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1 Introducao

O que é Radioterapia?

?
~

A Radioterapia € uma modalidade terapéutica que
utiliza radiacdes ionizantes para tratar tumores
malignos e algumas condicdes benignas. Essas

radiacdes possuem energia suficiente para interagir
com as células, causando danos ao DNA e impedindo
sua multiplicacao descontrolada. O objetivo principal
da radioterapia é eliminar ou reduzir o crescimento
das células tumorais, preservando ao maximo os
tecidos saudaveis ao redor.

DIVISAO DA RADIOTERAPIA:

A radioterapia é dividida ou classificada
em duas modalidades principais:

‘Teleterapia (Radioterapia Externa): A
forma mais comum, onde a radiacao é
gerada por um equipamento externo a
uma certa distancia do paciente. Utiliza
feixes de raios X ou elétrons emitidos
por Aceleradores Lineares (A.L), ou
ainda, raios gama através de aparelhos
que usam fontes de Cobalto-60
(Telecobaltoterapia).

‘Braquiterapia (Radioterapia Interna):
Pequenas fontes radioativas sao
colocadas dentro ou préoximas ao
tumor, emitindo radiacao diretamente
na area a ser tratada.

Acelerador Linear
(teleterapia)

Aparelho pés-carregador
(braquiterapia)



Radioterapia Convencional 2D
Técnica simples, baseada em
imagens bidimensionais obtidas
por radiografias convencionais. Os
campos de radiacao sao
planejados com menos precisao
erm comparacao com técnicas mais
modernas.

Radiografias bidimensionais de
Planejamentos Convencionais

Radioterapia de Intensidade

Modulada
(Intensity Modulated Radiation Therapy-IMRT)

Técnica que ajusta a intensidade do
feixe em diferentes areas do tumor.
Usa imagens de TC e ressonancia
magnética (RW) para definir melhor
os volumes de tratamento.

Planejamento de Radioterapia - IMRT

Radioterapia Conformacional 3D
Utiliza imagens de tomografia
computadorizada (TC) para criar
um modelo tridimensional do
tumor. Isso permite uma
adaptacao melhor dos feixes de
radiacao ao formato do tumor,
reduzindo a dose nos tecidos
saudaveis ao redor.

Planejamento 3D
Tomografia Computadorizada

Arcoterapia Volumétrica Modulada
(VMAT - Volumetric Mlodulated Arc Therapy)

Evolucao da IMRT, onde a radiacao
€ aplicada com movimento
rotacional do acelerador linear ao
redor do paciente, permitindo
maior rapidez e precisao.

s,

Planejamento - VMAT



Simulacao e Planejamento na Radioterapia

A simulacdo é o primeiro passo do tratamento radioterapico. Ela tem
como objetivo definir e reproduzir com exatidao a posigao do paciente
em todas as sessdes, garantindo que a radiacao atinja o tumor da forma
mais precisa possivel.

Pode ser realizada de duas formas
principais:

o Com tomografia computadorizada
(TC): € a forma mais moderna e
precisa de simulacao. As imagens
obtidas mostram a anatomia em
cortes detalhados, permitindo que
o planejamento seja feito em trés
dimensées (3D), com  mais
exatidao na localizacao do tumor e
dos 6rgaos de risco.

Essa técnica é mais antiga
e vem sendo substituida
pela simulagao com TC.

Em alguns casos especificos, imagens de ressonancia magnética (RM) ou
PET-CT podem ser usadas de forma complementar.
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Dispositivos de apoio e contencao em geral
usados em radioterapia:

O que é contenc¢do em radioterapia?

E o uso de dispositivos e técnicas especificas para manter o paciente na
posicao correta durante o tratamento.

E o que é prevencdo de movimentos indesejados?

Sao estratégias para eliminar ou reduzir a possibilidade de
movimentos voluntarios e involuntarios que poderiam
prejudicar a precisao da entrega da dose de radiacao durante o
tratamento.

Alguns dos principais dispositivos:

* Mascara termoplastica;

* Blocos e cunhas de apoio;

* Bases ou suportes de cabeca;

* Moldes corporais (Vac-Loc),

* Apoio para as coxas, joelhos e pés;

* Faixas de velcro para contencao do
paciente;

« Suporte (Belly) para decubito ventral.

OBS: Ha também pranchas para
tratamento das mamas, compressores
abdominais, hastes para as maos e
diversos outros tipos de dispositivos.




Acelerador Linear(A.L.)

Principais Partes Externas

*Gantry: Estrutura rotativa que contém o cabecote do acelerador.
Permite a movimentacao do feixe de radiacao ao redor do paciente.

*Cabecote: Local onde a radiacao é gerada e moldada antes de atingir o
paciente. Contém o colimador, os filtros e o sistema de monitoramento
do feixe.

*Colimador Multilaminas (MLC - Multi-Leaf Collimator): Conjunto de
laminas moveis dentro do cabecote, que ajusta o formato do feixe para
se adaptar ao contorno do tumor.

*Mesa de Tratamento (Couch): Plataforma ajustavel onde o paciente se
posiciona. Possui controle eletronico para ajustes de altura, rotacao e
inclinacao.

