede tordcica do miocardio (3).
Embora o fracionamento mais comum seja o de 15 fragdes (hipofracionamento moderado), o
ensaio clinico randomizado fase 3, FAST-Forward, validou que 26 Gy em 5 fragdes (Mama
Fast) ¢ igualmente eficaz e seguro (4). Este trabalho avalia o impacto do DIBH em comparagao
com a respiragdo livre (RL) nas doses no coracdo e pulmdo, em pacientes tratadas com o
esquema Mama Fast.

Materiais e métodos: Neste estudo retrospectivo estdo sendo avaliadas as doses em coracdo e
pulmao ipsilateral de 100 pacientes, com a técnica 3D e planejados com tomografias em DIBH
e RL utilizando o sistema de planejamento de tratamento Eclipse versdo 16. At¢ o momento
foram avaliados os planejamento de 10 pacientes, de modo que os resultados sdo preliminares.
Os critérios de cobertura do plano para o PTV sdo; dose maxima e dose cobrindo 95% do
volume (D95%). As doses avaliadas para o coragdo sdo; volume da isodose de 1,5 Gy que
cobre o orgao (V1,5Gy), dose méxima (Dméx) e dose média (Dméd) no 6rgao Para o pulmao
ipsilateral, volume da isodose de 3,5 Gy que cobre o 6rgdo (V3,5Gy).

Resultados e discussoes: No PTV, em D95% foi 23,66 + 3,12 Gy (DIBH) e 24,77 + 0,58 Gy
(RL) A Dméx foi, 27,14 + 3,82 Gy na DIBH e 27,78 £ 1,75 Gy na RL. No cora¢ado, para DIBH
a Dméd teve reducao entre 12,98% e 99,97% e, a dose maxima, entre 3,28% ¢ 90,91%, ambas
em comparagdo a RL. A isodose de 1,5 Gy reduziu entre 12,13% e 94,76% em relagdo a RL. O
pulmao, as doses em V3,5 Gy (DIBH) e 28,49 + 5,43Gy e 24,70 =+ 8,96 (RL).

Conclusdes: Os resultados preliminares indicam que a DIBH para o fracionamento de 26 Gy
em 5 fragdes pode reduzir a dose espalhada no volume cardiaco, diminuindo a probabilidade de
efeitos cardiacos adversos. Para o pulmio, outras isodoses ainda serdo avaliadas, portanto, a
analise dos parametros dosimétricos segue em andamento para a conclusao do estudo.
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Resumo: A radiocirurgia [1] revolucionou o tratamento de lesdes intra e extracranianas, sendo
definida como uma técnica que entrega doses ablativas em até cinco fragdes, € que usa um alto
gradiente de dose para preservar tecidos sadios. E usada principalmente em alvos de volumes
reduzidos e exige alta precisdo mecanica e dosimétrica do acelerador linear. A dosimetria de
campos pequenos [2-3] apresenta desafios como a perda de equilibrio eletronico lateral e a
oclusdo parcial da fonte pelos objetos colimadores, gerando incertezas no calculo de dose
absorvida. Este trabalho investiga a dosimetria de campos pequenos no Varian Clinac iX
Trilogy, visando identificar o0 menor tamanho de campo com precisdo dosimétrica € o menor
volume-alvo tratavel, numa analise aplicada para tratamentos de radiocirurgia.

Materiais e métodos: Utiliza-se feixe 6MV-FF, MLC Millennium 120. Foram verificados os
fatores de saida do TPS a partir de campo 1 cm x 1 cm. Avaliou-se diferenca de dose absoluta
num ponto e de distribuicdo de dose através de andlise gama. Para dose absoluta, utilizou-se
aguas solidas com encaixe do detector (1. Camara Exradin A16, 2. Detector MicroDiamond, 3.
Filme radiocromico), com ajuste fino da posicdo via kVCBCT, cortes de 0,6 mm. Para
distribuicao de dose, utilizou-se EPID, com comparagdes através de analise gama 3%/1mm.
Planejamentos (1fr 20Gy) foram realizados com arco dindmico e VMAT, com mesmas
configuragdes: 4 semiarcos com giro de mesa e colimador a 0, para volumes entre 0,40 cc e
1,50 cc.

Resultados e discussdes: A tabela anexada demonstra alguns valores comparativos resultantes
de cinco medidas para cada volume. As medidas do planejamento com arco dinamico
demonstram maior concordancia com o planejado, como ja esperado, devido a auséncia de
modulacdo. As semelhancas entre as medidas com os diferentes detectores indicam boa
reprodutibilidade do setup de medida.

