PROTONTERAPIA: BENEFICIOS E AVANCOS TECNOLOGICOS NO
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RESUMO

Introducio: A protonterapia configura-se como uma modalidade avangada de radioterapia
oncologica, fundamentada nas propriedades fisicas dos prétons, que possibilitam elevada
precisdo na deposi¢do da dose de radiacdo. O pico de Bragg permite maior conformidade da
dose ao volume tumoral, reduzindo a exposi¢ao dos tecidos saudaveis e, consequentemente, 0os
efeitos adversos associados ao tratamento, especialmente em tumores localizados proximos a
orgaos criticos € em populagdes vulneraveis. Objetivo: Analisar os beneficios clinicos e os
avangos tecnoldgicos da protonterapia no tratamento do cancer, com base nas evidéncias
cientificas atuais disponiveis na literatura nacional e internacional. Metodologia: Trata-se de
um estudo de abordagem qualitativa, descritiva e exploratoria, desenvolvido por meio de
revisdo integrativa da literatura. Foram analisados artigos cientificos, diretrizes clinicas e
relatorios técnicos publicados entre 2021 e 2024, provenientes de bases e instituicdes de
referéncia na area da radioterapia e oncologia. A selecdo dos estudos considerou critérios de
relevancia temdtica, disponibilidade na integra e aderéncia aos objetivos da pesquisa.
Resultados e Discussao: Os resultados evidenciaram que a protonterapia apresenta beneficios
clinicos significativos, como redu¢do da toxicidade aguda e tardia, preservagdo de orgdos de
risco € melhoria da qualidade de vida dos pacientes. Os avangos tecnoldgicos, incluindo o
escaneamento ativo do feixe, a terapia em arco com particulas e a incorporag@o da inteligéncia
artificial no planejamento terapéutico, ampliaram a precisdo, a seguranga e a eficiéncia dos
tratamentos. Destaca-se ainda o potencial emergente da protonterapia em regime FLASH,
embora ainda em fase experimental. Conclusido: Conclui-se que a protonterapia representa
uma estratégia terapéutica promissora no tratamento do cancer, especialmente quando
associada a critérios rigorosos de indicacdo clinica e a investimentos continuos em tecnologia
e pesquisa, visando a amplia¢do do acesso e ao uso racional dessa modalidade nos sistemas de
saude.



Palavras-chave: Cancer; Protonterapia; Radioterapia; Tecnologia em saude; Tratamento
oncoldégico.

1 INTRODUCAO

A radioterapia constitui uma das principais modalidades terapéuticas no tratamento do
cancer, sendo amplamente empregada tanto com finalidade curativa quanto paliativa. Os
avancos tecnoldgicos observados nas ultimas décadas permitiram maior precisdo na
administracdo das doses de radia¢do, reduzindo a exposicdo dos tecidos sadios e,
consequentemente, os efeitos adversos associados ao tratamento. Nesse contexto, a
protonterapia emerge como uma alternativa inovadora a radioterapia convencional baseada em
fotons, especialmente em cenarios clinicos nos quais a preservacao de estruturas criticas €
determinante para a qualidade de vida e os desfechos clinicos dos pacientes oncoldgicos

(Paganetti, 2021; IAEA, 2021).

A principal vantagem fisica da protonterapia reside nas caracteristicas dos protons,
particulas carregadas positivamente que apresentam um padrio singular de deposicao de dose
conhecido como pico de Bragg. Diferentemente dos fotons, que depositam energia de forma
continua ao longo de seu trajeto, os protons liberam a maior parte de sua energia em uma
profundidade especifica, determinada previamente no planejamento terapéutico. Esse
fenomeno possibilita uma significativa redu¢do da dose nos tecidos adjacentes e além do
volume tumoral, conferindo maior conformidade dosimétrica € menor toxicidade aos 6rgaos de

risco (Paganetti, 2021; ASTRO, 2022).