Cabegote do
Gantry

[ \E'_ .!

Detector (MV) o S 8%
//,é (EPID)
Vies: ‘ Brago Robético

Ambos fazem parte da Radioterapia Guiada por Imagem (IGRT - Image-
Guided Radiation Therapy), garantindo que a radiacdo seja aplicada no local
exato.
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A Importancia da Equipe Multidisciplinar na Radioterapia

Médico Radio-oncologista

Fisico Médico

Dosimetrista

Tecndlogo/ Técnico em Radioterapia
Equipe de enfermagem

Biomeédico

Profissional de farmacia

Psicologia

Nutricao

Assisténcia Social
Odontologia

Engenharia Clinica

Equipe de Mlanutencao
Recepcao e Administrativo
Residentes/Estagiarios
Equipe de Higiene e Limpeza




O Papel dos Técnicos / Tecn6logos em Radioterapia

Atuam em diversas etapas do tratamento para garantir que a
radiacao seja aplicada com seguranca, precisao e eficiéncia. Eles sao o
elo entre tecnologia e cuidado ao paciente, operando equipamentos

avancados e garantindo a correta execucao do planejamento
terapéutico.

Atuacao em diferentes setores da radioterapia:

e Simulagado e Planejamento: Participam do posicionamento inicial
do paciente, auxiliam na aquisicao de imagens e colaboram com
a equipe de dosimetria para garantir que o plano de tratamento
seja seguido corretamente.

e Dosimetria: Podem atuar diretamente na dosimetria, ajudando a
calcular e validar os parametros do tratamento, sempre sob
supervisao do fisico médico e do médico radio-oncologista.

e Salas de Tratamento: Sao responsaveis por operar os
aceleradores lineares, posicionar os pacientes e garantir que o
feixe de radiacao seja aplicado exatamente na area planejada.

e Comando dos Aceleradores: Monitoram e ajustam os parametros
de cada sessdo, verificando imagens de IGRT (Radioterapia
Guiada por Imagem) e realizando os ajustes necessarios para a
maxima precisao do tratamento.

e Cuidados com o Paciente: Além da parte técnica, acompanham os
pacientes ao longo das sessoées, orientam sobre o tratamento e
possiveis efeitos colaterais, contribuindo para uma experiéncia
mais humanizada.
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O Papel dos Biomeédicos em Radioterapia

Os biomédicos, ao obterem a devida habilitacdao por meio de
especializacdes reconhecidas, podem atuar em varias etapas do
processo radioterapico, contribuindo significativamente para a

precisao e seguranca dos tratamentos.

Atuacao em diferentes setores da radioterapia:

e Operacdo de Equipamentos: Os biomédicos podem operar
equipamentos de radioterapia, como aceleradores lineares,
garantindo o correto posicionamento do paciente e a entrega precisa
da dose de radiacgao.

e Dosimetria: Especializados em dosimetria, os biomédicos sao
responsaveis pelo calculo e planejamento das doses de radiacao a
serem administradas, trabalhando em conjunto com fisicos médicos e
radio-oncologistas para assegurar a eficacia do tratamento. O
dosimetrista & fundamental na radioterapia, sendo responsavel por
garantir a precisao e seguranca na entrega das doses de radiacao aos
pacientes.

e Supervisdao Técnica: Podem atuar como supervisores técnicos,
verificando todas as etapas dos processos de simulacao e tratamento,
assegurando a qualidade e uniformidade dos procedimentos
radioterapicos.

e Gestao de Equipe: Os biomédicos tém a capacidade de gerenciar
equipes de técnicos em radioterapia, coordenando escalas,
treinamentos e desenvolvendo protocolos de seguranca e qualidade.

e Pesquisa e Desenvolvimento: Ha oportunidades para biomédicos
atuarem em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias e
protocolos na area de radioterapia, contribuindo para o avango
continuo do campo.

e Imagem e Diagnéstico: Na area de imagenologia, os biomédicos podem
realizar exames de diagndstico por imagem, como tomografia
computadorizada e ressonancia magnética, auxiliando no
planejamento e acompanhamento dos tratamentos radioterapicos. O
biomédico imagenologista pode atuar em diversas areas da radiologia
e radiodiagnadstico, incluindo medicina nuclear e radiofarmacia.
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O Papel dos Enfermeiros em Radioterapia

Em radioterapia, a atuacao do enfermeiro € fundamental para o
cuidado integral do paciente. Eles desempenham um papel crucial no
acompanhamento, orientacao e suporte durante todo o tratamento,

além de atuarem na prevencao e manejo de efeitos colaterais.

Atuacao em diferentes setores da radioterapia:

* Acompanhamento e Orientacdao: Os enfermeiros criam um vinculo com o
paciente, fornecendo informagdes detalhadas sobre o tratamento, esclarecendo
duvidas e orientando sobre cuidados especificos com a pele e mucosas. Eles
também abordam os possiveis efeitos colaterais relacionados a area tratada,
preparando o paciente para as diferentes fases do tratamento.