Variagdo de dose absoluta indice de aprovaclo andlise gama 3%/1mm
0,40 cc 1,50 cc 0,40 oo | 1,50cc
Exradin AlG s -

e 3,50% 2,20%

icroDiamond 2.67% 2,13% EPID 97,5% 0%,
Filme -1,30% 0,96%
Exradin AlG 2.30% 1,55%

Arco D, MicroDiamond 2,01% 130% EFID 98 6% 00 6%
e 0,58% 1,12%

Conclusdes: Resultados indicam que volumes-alvo maiores que cerca de 0,40 cc sdo tratados
com seguranc¢a no Varian Clinac iX Trilogy. A boa concordancia dosimétrica ¢ compativel com
normas internacionais [4-5]. Devido as incertezas de setup de medida, uma amostragem maior
¢ necessaria. O estudo prossegue com volumes e campos menores para ampliar a aplicabilidade
clinica em radiocirurgia.
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Avaliacao da dose no es6fago na radioterapia para cincer de mama com irradiacio da
fossa supraclavicular em diferentes técnicas: 3D-CRT, IMRT E VMAT
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Resumo: A radioterapia (RT) ¢ indicada para a maioria dos tratamentos de cancer de mama e,
com a modernizacdo das técnicas, ha alteracdes na distribuicao da dose, impactando 6rgaos em
risco (OARs). O eséfago, 6rgao proximo ao volume-alvo, € exposto a radiagdo, sobretudo em
casos com irradiacdo dos linfonodos supraclaviculares, podendo gerar esofagite ou céncer
secundario[1,2]. Apesar da ampla literatura sobre radioterapia de mama, ha poucas andlises
especificas da dose no esdfago. O objetivo do trabalho ¢ analisar a dose depositada no es6fago
no tratamento de radioterapia de cancer de mama com fossa supraclavicular em diferentes
técnicas de planejamento: Radioterapia Conformacional Tridimensional(3DCRT), Radioterapia
de Intensidade Modulada(IMRT) e Radioterapia de Arco Volumétrico Modulado(VMAT).

Materiais e métodos: Foram utilizadas imagens de tomografia computadorizada com
delineamento anatdomico e dos volumes-alvo para RT de mama com inclusdo da fossa
supraclavicular, advindas de um banco de dados publico [3,4,5]. O esdfago ¢ delineado desde a
cartilagem cricdide até a juncdo gastroesofagica. Realizaramse planejamentos radioterapicos
hipofracionados (40Gy em 15 fragdes), no software Eclipse (versdo 15.6, Varian®), com o
algoritmo AAA (Anisotropic Analytical Algorithm) [6]. Cada paciente foi planejado nas trés
técnicas, sendo 3D-CRT e IMRT em um aparelho Unique utilizando 6MV e os VMAT em um
Truebeam. As doses médias no esdfago foram analisadas e comparadas por meio de
histogramas dose-volume (DVH).

Tabela 1 — Doses recebidas pelo esdfago.
Fonte: Elaborada pelos autores.

PACIENTE 1
3D IMRT [ VMAT |
DOSE MEDIA (Gy) 1,138 1,037 3,964
DOSE MAXIMA (Gy) 4,852 7.543 25,314
PACIENTE 2
30 IMRT [ VMAT
DOSE MEDIA (Gy) 2,535 6,996 6,270
DOSE MAXIMA (Gy) 33,933 39,003 35,543
PACIENTE 3
3D IMRT [ VMAT |
DOSE MEDIA (Gy) 1,500 5,700 6,395
DOSE MAXIMA (Gy) 20,996 42,180 36,330

Resultados e discussdes: Foram analisadas as doses médias recebidas pelo esofago em cada
técnica, sem a utilizacdo do esdéfago como OAR (tabela). Com planos de hipofracionamento,
foi alcangada a cobertura minima de 95% da dose prescrita em 95% do volume-alvo em todos
os planejamentos. O valor médio das doses médias foi de 1,72+0,59Gy em 3D, 4,57+2,55Gy
em IMRT e 5,54+1,18Gy em VMAT. A VMAT, em geral, exp0s mais o esofago.