Do ponto de vista clinico, a protonterapia tem sido progressivamente incorporada ao
tratamento de diversos tipos de neoplasias, com destaque para tumores pediatricos, neoplasias
do sistema nervoso central, tumores de base de cranio, sarcomas, canceres oculares e situagoes
de reirradiagdo. Essas indica¢des fundamentam-se na capacidade da técnica em minimizar os
efeitos tardios da radiacdo, aspecto particularmente relevante em populagdes mais sensiveis,
como criangas e adolescentes, nos quais a exposi¢ao excessiva pode resultar em sequelas
funcionais, cognitivas € no aumento do risco de segundos tumores (ESTRO, 2021-2024; Molt6

Puigmarti et al., 2024).

Além dos beneficios clinicos ja consolidados, a protonterapia encontra-se em constante
evolugao tecnoldgica. Avangos nos sistemas de aceleragdo de particulas, na entrega do feixe e
nas técnicas de escaneamento ativo t€ém ampliado a precisdo e a flexibilidade do tratamento.

Tecnologias como a protonterapia com intensidade modulada e a terapia em arco com particulas



representam um novo patamar no controle espacial da dose, permitindo maior homogeneidade
no volume-alvo e redugdo adicional da exposi¢cdo dos tecidos saudaveis (Mein et al., 2024).
Esses desenvolvimentos ampliam o potencial terapéutico da técnica e favorecem sua aplicacao

em casos clinicamente mais complexos.

Outro campo emergente de grande relevancia ¢ a incorporagao da inteligéncia artificial
(IA) no planejamento da protonterapia. Algoritmos de aprendizado de maquina e redes neurais
vém sendo utilizados para otimizar o delineamento de volumes, prever respostas biologicas,
reduzir incertezas relacionadas a movimentacdo dos orgdos e acelerar o processo de
planejamento terapéutico. A utilizacdo da IA contribui para maior padronizacdo dos planos,
reducdo do tempo de tratamento e aprimoramento da precisdo dosimétrica, fortalecendo a

seguranga e a eficdcia clinica da protonterapia (Unger, 2022).

No ambito da radiobiologia, investigagdes recentes t€ém explorado os efeitos biologicos
especificos da radiagdo por protons, incluindo a protonterapia em regime FLASH, caracterizada
por taxas de dose ultrarrapidas. Estudos pré-clinicos indicam que essa abordagem pode
preservar tecidos normais sem comprometer o controle tumoral, abrindo novas perspectivas
para o tratamento oncoldgico com menor toxicidade. Embora ainda em fase experimental, os
resultados iniciais apontam para um potencial significativo de inovagao terapéutica no campo

da radioterapia com particulas (Diffenderfer et al., 2022).

Sob a dtica da avaliagdo em satde, relatorios internacionais destacam que a
protonterapia apresenta elevados padrdes de seguranca e eficacia clinica, embora seu custo e a
complexidade de implantacdo ainda representem desafios para a ampliagdo do acesso. A anélise
da eficiéncia economica da técnica reforca a necessidade de critérios bem definidos para
indicacdo clinica, bem como de politicas publicas que considerem o equilibrio entre custo,
beneficio e impacto na qualidade de vida dos pacientes (IAEA, 2021; Moltd Puigmarti et al.,
2024).

Diante desse cenario de continua evolug¢do cientifica e tecnoldgica, torna-se
fundamental compreender de forma integrada os beneficios, as inovagdes e os desafios
associados a protonterapia no tratamento do cancer. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ analisar
os principais beneficios clinicos da protonterapia, bem como os avangos tecnolégicos que tém
contribuido para sua consolidagdo como uma modalidade terapéutica promissora no tratamento

oncologico, a luz das evidéncias cientificas atuais.

2 METODOLOGIA



O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, com
abordagem descritiva e exploratdria, desenvolvida por meio de uma revisdo integrativa da
literatura. Esse método foi escolhido por permitir a sintese sistematica do conhecimento
cientifico disponivel sobre a protonterapia, possibilitando a analise abrangente de seus
beneficios clinicos, avangos tecnoldgicos e perspectivas atuais no tratamento do cancer, a partir

de evidéncias nacionais € internacionais.