* Monitoramento e Avaliagao: Eles realizam avaliagdes periddicas, identificando e
monitorando efeitos colaterais como mucosite e radiodermite. Utilizam a
Sistematizacdo da Assisténcia de Enfermagem (SAE) para planejar, executar e
avaliar as intervengdes necessarias, garantindo uma abordagem personalizada e
eficaz.

* Manejo de Efeitos Colaterais: Atuam no manejo ndo farmacoldgico dos efeitos
adversos, oferecendo orientacoes sobre medidas de alivio e conforto. Quando
necessario, encaminham o paciente ao médico para avaliagdo e possivel
prescricao de tratamentos medicamentosos.

* Coordenagao do Cuidado: Servem como elo de comunicagdo entre o paciente, a
equipe meédica e outros profissionais de salde, assegurando que todas as
necessidades do paciente sejam atendidas de forma integrada e eficiente.

* Consulta de Enfermagem: Realizam consultas de enfermagem para identificar
problemas de saude, planejar intervencdes e promover agoes de saude, prevencao
e reabilitacao, fortalecendo o autocuidado e a adesao ao tratamento.

* Educacdo e Promogao da Saude: Educam pacientes e familiares sobre o
tratamento, cuidados domiciliares e medidas preventivas, utilizando a consulta de
enfermagem como ferramenta para transmitir informacdes essenciais e promover
asaude.

* Gestao e Lideranga: Em alguns contextos, os enfermeiros assumem fungdes de
gestao, coordenando as atividades de enfermagem na radioterapia, organizando
escalas, promovendo treinamentos e desenvolvendo protocolos de seguranca e
qualidade.
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2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (1.A.)

Introducao a Inteligéncia Artificial (1A)

e Definicao de IA e sua aplicacao em diversos setores:

Vocé sabiaqueo
termo “inteligéncia
artificial” (1A) foi
cunhado pela
primeira vez em
1956 por John
McCarthy, um dos
pioneiros na area?

McCarthy definiu IA como “a ciéncia e tecnologia de
desenvolvimento de maquinas inteligentes” . Desde entao,
a definicao de inteligéncia artificial (IA) refere-se a
capacidade das maquinas de realizar tarefas que
normalmente exigiriam inteligéncia humana. Isso inclui

habilidades como; aprendizado, raciocinio, resolucao de
problemas, reconhecimento de padrées e tomada de
decisoes.

Pois bem, a IA é uma tecnologia revolucionaria que
capacita as maquinas a realizar tarefas que anteriormente
exigiriam intervencao humana.

13



Em sua esséncia, a |IA permite que sistemas
computacionais imitem o comportamento humano,
realizando atividades de forma auténoma.

Sua aplicacao abrange uma ampla gama de
setores, destacando-se em dareas como saude,

financas, varejo, transporte e manufatura.

Na area da sadde, a IA tem sido
fundamental no auxilio ao diagnéstico
médico, analise de imagens médicas,
desenvolvimento de tratamentos
personalizados e previsao de surtos de
doencas.

No setor financeiro, ela € empregada na
deteccao de fraudes, analise de riscos,
previsao de tendéncias de mercado e
gestdo de investimentos. Ja no varejo, a
IA personaliza recomendacoées de
produtos, otimiza precos, prevé
demanda e melhora a experiéncia do
cliente por meio de assistentes virtuais.
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Além disso, a IA desempenha um papel crucial na
industria de transporte, com sistemas de navegacao
auténomos, gerenciamento de trafego e manutencao
preditiva de veiculos.

Na manufatura, ela é empregada em processos de
automacao, controle de qualidade e otimizacao de cadeias de
suprimentos. Note que, em todas essas areas, a IA nao apenas

automatiza processos e otimiza operagoes, mas também,
oferece uma percepg¢ao valiosa a partir de grandes volumes
de dados. A colaboracao entre IA e seres humanos é
fundamental complementando suas habilidades. Juntos,
humanos e IA resolvem problemas de forma mais eficiente
evidenciando o potencial transformador dessa tecnologia em

diversos setores da sociedade.
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- Brevevisao geral dos conceitos fundamentais de IA:

Dentro da inteligéncia artificial, uma area emocionante é o
aprendizado da maquina. Nessa secdo, vamos explorar como os
computadores podem aprender e melhorar com exemplos de
dados, assim como ensinar truques a um animal de estimacao.

Sabe quando vocé ensina seu animal de estimagao a fazer

truques?

Bem, no mundo da inteligéncia
artificial (IA), existe algo chamado
aprendizado de maquina, que é um
pouco parecido. Imagine que vocé
esta ensinando seu cachorro a
buscar um brinquedo. No inicio,
vocé mostra o brinquedo para ele
varias vezes e o incentiva a pega-lo.
Depois de um tempo, ele aprende a
associar o brinquedo a acao de
buscar.