Conclusdes: Proteger o esofago ¢ essencial para evitar efeitos adversos, como esofagite e
problemas de degluticdo. Resultados iniciais mostram que a 3D-CRT se manteve com menor
dose em todos os casos, reforcando a importincia da escolha do método. Futuramente,
pretende-se realizar novos planos considerando o esd6fago como um o6rgdo em risco, com
colimagdo adequada e foco na protegdo, visando comparagdes.
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Mapeamento de Centros e Tecnologias

Silva T.!, Rybarczyk Filho J.2
! Thales Serafim, 2 Ibb-Unesp

Resumo: O acesso equitativo a tratamentos oncologicos ¢ um desafio persistente em paises de
dimensdes continentais como o Brasil. A distribui¢do e a capacidade tecnoldgica dos centros de
radioterapia influenciam diretamente a qualidade do atendimento e os resultados clinicos dos
pacientes. Neste contexto, analisar a localizacdo e o portfolio de equipamentos, desde
aceleradores lineares de baixa e alta energia até sistemas de braquiterapia, pode revelar
desigualdades regionais e apontar areas prioritarias para investimentos. Este estudo explora
dados nacionais de centros de radioterapia, oferecendo um panorama atual dos recursos
disponiveis em cada regido do pais.

Materiais e métodos: Utilizamos um conjunto de dados oficiais que lista hospitais e centros de
radioterapia em todas as unidades da federagdo, incluindo informagdes sobre natureza juridica,
modalidade de gestdo e tipos de equipamentos instalados. Primeiro, realizamos a limpeza e
normaliza¢do dos nomes de colunas e propagamos as categorias de “Regido” para cada linha de
entrada. Em seguida, filtramos apenas os registros que constam como centros ativos,
identificados pela presenca de informagdes de gestdo, e agregamos a quantidade de centros por
regido. Por fim, somamos o total de cada tipo de equipamento (aceleradores lineares 0~6MeV,
maior 6MeV, com e s/elétrons, e braquiterapia de baixa, média e alta energia).

Resultados e discussoes: As regides Sudeste e Sul concentram mais centros, enquanto Norte e
CentroOeste t€ém menos unidades. H4 157 aceleradores de alta energia com elétrons, contra 120
de até 6 MeV. A braquiterapia média ¢ mais comum (101 unidades), a baixa ¢ rara (17) ¢ a alta
quase inexistente. Esses dados evidenciam uma acentuada desigualdade regional na oferta e no
avanco tecnologico da radioterapia.

Conclusdes: O mapeamento evidencia desequilibrios na distribuicdo da radioterapia no Brasil,
com maior presenca de tecnologias avangadas em regides mais desenvolvidas. Os dados
indicam a importancia de estratégias que ampliem o acesso em areas menos atendidas e
promovam a modernizagdo das unidades existentes, contribuindo para um sistema mais
equilibrado e eficiente no tratamento oncologico.
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Nanodspositivos Teranosticos: Explorando a viabilidade de agentes de contraste clinicos
para Terapia Fotodinimica Combinada a Radioterapiaando a viabilidade de agentes de
contraste clinicos para Terapia Fotodinimica Combinada a Radioterapia

Lessa J.!
''USP - FFCLRP

Resumo: Este projeto investiga nanoparticulas de sulfato de bario (BaSO.) dopadas com
europio (Eu) e funcionalizadas com gadolinio (Gd) para aplicagdo em Terapia Fotodinamica
Combinada a Radioterapia. O BaSOs, ja utilizado como contraste radiologico, ¢ explorado em
escala nanométrica visando acumulo tumoral por efeito EPR. A dopagem com Eu confere
cintilacdo sob radiacdo ionizante, ativando fotossensibilizadores geradores de espécies reativas
de oxigénio (ROS). A presenca de Gd permite aplicacdo adicional em ressonancia magnética.
Serdo realizadas sintese, caracterizacdo e testes de producdo de ROS. O projeto, entdo, abre
horizontes teranosticos a um material diagndstico ja consagrado na clinica.

Materiais e métodos: Para a sintese de nanoparticulas de sulfato de bario, explorou-se o
método da coprecipitagdo ja existente na literatura. Para isso, foi realizada a inje¢ao rapida de 1
mmol de sulfato de amonio numa solucdo de 49 mL de dgua e etilenoglicol (em propor¢ao 1:1)
com cloreto de bario e nitrato de eurdpio, de modo que a soma do numero de mols seja também
de 1 mmol. Apds injecdo, houve a formacdo instantdnea de um precipitado. A solucdo
resultante foi centrifugadas a 13000 rpm por 20 minutos e o precipitado ressuspensas em agua
Mili-Q e centrifugado novamente por duas vezes para lavagem da superficie. Em seguida, a
amostra foi seca a 80 °C por 12h.

