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HADRONTERAPIA COM CARBONO E SUAS APLICAGOES NA SAUDE

SOUSA, Ashley Fernanda de Sousa e'; GOMES, Erica Cupertino?

RESUMO

A Hadronterapia com ions de carbono representa uma inovagao na radioterapia,
utilizando particulas pesadas de alta energia que oferecem maior precisao e eficacia
biolégica em relagdo as técnicas convencionais. O estudo analisou as aplicagdes
desta tecnologia na saude, os efeitos sobre tecidos humanos, os centros que
disponibilizam o tratamento e comparou o uso de prétons e ions de carbono na
oncologia. Utilizando uma abordagem qualitativa e revisdo bibliografica, foram
selecionadas as informagdes mais relevantes sobre o tema. A carbonoterapia,
subgrupo da hadronterapia, apresenta propriedades fisicas singulares, como o Pico
de Bragg e alta taxa Linear de Transferéncia Energética (LET), permitindo deposi¢ao
concentrada de energia e maior eficiéncia bioldgica relativa (RBE) na destruicdo de
células tumorais resistentes. Os ions de carbono interagem por ionizacao,
espalhamento nuclear e fragmentagéo, induzindo quebras duplas no DNA e maior
efeito terapéutico, sendo indicada especialmente para tumores de dificil controle,
como osteossarcomas e neoplasias radiorresistentes. Apesar dos beneficios, o uso
global da técnica € limitado devido ao alto custo e a complexidade tecnoldgica,
concentrando centros em paises como Japao e China. Na América Latina, apenas a

Argentina possui uma instalagcdo em construgdo. Portanto, a disseminagao do
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conhecimento sobre hadronterapia € essencial para fomentar pesquisas e ampliar
opgoes terapéuticas em oncologia, representando uma alternativa promissora para a

Medicina do futuro.

Palavras-chave: Radioterapia com ions pesados. Protonterapia. Oncologia.

Tumores radiorresistentes.

. INTRODUGAO/JUSTIFICATIVA

Este artigo aborda a hadronterapia com ions de carbono, uma técnica
avancada de radioterapia com potencial terapéutico superior em tumores
radiorresistentes e de dificil localizacido. As atividades desenvolvidas consistiram em
pesquisa bibliografica seguida de analise da literatura cientifica disponivel, com foco
nas aplicagdes clinicas e nas caracteristicas fisicas dessa técnica. Este estudo
situa-se na area do conhecimento das Ciéncias Exatas e da Terra, com énfase em
Fisica Médica e Radio-oncologia, sendo a Fisica aplicada a Saude area tematica
secundaria, destacando a interdisciplinaridade com a Medicina. Essa técnica é
particularmente interessante quando tratamos de tumores radiorresistentes - como é
o caso dos osteossarcomas. As atividades de reviséo e analise foram fundamentais
para sistematizar ndo apenas os aspectos fisicos e biolégicos da carbonoterapia,
mas também desenhar um panorama global de sua distribuigdo. Nesta analise,
conseguimos nao apenas ampliar o conhecimento acerca da Fisica Médica, mas
também enquadra-la como parte do cenario socioeconémico e geopolitico mundial,
tendo sido de extrema relevancia para a atuagao profissional futura, devido a
capacidade de analisar e reconhecer as desigualdades no acesso internacional a
saude, possibilitando a atuagdo como agente de transformac&o, na defesa dos

investimentos tecnoldgicas no Sistema Unico de Saude (SUS). Considerando o
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contexto de produgédo cientifica ao nivel de graduagdo, a motivagdo se deu

principalmente pela difusdo de conhecimentos ainda pouco explorados no Brasil.

. BASE TEORICA

Os principais autores consultados para a construcdo deste trabalho sao
aqueles que investigam a fisica das particulas aplicadas a radioterapia e os
impactos clinicos da radioterapia. Entre eles, destaca-se Burigo (2011), cuja obra
aborda a contribuicdo de processos nucleares no tratamento de tumores, fornecendo
base fisica para a compreensdo da interacdo dos ions de carbono com tecidos
bioldgicos. Outro autor fundamental foi Maccheroni et al (2023), que investigou
efeitos tardios da hadronterapia em sobreviventes de céancer infantil, permitindo
correlacionar as vantagens dessa modalidade na reduc&o de toxicidade a longo
prazo. Ainda, em posi¢ao de extremo destaque, temos os documentos institucionais
da Particle Therapy Co-Operative Group (2024), que fornecem dados

epidemiologicos e dados quantitativos de doses e unidades funcionantes.

. OBJETIVOS
Objetivo Geral: analisar as aplicacées da hadronterapia com ions de carbono
na saude, destacando suas caracteristicas fisicas e biolégicas.
Objetivos Especificos:
- Sistematizar os conhecimentos existentes sobre hadronterapia com
carbono, enfatizando seus efeitos em tecidos humanos;
- Contribuir para a formacdo académica em saude, explorando uma
tecnologia inovadora e pouco explorada no Brasil;

- Conhecer as instalagcbes que oferecem esse tipo de tratamento;
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- Comparar as caracteristicas e aplicagdes clinicas da carbonoterapia e da

protonterapia, destacando indicagcbes especificas de cada modalidade.