O aprendizado de maquina funciona de forma semelhante, mas
em vez de um cachorro, temos algoritmos de computador que
sao treinados com muitos exemplos de dados, como fotos de
cachorros, e sao incentivados a identificar padrées, como
caracteristicas que distinguem um cachorro de um gato. Com o

tempo, esses algoritmos se tornam melhores em reconhecer
cachorros nas fotos, assim como seu cachorro aprendeu a
buscar o brinquedo. Eles podem até mesmo fazer previsdes ou
tomar decisbes com base nessas informacdes, como identificar

qual raca de cachorro esta na foto. Incrivel, ndo € mesmo?
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Hora de uma explicacao

5

mais formal!

Agora que vocé entendeu a ideia basica, uma explicacao
mais formal diria que esses modelos sao treinados com conjuntos de
dados que usam algoritmos de otimizacdo que ajustam os parametros
para minimizar o erro entre as previsoes e os dados reais.

Se agoravoceé esta pensando no que é um

algoritmo? :-~'--“-7 e

Bem, aqui vai a resposta: um algoritmo é K. ,’/ “

basicamente um conjunto de instrucées do / "‘-‘

tipo passo a passo que guia o computador 4 -

em uma determinada tarefa. Além disso, os '

sistemas de aprendizado de maquina podem - ,*

ser implementados em varias plataformas, SN

por exemplo bibliotecas de cédigo aberto $ oo

que sao conjuntos de ferramentas gratuitas W <N

de softwares ou programas de computador @"\i “\
0 oo . ’

para serem usadas por qualquer pessoa.

Elas sao como caixas de ferramentas para
programadores, fornecendo funcionalidades
prontas para serem utilizadas em seus
projetos. Essas bibliotecas sao desenvolvidas
por uma comunidade de programadores e
estao disponiveis para todos, o que facilita a
criacao de diferentes tipos de programas até
frameworks que s3ao um conjunto de
ferramentas e bibliotecas que fornecem uma
infraestrutura para desenvolver e implantar
modelos de aprendizado de maquina de forma
mais eficiente.

17



3 Utilizagdao da IA na Radioterapia

e Como a IA esta sendo integrada nos processos de
tratamento em radioterapia?

A radioterapia @ uma das principais armas na luta
contra o cancer, esta passando por uma revolucao
silenciosa com a ajuda da inteligéncia artificial (IA).
Mas o que exatamente a IA traz de tao especial parao
mundo da radioterapia? Vamos explorar juntos! A
integracao da IA nos processos de tratamento em
radioterapia esta ocorrendo em diversas frentes para
melhorar a precisao, eficiéncia e seguranca dos
procedimentos.
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Aquivao 6 exemplos de

aplicacoes possiveis:

Exemplo 1
Planos de Tratamento
Personalizados
Imagine que cada paciente é Unico,
como uma impressao digital. AIA
ajuda os médicos e fisicos-médicos a
criarem planos de tratamento de
radioterapia sob medida para cada

pessoa analisando imagens

detalhadas, como tomografias e
ressonancias magnéticas, para
identificar onde esta o tumor e quais
partes do corpo precisam ser
protegidas. Assim, a dose de
radiacao é direcionada precisamente
para o tumor, minimizando os danos
aos tecidos saudaveis ao redor:

THERAPANACEA LAR RT

Um exemplo é a empresa Brainlab,
em parceria com a Therapanacea,
que tem integrado solucdes
baseadas em inteligéncia artificial

(IA) para otimizar o contorno de
6rgaos em risco (OARs - Organs at

Risk) e linfonodos. O uso de IA
permite o delineamento rapido e
confiavel de mais de 200
estruturas, reduzindo as tarefas
manuais e garantindo um contorno
padronizado e consistente.

ART-Plan™ : Vocé esta pronto para
reinventar o tratamento do cancer
por meio da |A?

Fonte: https://www.therapanacea.eu/



https://www.therapanacea.eu/

'/’\,

Recentemente, Chan et al. (2022) reuniram dados de multiplos
centros para aplicar o sistema automatizado MC-PRIMA
(Medical Care - Planning & Radiotherapy Intelligent Multi-
modality Automation). Este estudo, que incluiu 24 centros e 5
metastases, apresentou melhorias na qualidade dos planos e
uma reducao significativa na variabilidade. Os planos gerados
pelo método MBM (Multi-Baseline Mlethod) tiveram
pontuacao equivalente ou superior aos sistemas de
planejamento tradicionais (TPS - Treatment Planning

Systems).

Chan (2023) realizou um estudo multicéntrico que
demonstrou que o planejamento automatizado ajuda a
padronizar a qualidade dos planos de SRS, tanto no Reino
Unido quanto em instituicdes internacionais. Isso mostra que
a automacao nao s6 melhora a coeréncia dos resultados, mas

também mantém ou eleva a qualidade do atendimento.
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Exemplo 2 - Ajustes em Tempo Real durante o Tratamento:

As vezes, os tumores podem se

|S |$ﬂ rt Sobre nés ~ Sobre SGRT ~

mover um pouco, especialmente
quando o paciente respira. AIA entra
em acao aqui também. Durante o
tratamento, ela monitora
constantemente as imagens e faz
ajustes instantaneos para garantir
que a radiacao atinja o alvo certo,

mesmo que o tumor se mova um
pouco. Um exemplo disso, é a solucao https://visionrt.com/applications-for-sgrt/sbrt/

da empresa Visionrt que oferece uma
ferramenta de rastreio de
movimentos com resposta
instantanea. O movimento do tumor
pode resultar em grandes volumes de
alvo evitaveis e irradiacao inaceitavel
do volume normal do tecido.