Resultados e discussoes: Diferentes dopagens foram realizadas e se a dopagem de 10% de
Eurépio maximizou a radio luminescéncia da particula com emissdo dentro da janela do UV
atribuida a transi¢do do Eurdpio +2 [1]. O tamanho médio da amostra otimizada foi de 70 nm,
além disso sdo estaveis e se autodispersam em agua. A difracdo de Raios X acusa apenas a fase
ortorrdmbica do cristal, mesmo em dopagens maiores.

2 ._ JL-I“ Il | 15% Eu

"% Eul
| S PPV P T —

. i | TN
Ll

26% Bl
| PP VR S S ——

r

-—__)J‘.JU 5 | EPEY P NP

Intensidade (u.a)
Normalized Intensity

—i/J._.‘l.“_.‘_..a.u.,_, PP S——

I
II

i A 521 ————_A_LA.IU-.U_._—_AJI_‘_I_.‘_A‘A. ,,%,l._r:.i‘.
|} - e e ICSD Patten

00 400 S00 eo0 700 5 18 20 20 a0 60 80
oE— Comprimento de onda (nm) Dopagem (% Eu)

b [ e .

Conclusdes: A alta emissdo da particula na regido de UV, tamanho adequado para aplicagdes
clinicas (100~800 nm), boas propriedades de dispersdo sdo caracteristicas promissoras. Serao
realizados testes in vitro de geracdo de ROS através do recobrimento da nanoparticula com a
perinaftenona, fotossensibilizador absorvedor da regido UV afim de conferir o carater
terapéutico em X-PDT da amostra produzida.
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UTILIZACAO DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA COM CONTRASTE NO
PLANEJAMENTO DE RADIOTERAPIA SBRT DE TORAX: AVALIACAO DA
VIABILIDADE TECNICA

De Souza R.!, Neto E.2
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Resumo: A radioterapia estereotaxica corporal (SBRT) é uma técnica de tratamento de alta
precisao amplamente utilizada para o tratamento de tumores toracicos. Devido a elevada dose
por fracdo e a proximidade de 6rgdos criticos, o planejamento terapéutico exige alta acuracia na
definigdo dos volumes. E comum a aquisi¢ao de duas tomografias computadorizadas (TC) para
pacientes submetidos a SBRT toracica: uma sem contraste 4D e outra com contraste iodado. O
contraste iodado altera os valores de unidades Hounsfield (HU) dos tecidos, o que pode
impactar o calculo da dose quando essas imagens sdo utilizadas no planejamento. Este trabalho
buscou estudar a possibilidade da utilizagdo da TC com contraste nos calculos dos
planejamentos radioterapicos uma vez que os pacientes serdo tratados sem o contraste.

Materiais e métodos: O estudo contou com a sele¢ao de 10 TCs de pacientes que ja haviam
recebido SBRT de lesdes tordcicas, nos quais foram realizadas tanto TC 4D sem contraste
quanto TC com contraste. Os planejamentos foram otimizados nas TC com contraste, copiados
e aplicados nas TC cujo os valores de HU foram substituidos pelos valores de HU médio das
tomografias sem contraste. Pardmetros como doses em 6rgaos de risco toracicos e avaliagdo de
parametros dosimétricos no PTV, indice de homogeneidade e indice de conformidade foram
obtidos para andlise estatistica, a fim de avaliar a diferenca significante entre os valores.

Resultados e discussdes: As avaliagdes estatisticas mostraram que nao houveram variagdes
significativas nos orgdos de riscos: area cardiaca, bronquios, es6fago, medula espinhal, pulmao
D e E, grandes vasos e traqueia. Valores de Dmédia, Dmax , Dmin e indice de heterogeneidade
ndo apresentaram variagdes significantes. O indice de conformidade foi o inico parametro que
mostrou uma diferenga significativa (p < 0,05).

Conclusdes: As andlises estatisticas mostraram que ndo houve variacdes significativas nos
parametros utilizados para avaliar dose entregue em o6rgdos de risco e volumes alvos, com
excecdo do indice de conformidade do PTV.
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Estudo da dose fora do campo: cuidados na radioterapia pediatrica
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Resumo: A dose fora de campo pode levar a complica¢des futuras para o paciente. E crucial
minimizar os riscos especialmente em criangas. Diversos estudos relacionam os efeitos tardios
e a crescente sobrevida apds o tratamento. O PENTEC (Efeitos no Tecido Normal Pediatrico na
Clinica) fornece diretrizes para o tratamento pediatrico e discute a necessidade da compreensao
dessa dose. Os Sistemas de Planejamento da Terapia (TPS) ndo sdo comissionados para
calcular com precisao a dose fora de campo. Investigagdes dosimétricas permitem quantificar a
incerteza e definir modelos para mitigar erros. E fundamental compreender os riscos e as
formas de reduzir a dose fora do campo. O presente trabalho apresenta uma investigacdo da
dose fora do campo para diversos setups e planejamentos da rotina clinica.