A revisdo integrativa seguiu etapas metodologicas consolidadas, compreendendo: (i)
defini¢do da tematica e da questao norteadora; (ii) estabelecimento dos critérios de inclusao e
exclusao dos estudos; (iii) busca sistematica nas bases de dados; (iv) sele¢do e analise critica
das publicagdes; e (v) sintese e organizacdo dos achados. A questdao norteadora que orientou o
estudo foi: quais sdo os principais beneficios clinicos e os avangos tecnologicos da protonterapia

no tratamento do cancer descritos na literatura cientifica contemporanea?

A busca dos estudos foi realizada em bases de dados cientificas reconhecidas pela
relevancia na area da saude e das ciéncias médicas, incluindo Radiotherapy and Oncology,
Medical Physics, Physics in Medicine & Biology, além de documentos institucionais e
relatorios técnicos de organismos internacionais, como a International Atomic Energy Agency
(IAEA), a American Society for Radiation Oncology (ASTRO) e a European Society for
Radiotherapy and Oncology (ESTRO). Essas fontes foram selecionadas por sua credibilidade,

atualizacdo cientifica e ampla utilizagdo em pesquisas sobre terapias avangadas em oncologia.

Foram utilizados descritores controlados e ndo controlados, combinados por meio de
operadores booleanos, tais como: proton therapy, proton beam therapy, particle therapy,
technological advances, clinical benefits, artificial intelligence, FLASH radiotherapy e cancer
treatment. A estratégia de busca foi adaptada conforme as especificidades de cada base

consultada, visando ampliar a sensibilidade e a abrangéncia dos resultados obtidos.

Os critérios de inclusdo adotados compreenderam: artigos cientificos originais, revisdes
sistematicas, estudos pré-clinicos relevantes, diretrizes e relatorios técnicos publicados no
periodo de 2021 a 2024, disponiveis na integra, nos idiomas portugués, ingl€s ou espanhol, e
que abordassem diretamente a protonterapia sob os aspectos clinicos, tecnologicos, fisicos ou
radiobiologicos. Foram excluidos estudos duplicados, publicacdes que ndo apresentavam
relacdo direta com o tema proposto, resumos de eventos cientificos, cartas ao editor e trabalhos

cujo foco principal nao estivesse relacionado a protonterapia no contexto oncologico.



Apos a identificacao inicial dos estudos, procedeu-se a leitura dos titulos e resumos para
triagem preliminar. Em seguida, os textos selecionados foram lidos na integra, permitindo a
avaliagdo criteriosa da pertinéncia, qualidade metodolégica e relevancia cientifica. As
informacdes extraidas foram organizadas de forma sistematica, contemplando dados sobre
fundamentos fisicos da protonterapia, indicagdes clinicas, beneficios dosimétricos, avangos
tecnoldgicos, aplicagdes da inteligéncia artificial e inovagdes emergentes, como a protonterapia

em regime FLASH.

A andlise dos dados foi realizada de maneira descritiva e interpretativa, com base na
comparagdo e integracdo dos resultados apresentados pelos diferentes autores. Buscou-se
identificar convergéncias, divergéncias e lacunas do conhecimento, permitindo uma
compreensdo critica do estado atual da protonterapia e de seu papel no tratamento do cancer. A
sintese dos achados foi apresentada de forma narrativa, respeitando os principios da clareza,

coeréncia e rigor cientifico.

Por se tratar de uma pesquisa baseada exclusivamente em fontes secundarias, nao houve
necessidade de submissao a comité de ética em pesquisa, conforme as diretrizes vigentes. Todos
os estudos utilizados foram devidamente citados, respeitando-se os preceitos éticos da pesquisa

cientifica e as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura selecionada evidencia que a protonterapia constitui um avango
significativo na radioterapia oncologica, particularmente no que se refere a precisdo dosimétrica
e a minimizagao da toxicidade em tecidos saudéaveis. Paganetti (2021) e a American Society for
Radiation Oncology — ASTRO (2022) destacam a superioridade fisica dos protons em relagao
aos fotons, atribuindo ao pico de Bragg o principal mecanismo responsavel pela deposicao
altamente localizada da dose no volume tumoral, com minima irradiagao dos tecidos adjacentes.
Essa caracteristica tem sido associada de forma consistente a perfis de seguranca mais

favoréaveis, com redugdo dos efeitos adversos agudos e tardios do tratamento radioterapico.