Exemplo 3 - Deteccao de Problemas durante o Tratamento:

Como um assistente atento, a IA observa de perto o tratamento e
verifica se tudo esta correndo conforme o planejado. Ela analisa os
dados em tempo real para detectar qualquer problema ou erro que
possa surgir, garantindo que o paciente receba o tratamento
necessario da maneira mais segura possivel.
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Exemplo 4 - Ajuda para os

Tratamento:

Os médicos tém muito a considerar ao decidir o melhor plano
de tratamento para cada paciente. A IA entra em cena mais
uma vez, fornecendo informacodes extras e visbes com base

em dados clinicos e cientificos como uma predicao ou
estimativa do resultado futuro. Com base nos dados do
paciente, como tipo de tumor, estagio da doenca e
caracteristicas genéticas, ela pode prever como o tumor
respondera ao tratamento de radioterapia. Isso ajuda os
meédicos a personalizar ainda mais o plano de tratamento para
aumentar as chances de sucesso.

PHILIPS
d

Centro de

Fonte: https://www.philips.com.br
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A Philips Healthcare, com
sua divisao de inovacao em
saude, implementou
solucdes de monitoramento
remoto que utilizam IA para
analisar dados vitais, como
pressao arterial e niveis de
glicose. Essa abordagem
permitiu um
acompanhamento continuo
de pacientes com doencas
cronicas, resultando em uma
reducao significativa de
readmissoes hospitalares e
uma melhor gest3o de
condicées de saude alongo
prazo.



Ja a Tempus utiliza IA para analisar grandes conjuntos de dados
genomicos e clinicos de pacientes com cancer. Essa abordagem
permite a identificacao de padroées especificos, possibilitando
tratamentos mais personalizados e eficazes.

¢ > C % tempus.com/about-us/tempus-tech/

ENCOMENDE
Ed FORNECEDORES CIENCIAS DA PACIENTES RECURSOS SQBRE INVESTIDORES UM TESTE CONECTE-SE
TEMPUS VIDA NOS

CONTATE-NOS

TECNOLOGIA TEMPUS

Trazendo dados e IA para a area da saude

Estamos construindo solugoes tecnoldgicas inovadoras voltadas para cuidados clinicos e produtos de
pesquisa — e o ciclo virtuoso entre eles.

Fonte: https://www.tempus.com/about-us/tempus-tech/

n“ ENCOMENDE |
. FORNECEDORES  CIENCIAS DA PACIEN RSOS SQBRE INVESTIDORES UM TESTE CONECTE-SE
TEMPUS it e 232 ; ]

-

CONTATE-NOS

Medicina de
' precisao habilitada

por IA "

Trazendo o poder dos dados e da inteligéncia artificial paraa "+ :

area da saude. i
| - s

Fonte:
https://www.tempus.com/?srsltid=AfmBOooDaBYb52eNeQuk55Vf1R86XWA
fYRPLp1r5f2B8VKVURkweND_k
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Exemplo 5 - Monitoramento Remoto do Pacient

As vezes, os pacientes podem experimentar efeitos colaterais
inesperados durante o tratamento. A IA pode ajudar os médicos a
monitorar remotamente os pacientes, analisando dados de sintomas
relatados e imagens médicas. Isso permite uma intervencao precoce
caso surjam problemas, garantindo que os pacientes recebam o suporte
necessario.

permite o monitoramento remoto
Ol Pamatat : de sua salde. Ele registra dados
T pessoais, medicamentos,

= O aplicativo WeCancer é uma
ferramenta voltada para
‘ pacientes com cancer, que

sintomas e atividades cotidianas,

=

além de indicadores de saude
fisica e emocional. A equipe
meédica pode acompanhar a
Como vocé estd se

sentindo hoje = evolucao do tratamento atraveés

de graficos.

Fonte: https://wecancer.com.br

O paciente recebe lembretes para tomar medicamentos, pode acessar
conteddos informativos sobre o cancer, registrar sintomas e atividades
fisicas, além de controlar sua agenda de consultas e exames. Também é

possivel tirar duvidas com a equipe de saude via chat em horario

comercial.
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Exemplo 6 — Aprimoramento da Educacgao e Treinamento:

Por dltimo, mas ndo menos importante, a IA também desempenha
um papel importante na educacao e treinamento de profissionais
de radioterapia. Ela fornece simulacdes realistas e casos de estudo
interativos, permitindo que os estudantes e profissionais
pratiquem técnicas e procedimentos em um ambiente seguro e
controlado.