IV. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma abordagem qualitativa, de
carater exploratorio e descritivo. A metodologia adotada consistiu em uma busca
ativa por referéncias bibliograficas, artigos cientificos, documentos institucionais e
materiais didaticos. O processo teve como objetivo reunir um acervo de conteudos
relevantes para posterior andlise critica e construgdo de reflexdes fundamentadas.
Inicialmente, foi realizada uma curadoria de fontes tedricas, priorizando materiais
atualizados, pertinentes ao entendimento do funcionamento da radioterapia com
ions pesados e suas aplicagées na saude. As referéncias foram organizadas em um
portfolio pessoal, que serviu como base para o desenvolvimento das reflexdes e
analises subsequentes. Apds a organizagao do material, procedeu-se a selegao das
informacdes mais relevantes, com base em critérios de aplicabilidade pratica e
coeréncia com os objetivos do trabalho. As partes alinhadas aos objetivos propostos

foram selecionadas e entéo integradas ao conteudo final do trabalho.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO
A hadronterapia é classificada como um tipo de radioterapia que utiliza
particulas pesadas para o tratamento de tumores. Neste grupo se enquadra a
carbonoterapia, que é o foco principal deste trabalho. O carbono é utilizado na sua
forma de ion (geralmente C*), que séo acelerados em ciclotrons na faixa de energia
de 200 a 430 MeV/u, caracteristica que permite que essas particulas penetrem
profundamente nos tecidos bioldgicos, alcangando até aproximadamente 30 cm.

fons de carbono possuem como caracteristica a deposicdo por meio do pico de
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Bragg, tornando-os extremamente precisos. Esses ions interagem com a matéria
biolégica por meio da perda de energia por ionizagao e excitagdo. Por se tratar de
um ion pesado e altamente carregado, ele tem capacidade de arrancar elétrons dos
atomos promovendo ionizagao, espalhamento nuclear - que ocorre quando os ions
de carbono interagem com nucleos, por meio da colisdo, que pode causar a
fragmentacao do ion de carbono em prétons, néutrons e outros nucleos mais leves.
Ou seja, além da dose do pico de Bragg, ha também deposi¢céo de particulas no
trajeto. Temos ainda a producédo de radiagdo secundaria, pela emisséo de pions,
raios gama e néutrons que contribuem para a dose indireta. Por fim, o ultimo
processo de interagdo € a Transferéncia Linear de Energia (LET), depositando
grande quantidade de energia por unidade de distancia, variando entre 100-300
keV/um, quantidade capaz de causar danos ao DNA, quebrando a estrutura das
duplas fitas. Devido a essas caracteristicas, e ao fato de que essas tecnologias sao
de custo bem mais elevado que a radioterapia convencional, inicialmente &
interessante apontar os tipos de tumores que mais se beneficiaram do uso da
hadronterapia. A indicacdo mais clara para hadronterapia seria nos tumores
radiorresistentes (como os osteossarcomas e os tumores da base de cranio)
(MACCHERONI et al, 2023). Considerando que a tecnologia necessaria para a
utilizagcdo de hadronterapia tem custo elevado para manutencédo e aplicagdo, sua
disponibilidade no mundo ainda é extremamente limitada e quase sempre destinada
a pesquisas, sem atendimento ao publico em massa.

Quando consideramos os aceleradores de prétons e carbono, os EUA, Japao
e Alemanha possuem a maior quantidade de unidades ativas, demonstrando o
investimento continuo neste setor. Quanto aos paises emergentes, destaca-se a
China, com 11 unidades de protonterapia e 5 unidades de carbonoterapia ativas,

evidenciando seu investindo em autonomia tecnoldgica, seguida da india, que
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avanca lentamente e da Argentina, que € o unico pais da América Latina citado na
lista e merece destaque, ainda que a unidade esteja em construgdo. A maioria dos
paises do mundo ndo tém capacidade de executar a carbonoterapia, que é uma
realidade inclusive para os Estados Unidos, apesar de possuirem numeros
consideraveis de unidades de manipulagcdo de prétons. Portanto, os destaques,
considerando apenas a tecnologia para uso de ions de carbono que € o foco deste
trabalho, sdo o Japao e a China, que atualmente apresentam, respectivamente, 7 e
5 unidades.

Assim, podemos observar que o alcance aos tratamentos mais atuais em
termos de tratamento de cancer se concentra no norte global e nos paises orientais
de maior destaque mundial. Isso se deve ndo apenas a tecnologia referida ser
avancada, mas também ao elevado custo para a realizacdo do tratamento. E
importante destacar que mesmo em paises com capacidade para hadronterapia,
essa modalidade de radiagdo se limita ao uso nas indicagdes ja supracitadas

(tumores infantis e radiorresistentes, principalmente).

VI. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dessas andlises, evidenciamos portanto que a Hadronterapia com
ions de carbono constitui uma modalidade terapéutica inovadora, de elevada
precisdo fisica e superior eficacia biologica quando comparada as técnicas
convencionais. As propriedades singulares do carbono conferem a ele um potencial
para tratamento de tumores resistentes e de dificil localizagdo, sendo inclusive mais
vantajoso que a terapia com protons em contextos clinicos de maior complexidade
tumoral. Todavia, o acesso a essa tecnologia ainda é restrito e concentrado nos
paises com maior investimento em inovagdo. Entdo, além de contribuir para a

compreensao dos fundamentos fisicos e bioldgicos da carbonoterapia, este estudo
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reforca a importdncia da divulgagdo desse conhecimento, apontando a

carbonoterapia como caminho valido para a evolugdo da Medicina brasileira.
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