Os achados clinicos indicam que os maiores beneficios da protonterapia concentram-se
em neoplasias localizadas proximas a 6rgdos criticos, incluindo tumores do sistema nervoso
central, base do cranio, regido ocular e casos pediatricos. As diretrizes da European Society for
Radiotherapy and Oncology — ESTRO (2021-2024) e os estudos de Molté Puigmarti et al.
(2024) ressaltam que a redugao da dose integral ao organismo contribui para a preservagao das

fungdes neuroldgicas, cognitivas e enddcrinas, além de diminuir o risco de neoplasias



secundarias induzidas pela radiagdo. Esses resultados reforgam a relevancia clinica da técnica

em contextos nos quais a expectativa de sobrevida prolongada exige aten¢do aos efeitos tardios

do tratamento.

Quadro 1 — Principais beneficios clinicos da protonterapia segundo a literatura analisada

Beneficio clinico

Descricao

Impacto no tratamento

oncologico

Maior precisdo dosimétrica

Deposicao concentrada da dose no

volume tumoral por meio do pico

Reducdo da irradiagdo de tecidos

saudaveis adjacentes

e fadiga

de Bragg
Redugdo da toxicidade aguda Menor incidéncia de efeitos | Melhora da tolerabilidade ao
adversos como mucosite, dermatite | tratamento

Reducao da toxicidade tardia

Menor exposi¢do cumulativa dos

orgaos de risco

Diminui¢@o de sequelas funcionais

e cognitivas

Preservagdo de 6rgdos criticos

Protecdo de estruturas nobres como

cérebro, medula espinhal e 6rgdos

Manutencdo da qualidade de vida

pOs-tratamento

sensoriais

Beneficios em pacientes | Reducdo da dose integral ao [ Menor risco de alteracdes no
pediatricos organismo em individuos em | crescimento e segundos tumores
desenvolvimento

Aplicagdo em reirradiacdo Possibilidade de novo tratamento | Ampliagdo das op¢des terapéuticas

com menor dano tecidual em casos complexos

Fonte: Autoria propria (2026)

Mein et al. (2024) apontam que a evolugdo dos sistemas de escaneamento ativo do feixe,
associada a conformagdo da dose e ao desenvolvimento de técnicas inovadoras, como a terapia
em arco com particulas, ampliou significativamente a capacidade de adaptagdo da protonterapia
a geometrias tumorais complexas. Tais inova¢des promovem maior homogeneidade da dose no
volume-alvo e reduzem a exposicao dos tecidos adjacentes, favorecendo melhores desfechos

clinicos.

No planejamento terapéutico, Unger (2022) enfatiza que a incorporagdo da inteligéncia

artificial otimiza o delineamento de volumes, prevé variagdes anatomicas e diminui incertezas



associadas a movimentacao dos Orgaos, aumentando a reprodutibilidade dos planos ¢ a

eficiéncia do tratamento.

No campo radiobioldgico, Diffenderfer et al. (2022) destacam o potencial da
protonterapia em regime FLASH, caracterizada pela administragao de doses muito altas em

intervalos curtos, promovendo preservagdo dos tecidos normais sem comprometer a eficacia

tumoral, embora dados clinicos ainda sejam limitados.