LINACVR: VR Simulation for Radiation Therapy Education

Haydn Bannister, Ben Selwyn-Smith, Amy L. Aidan Leong and Paul Kane
Wilson, Daniel Medeiros, Rafael dos Anjos, Department of Radiation Therapy
Craig Anslow, and Brian Robinson University of Otago, Wellington, New Zealand
School of Engineering and Computer Science faidan leong. paul kane}@otago.ac.nz
Victoria University of Wellington, New Zealand
{craig.anslow brian.robinsonj@vuw.ac.nz

Figure 1: Educator in LINACVR (using HTC Vive). Controllers being used to view the gantry, and interacting to move the couch
and position the patient model.

Por exemplo: O estudo intitulado "LINACVR: VR Simulation for
Radiation Therapy Education” explora a aplicacao de simulacdes
em realidade virtual (VR) na formacao de profissionais de
radioterapia, destacando como essa tecnologia pode enriquecer
a educacao ao permitir que os alunos pratiquem técnicas de
tratamento em um ambiente seguro e controlado. Os autores
discutem o desenvolvimento de uma plataforma de simulacao
que replica o funcionamento de um acelerador linear (LINAC),
oferecendo uma experiéncia de aprendizado imersiva que pode
melhorar a compreensao dos procedimentos clinicos e aumentar
a confianca dos estudantes. Os resultados sugerem que a
integracao da VR no curriculo de radioterapia pode contribuir
significativamente para a formacao de profissionais mais
competentes e preparados para os desafios da pratica clinica
(Bannister et al., 2024).
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Ha também softwares que permitem a simulacdao de
tratamentos de radioterapia, onde os usuarios podem
praticar a definicao de campos de tratamento, calcular doses
e avaliar planos de radioterapia.

Exemplos incluem o Eclipse da Varian e o Pinnacle3 da Philips.

Eclipser
'\
\
K‘ ’\“ -
AL -
—’...sll
Powering @ngoing innovation in treatment planning to offer you more
Fonte: https://www.varian.com/pt- Fonte:https://www.philips.com.br/health
br/products/radiotherapy/treatment care/product/HCNOCTN135/pinnacle3-
-planning/eclipse sistema-planejamento-radioterapia

» Exemplos de algoritmos e técnicas de IA utilizados na
otimizacdo de planos de tratamento na detec¢cao de anomalias.

JOCE ja parou para pensar como a
inteligéncia artificial (IA) pode
ajudar a garantir a seguranca e
eficacia dos tratamentos de
radioterapia?

A seguir vamos explicar de uma maneira mais

simples!
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Aprendizado de Maquina Supervisionado: Imagine que vocé esta tirando
uma foto e, ao revela-la, percebe que algo esta errado. E como se a IA
fosse um amigo que examina a foto com vocé e aponta qualquer coisa

fora do lugar. -

Checkerboard fusion of KV single
- spine treatment.

Checkerboard fusion of CBCT
ence data - prostate
treatment.

-—

Fonte: https://www.abdosimetristas.com.br/igrt/

Geralmente a imagem pré-tratamento é adquirida e comparada com uma
imagem de referéncia onde é feita a analise da posigao anatémica dos
ossos e de partes moles. Essa analise tem o intuito quantificar qualquer
variacdao em milimetros da posicao dos 6rgaos da imagem adquirida com a
imagem de referéncia (que é a imagem do planejamento).

Redes Neurais Convolucionais (CNN): Agora, pense em um programa de
reconhecimento de rostos em redes sociais. A IA é treinada para
identificar rostos em fotos e marca-los automaticamente. Da mesma
forma, as CNNs sao usadas na radioterapia para analisar imagens
médicas, como tomografias ou ressonancias magnéticas, e identificar
qualquer anomalia ou mudanca na anatomia do paciente durante o
tratamento. Um exemplo pratico disso seria durante a sessao de
tratamento, se o paciente se mexer um pouco ou a maquina de
tratamento encontrar alguma dificuldade, a IA pode detectar essas
mudancas e alertar os profissionais de salide para que possam tomar
medidas corretivas imediatas, garantindo que o tratamento seja
entregue com precisao e seguranca.
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4 Perspectivas Futuras do Uso de IA na Radioterapia

Tendéncias e previsdes para o desenvolvimento futuro da IA na
area de radioterapia:

Nos Gltimos anos, a inteligéncia artificial (IA) tem se destacado na area
da saude, e a radioterapia € uma das areas contempladas nestes
avancos. Um artigo publicado por Chan et al. (2020) na revista Frontiers
in Artificial Intelligence explora como a IA e o aprendizado de maquina
(machine learning - VL) estao sendo integrados ao controle de
qualidade (QA - sigla do inglés quality assurance) na radioterapia, além

de suas possiveis aplicacoées futuras.

O QA em radioterapia é essencial para garantir que os equipamentos
funcionem corretamente e que os tratamentos sejam administrados
com precisao. Atualmente, esse processo muitas vezes requer
verificacdes e instalacdes de acessorios manualmente, o que pode ser
demorado. Contudo, a IA esta ajudando a automatizar e aprimorar o QA.
Chan et al. (2020) destacam que o aprendizado de maquina pode prever
taxas de aprovacao de QA e analisar o desempenho de maquinas de
radioterapia, como aceleradores lineares, ao longo do tempo. Um
exemplo pratico citado no artigo é o uso de IA para prever a simetria de
feixes de radiacdao em aceleradores lineares, algo crucial para a precisao

do tratamento.