Materiais e métodos: Avaliou-se a dose fora do campo para diferentes planejamentos clinicos
utilizando um objeto simulador e medindo a dose em dois pontos distintos. Utilizou-se uma
imagem tomografica do objeto simulador em associagdo a 15 placas de agua soélida. Foi
utilizado um Acelerador Linear com energias de 6 ¢ 15 MV e um colimador de laminas
habilitado para técnicas 3d e de intensidade modulada. Utilizou-se um conjunto de camara de
ionizagdo Farmer para a realizagdo de medidas. No planejamento foram delineados dois
volumes alvo e para cada volume foram realizados 8 tratamentos com configura¢des de campos
distintas. Esse setup permitiu calcular a subestimativa na dose fora de campo pelo TPS.

g

(A e B) Imagem do objeto simulador posicionado no Acelerador linear e (C) Imagem do TPS para a cc

¢do de um planej 1to com 7 campos.

Resultados e discussoes: O TPS subestima dose fora do campo (6,8% a 33,8%) para pequenas
distancias da borda dos campos. Planejamentos com a técnica 3D apresentaram maior
subestimativa. Os dados analisados neste estudo indicam que fatores como energias mais
elevadas, campos menores ¢ maior distdncia do detector ao volume irradiado aumentam a
incerteza no céalculo de dose pelo TPS, subestimando a dose.

Conclusdes: A compreensdo dos riscos e consequéncias da subestimativa da dose fora do
campo ¢ crucial, sobretudo em pacientes pediatricos, pois 6rgdos sensiveis que estdo fora do
campo podem receber doses maiores que o previsto pelo TPS. Diversos fatores fisicos
influenciam essa variavel e o uso do TPS para avaliar a dose fora de campo requer pleno
conhecimento de suas limitagoes.
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Dosimetria acustoelastica da dose absorvida em phantoms de gel equivalentes a tecido
mole

Teofilo A.!, Vieira S.!
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Resumo: O cancer ¢ uma das principais causas de mortalidade global, e a radioterapia exige
dosimetria precisa para otimizagdo terapéutica. Métodos convencionais (camaras de ionizagao,
TLDs) sao limitados a medi¢des pontuais. Géis poliméricos sensiveis a radiagdo, como o
MAGIC-f, permitem dosimetria 3D, sendo lidos por técnicas como ressonancia magnética ou
ultrassom. Esse ultimo tem sido explorado devido a uma série de vantagens, como seu baixo
custo relativo. Este trabalho avaliou propriedades acusticas e elasticas do gel polimérico
MAGIC-f com o objetivo de investigar a dependéncia da dose absorvida com a mudanca de
suas propriedades acustoelastica.

Materiais e métodos: As amostras de gel MAGIC-f foram preparadas, refrigeradas (24h, 4°C)
e depois levadas a sala de radioterapia (CEBROM, Goiania/GO) para equilibrio térmico (2h).
Irradiadas em acelerador linear (Varian) com feixes de 6 MeV, com doses de 10 a 40 Gy, em
intervalos de 10 Gy. Andlise ultrassonica: transdutor de 2,25 MHz (Panametrix), gerador
5072PR (Olympus) no modo pulso-eco e osciloscopio (Tektronix). A velocidade longitudinal e
o coeficiente de atenuagdo foram medidos e por meio de relacdes matematicas tedrica foi
obtido 0 médulo de Young. Esses ensaios foram realizados apds calibragdo prévia do sistema
empregando gel ndo irradiado, com concentragdes de gelatina de 5 a 20%.

Resultados e discussdes: As propriedades acustoelastica das amostras foram alteradas
proporcionalmente, tanto em fun¢do da concentragao de gelatina quanto em relagdo a dose
absorvida, as quais apresentaram variagdes maximas de 40% e 60%, respectivamente. A
velocidade longitudinal e o0 mdédulo de Young apresentaram um comportamento linear com
relacdo a concentracdo de gelatina e serdo avaliados em relacdo a dose absorvida.

Conclusdes: A analise dos resultados mostra que com o sistema de ultrassom calibrado ¢
possivel medir de forma refinada alteracdes dos pardmetros acusticos de objetos simuladores.
Permitindo assim avaliar diferentes dependéncias do dosimetro gel para com a dose, tais como
a energia e taxa de dose.
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