Quadro 2 — Avangos tecnologicos e inovagdes emergentes na protonterapia

Avanco tecnoldgico

Caracteristicas principais

Contribuicdes para a pratica

clinica

Escaneamento ativo do feixe

Varredura precisa do feixe de

prétons ponto a ponto

Maior conformag¢do da dose ao

volume-alvo

Modulagdo de intensidade

Ajuste da intensidade do feixe

conforme a geometria tumoral

Tratamento de tumores com formas

complexas

Terapia em arco com particulas

Distribui¢do continua do feixe em

multiplos angulos

Melhor homogeneidade da dose e
reducdo da exposi¢do aos tecidos

sadios

Planejamento adaptativo

Ajustes do plano conforme

variagdes anatomicas do paciente

Maior precisdo ao longo do

tratamento

Inteligéncia artificial

Uso de algoritmos para
segmentacdo e otimizagdo dos

planos

Redugido do tempo de planejamento

e aumento da reprodutibilidade

Protonterapia FLASH

Administragao de doses

ultrarrapidas

Potencial redugdo da toxicidade em

tecidos normais

Fonte: Autoria propria (2026)

A literatura evidencia obstaculos relacionados ao custo elevado de instalacdo e
manuten¢do, a necessidade de infraestrutura especializada e a capacitagdo de equipes
multiprofissionais, especialmente em paises de baixa e média renda, conforme relatorios da
International Atomic Energy Agency —IAEA (2021). Apesar de evidéncias de custo-efetividade
em grupos especificos de pacientes, a expansdo em larga escala demanda critérios rigorosos de

indicagdo clinica e planejamento estratégico nas politicas publicas de saude.



As diretrizes da ASTRO (2022) e da ESTRO (2021-2024) refor¢gam que a selegao
adequada dos pacientes, baseada em evidéncias robustas, deve considerar tipo e localiza¢ao do
tumor, idade e risco de toxicidade. Essa abordagem ¢ essencial para maximizar os beneficios

clinicos da protonterapia, garantindo sua aplicagdo ética, eficiente e sustentavel.

De forma integrada, os resultados analisados demonstram que a protonterapia se
consolida como uma modalidade terapéutica de alto valor no tratamento do cancer,
especialmente quando associada a avangos tecnologicos e a uma selecdo criteriosa dos
pacientes. A combinagdo entre precisdo fisica, inovacao tecnoldgica e potencial radiobioldgico
diferencia essa técnica das modalidades convencionais, a0 mesmo tempo em que impde
desafios relacionados a equidade de acesso ¢ a sustentabilidade dos sistemas de satide. Assim,
a literatura refor¢a a necessidade de investimentos continuos em pesquisa, desenvolvimento
tecnologico e politicas publicas que viabilizem a expansdo responsavel e baseada em evidéncias

da protonterapia no contexto oncoldgico contemporaneo.
4 CONCLUSAO

A protonterapia destaca-se como modalidade terapéutica de alta complexidade e
precisdo no tratamento do cancer, fundamentada em principios fisicos que permitem
distribuicdo dosimétrica altamente conformada. A utilizagdo do pico de Bragg possibilita a
deposi¢ao maxima da dose no volume tumoral, com rapida queda de energia apds a area-alvo,
reduzindo significativamente a irradiacao de tecidos saudaveis e ampliando a seguranga quando

comparada a radioterapia convencional por fotons.

As evidéncias indicam que seus beneficios clinicos sdo mais expressivos em populagdes
de maior vulnerabilidade biologica e anatdmica, como pacientes pediatricos, tumores proximos
a estruturas criticas e casos de reirradiacdo. Nesses contextos, observa-se menor toxicidade
aguda e tardia, melhor preservacao funcional e redugdo do risco de complicagdes de longo

prazo, com impacto positivo na qualidade de vida e nos desfechos terapéuticos.

Os avangos tecnoldgicos recentes, incluindo modulagdo de intensidade, técnicas
avancadas de entrega do feixe e aplicagdes de inteligéncia artificial no planejamento e
verificacao do tratamento, tém ampliado o potencial clinico da protonterapia e sua integragdo a
medicina de precisdo. Contudo, sua ampla implementagao ainda enfrenta desafios relacionados
ao alto custo, a complexidade operacional e a necessidade de infraestrutura especializada,

tornando essencial a definicdo de critérios rigorosos de indicacdo e o desenvolvimento de



estudos prospectivos multicéntricos que avaliem eficacia clinica, qualidade de vida e custo-

efetividade, a fim de subsidiar politicas publicas e garantir sua incorporagdo sustentavel.
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