Um modelo de aprendizado de maquina foi treinado para analisar
dados de controle de qualidade diarios de cinco anos e prever o
desempenho do acelerador com uma precisao maior do que técnicas

tradicionais (LI apud CHAN et al., 2020).
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Com a automacao via IA, os profissionais terdo menos
necessidade de realizar verificac6es manuais. A IA podera prever
quando uma maquina precisara de manutencao ou ajuste,
garantindo que os tratamentos ocorram de forma mais segura e
eficiente, minimizando erros e reduzindo o tempo de inatividade
dos equipamentos.

* Potenciais impactos na pratica clinica e nos resultados dos
pacientes:

Outro grande beneficio da IA na radioterapia é a capacidade de
prever resultados clinicos. Chan et al. (2020) citam que o
aprendizado de maquina pode ser utilizado para prever a precisao
dos tratamentos e as taxas de aprovacao de QA com base em
dados anteriores. Por exemplo, em VMAT (Terapia de Arco
Modulado Volumeétrico), modelos de aprendizado de maquina
foram treinados para prever discrepancias no posicionamento das
laminas do colimador multilamina (MLC) durante a aplicacao do
tratamento, ajudando a garantir que a dose de radiacao seja
administrada corretamente (OSMAN apud CHAN et al., 2020).

No futuro, sistemas de IA poderao prever a resposta de cada
paciente a radioterapia com base em dados de tratamentos
anteriores e caracteristicas individuais. Isso permitira que os
profissionais de sadde ajustem os parametros do tratamento de
forma mais personalizada, aumentando a precisao e diminuindo
os efeitos colaterais.
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5 Novas Pesquisas e Inovacdes em IA e Radioterapia

e Visao geral das pesquisas recentes e em andamento
relacionadas a |IA e radioterapia

O planejamento de tratamentos de radioterapia é uma tarefa
complexa, normalmente realizada por médicos, fisicos-médicos e
dosimetristas, que ajustam os parametros para garantir que a
radiacao atinja o tumor de forma precisa, enquanto protege os tecidos
saudaveis. A IA ja esta sendo usada para melhorar o planejamento de
tratamento, e Chan et al. (2020) oferecem exemplos praticos dessa
aplicacao.
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* Destaques de novas tecnologias e abordagens promissoras:

” bem em varias clinicas e contextos, é

t' * t' importante testar suas previsdes em
diferentes tipos de maquinas e fluxos

— e siod 3 eror padr
de trabalho. Isso ajuda a criar padrbes

de qualidade que podem ser aplicados

Chan et al. (2020) também destacam a
necessidade de validacao
multiinstitucional dos modelos de IA.

Para garantir que um modelo funcione

em diferentes locais.

Um exemplo interessante citado no artigo é o
uso de |IA para prever os resultados de QA em
maquinas de prétons. Nesse estudo, foram
usados mais de 1.700 campos de proétons
com diferentes configuracdes para treinar . P
um modelo de machine learning que pudessg;_ S i
prever os fatores de saida (SUN apud CHAN ==& ;
et al., 2020). Essa abordagem ajudou a e
reduzir significativamente o tempo
necessario para configurar as maquinas e
ajustar os parametros de tratamento, o que é
uma grande vantagem no ambiente clinico.

37



6 O Novo Papel do Tecnélogo em Radiologia
Especialista em Radioterapia

e Adaptacdes necessarias para os profissionais de
radioterapia diante da crescente integracao da IA.

Embora a IA possa auxiliarem
algumas etapas do processo de
radioterapia, como o planejamento
e configuracao dos tratamentos, ha
aspectos do trabalho do
profissional de radioterapia que
exigem habilidades humanas e
sensibilidade, como a interacao

com os pacientes e a capacidade de
resposta a situacdes imprevistas.
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A integracao da IA no setor pode complementar o trabalho
desses profissionais, mas nao substituir completamente sua

presenca e papel essencial no cuidado aos pacientes oncoldgicos
tais como:

Preparacao e Ajuste dos Equipamentos:

O tecndlogo de radioterapia é responsavel
por preparar e ajustar os equipamentos,
carregar o plano de tratamento, posicionar

ssoOrios para cada sessao de

" -
tratamento. Embora a IA possa auxiliar na

T -&‘ ST
y e automatizacao de alguns processos, como
- a configuracao inicial dos equipamentos, a

supervisao e verificacdao continua durante

o tratamento requerem a presenca e
intervencao humana.

Posicionamento e Imobilizacdo dos
Pacientes:
O tecnblogo de radioterapia também é
responsavel por posicionar e imobilizar os
pacientes durante o tratamento,
garantindo que eles estejam na posicao
correta e permanecam imoveis durante
administracdo da radiacao. Embora

possa ajudar na analise de imagens

planejamento do posicionamento,

interacao e comunicacao com o paciente;_
exigem habilidades humanas e

sensibilidade
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Monitoramento e Resposta a
Eventuais Problemas:

Durante o tratamento, o técnico de
radioterapia monitora de perto o
paciente e os equipamentos,
respondendo a quaisquer problemas
que possam surgir, como movimentos
inesperados do paciente ou falhas
nos equipamentos. Essa capacidade
de avaliacao e tomada de decisao em
tempo real é dificil de ser replicada
poruma IA.

Suporte e Orientagao aos Pacientes:

Além das tarefas técnicas, o tecndlogo de
radioterapia desempenha um papel crucial no
suporte e orientacao aos pacientes,
oferecendo conforto emocional, esclarecendo
davidas e fornecendo informacoées sobre o
procedimento. A empatia e o cuidado humano
sdo aspectos essenciais do atendimento ao
paciente que nao podem ser substituidos por
uma IA.

Porém, o profissional precisa estar atento aos ventos destas mudancas e
perceber que enquanto a IA assume tarefas antes realizadas por
humanos, como a interpretacao de imagens médicas e o planejamento de
tratamentos, os tecnélogos em radioterapia enfrentam a necessidade de
se adaptar e desenvolver novas habilidades para trabalharem
colaboracao com sistemas de IA. Isso exige um equilibrio delicado entre a
confianca na tecnologia e a manutencao do cuidado centrado no
paciente.
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Jamos falar sobre algumas coisas Importantes que

Precisdinos enctenaer soore 15s0

Novos Trabalhos na Area da SaGde: Com a IA ajudando em muitas
tarefas, como planejamento de tratamentos, os tecnélogos em
radioterapia precisam aprender novas habilidades. E como se
tivéssemos novas ferramentas no nosso kit de trabalho e precisamos
aprender como usa-las da melhor forma para ajudar nossos
pacientes.

Mudancgas no Trabalho: Com a IA fazendo algumas tarefas
automaticamente, alguns trabalhos podem mudar. Por exemplo,
algumas pessoas podem nao precisar mais fazer certas tarefas,

mas surgirao novos procedimentos e trabalhos em areas
relacionadas a IA, como concerto e programacao. E como se fosse
uma danca: alguns passos mudam, mas a musica continua tocando.
Em resumo, embora a IA possa auxiliar em algumas etapas do
processo de radioterapia, como o planejamento e configuracao dos
tratamentos, ha aspectos do trabalho do profissional de
radioterapia que exigem habilidades humanas e sensibilidade,
como a interacdao com os pacientes e a capacidade de resposta a
situacdes imprevistas. A integracao da IA no setor pode
complementar o trabalho desses profissionais, mas nao substituir

completamente sua presenca e papel essencial no cuidado aos

pacientes oncologicos.




7 Conclusoes:

Devemos ter medo da IA e automacao?

A resposta ndo é simplesmente "sim" ou "ndo". E
importante abordar essa questao com uma
perspectiva equilibrada e informada. Em primeiro
lugar, é crucial entender que a IA e a automacao nao
sao destinadas a substituir completamente os
profissionais de radioterapia, mas sim a

complementar e aprimorar suas habilidades. Aqui
estdo alguns pontos importantes a considerar:

Melhoria na precisao e eficiéncia: A IA pode ajudar a reduzir
erros humanos e aumentar a precisao dos tratamentos, o que
beneficia diretamente os pacientes.

Foco em tarefas de maior valor: Com a automacao de tarefas
repetitivas, os profissionais podem dedicar mais tempo a
aspectos que requerem julgamento humano, empatia e
cuidado personalizado.

Novas oportunidades de carreira: A integracao da IA cria novas
areas de especializacdao, como gerenciamento de sistemas de
IA e interpretacao de dados avancados.

Aprendizado continuo: A evolucao tecnolégica incentiva o

aprendizado continuo, mantendo os profissionais atualizados
e relevantes.
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* Melhores resultados para os pacientes: A combinacdao de expertise
humana com a precisdao da IA pode levar a melhores resultados de
tratamento e qualidade de vida para os pacientes.

No entanto, é natural ter algumas preocupacées:

* Necessidade de adaptacao: Os profissionais precisarao se adaptar e
aprender novas habilidades, o que pode ser desafiador.

» Questdes éticas e de responsabilidade: E importante estabelecer
diretrizes claras sobre o uso da IA e quem é responsavel por decisdes
e resultados.

» Dependéncia tecnolégica: E crucial manter um equilibrio entre o uso
da tecnologia e a manutencao das habilidades humanas essenciais.

Em conclusao, em vez de medo, é mais produtivo adotar
uma atitude de curiosidade, adaptabilidade e aprendizado
continuo. A IA e a automacao sao ferramentas poderosas

que, quando usadas corretamente, podem melhorar
significativamente a qualidade do atendimento ao paciente
e a eficiéncia do trabalho em radioterapia. O futuro da
radioterapia nao é sobre maquinas substituindo humanos,
mas sobre uma parceria eficaz entre profissionais
qualificados e tecnologia avancada. Ao abracar essas
mudancas com uma mentalidade aberta e proativa, os
profissionais de radioterapia podem se posicionar na
vanguarda de uma nova era de cuidados oncoloégicos,
oferecendo tratamentos mais precisos, personalizados e
eficazes para seus pacientes.
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