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RESUMO

A radiografia odontoldgica constitui ferramenta essencial para o diagnéstico,
monitoramento e planejamento clinico, sendo a qualidade da imagem diretamente
influenciada pela estabilidade e fidelidade dos tons de cinza que compdem a
radiografia final. Os filmes autorrevelaveis configuram uma alternativa pratica aos
meétodos convencionais de processamento por dispensarem camara escura €
solugbes separadas de revelador e fixador. Porém ndo se sabe se o intervalo de
tempo entre a exposi¢ao a radiagcdo X e a ativacdo do monobanho podem interferir
nos tons de cinza gerados. Considerando que pequenas alteragdes nos tons
intermediarios podem comprometer a distingdo de estruturas anatémicas e lesbes
incipientes, compreender essa relagao torna-se fundamental. Assim, este estudo
teve como objetivo analisar a influéncia do momento do processamento quimico na
variacao dos tons de cinza de filmes autorrevelaveis submetidos a exposicéo
radiografica. Trata-se de um estudo experimental in vitro, no qual 36 radiografias
foram obtidas utilizando filme autorrevelavel Dental Film Ergonom-X® e aparelho de
raios X intrabucal Gendex®, padronizado em 70 kVp, 7 mA e 0,63 s, sob técnica do
paralelismo e com uma escala de aluminio de 11 degraus para calibragdo de
densidade optica. Os filmes foram processados em seis intervalos distintos:
imediatamente a exposig¢ao (0 hora), ou apo6s 1, 2, 4, 12 e 24 horas da exposigao, e
posteriormente digitalizados de forma padronizada. As imagens foram analisadas no
software Imaged, com coleta dos valores médios de tons de cinza em regides de
interesse de 40 x 40 pixels, sendo 22 regides dentro da escala (duas por degrau) e 4
fora da escala. Os valores foram avaliados quanto a normalidade e foi realizado o
teste Kruskal-Wallis e o post-hoc de DSCF para comparagao entre os momentos de
processamento no software Jamovi (verséo 2.6) com nivel de significancia de 5%.
Os resultados demonstraram que os tons intermediarios, especialmente nos degraus
4 a 7, apresentaram maior sensibilidade ao retardo do processamento, revelando
diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) entre os intervalos imediatos e
aqueles processados apos 24 horas. Esses achados indicam que a instabilidade
quimica da emulsdo ao longo do tempo, associada a oxidagao progressiva da prata
sensibilizada, podem comprometer o contraste e reduzir o potencial diagndstico,
especialmente em situagcdes que dependem da percepcédo de nuances discretas,

como a identificagao de lesdes de carie iniciais. Observou-se também a presenga de



manchas em algumas radiografias, possivelmente decorrentes da distribuicdo nao
homogénea do monobanho no momento da ativagdo do filme. Conclui-se que o
intervalo entre a exposicdo e o processamento exerce influéncia direta sobre a
estabilidade tonal dos filmes autorrevelaveis, recomendando-se o processamento
imediato como medida indispensavel para assegurar previsibilidade, fidelidade da

imagem e segurancga diagnéstica.

Palavras-chave: diagnostico por imagem; filme radiografico; odontologia;

processamento de imagem; radiologia.



ABSTRACT

Dental radiography is an essential tool for diagnosis, monitoring, and clinical
treatment planning, and its diagnostic quality is directly influenced by the stability and
fidelity of the grayscale tones that compose the final image. Self-developing films
represent a practical alternative to conventional processing because they eliminate
the need for a darkroom and separate chemical solutions; however, it remains
unclear whether the interval between X-ray exposure and monobath activation can
affect the grayscale values produced. Considering that subtle variations in
intermediate tones may compromise the differentiation of anatomical structures and
early incipient lesions, understanding this relationship becomes fundamental. This
study aimed to analyze the influence of the processing interval on grayscale variation
in self-developing films subjected to radiographic exposure. An in vitro experimental
design was employed, in which 36 radiographs were obtained using Dental Film
Ergonom-X® and a Gendex® intraoral X-ray unit (70 kVp, 7 mA, 0.63 s), following
the paralleling technique and using an 11-step aluminum step wedge for optical
density calibration. Films were processed at six different time intervals (0, 1, 2, 4, 12,
and 24 hours after exposure) and subsequently digitized under standardized
conditions. Grayscale mean values were extracted from 40 x 40-pixel regions of
interest using ImagedJ software, and data were analyzed using the Kruskal-Wallis test
and DSCF post-hoc method at a 5% significance level. Intermediate grayscale
steps—particularly steps 4 to 7—showed significant sensitivity to delayed processing
(p < 0.05), revealing differences between immediate processing and 24-hour
intervals. These findings indicate that chemical instability of the sensitized emulsion
over time, associated with progressive oxidation of silver particles, may compromise
contrast and diagnostic potential, especially for tasks requiring subtle tonal
discrimination such as early caries detection. Staining artifacts were also observed,
likely related to non-homogeneous monobath distribution during activation. It is
concluded that the interval between exposure and processing directly influences
tonal stability in self-developing films, and immediate processing is recommended to

ensure image predictability, tonal fidelity, and diagnostic safety.



Keywords: dentistry; diagnostic imaging; image processing; radiology; X-Ray film.
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1 INTRODUGAO

Desde a descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Réntgen, em 1895, a
radiologia tem sido fundamental para o diagndstico e o planejamento terapéutico em
odontologia (Arruda, 1996). Inicialmente, os filmes radiograficos convencionais
dependiam de processamento quimico manual em camara escura e demandavam
tempo e infraestrutura especifica, o que podia atrasar os atendimentos. Com a
evolugao tecnologica, surgem novas formulagdes de filmes, como modelos Kodak
E-speed, que apresentaram maior sensibilidade e menor tempo de exposicéo,
embora, ainda dependiam do processamento convencional (Geist et al., 2001).
Posteriormente, a radiografia digital, por meio de sensores, placas de fésforo,
passou a oferecer imagens de maior qualidade, menor exposi¢gao a radiagcéo e
visualizagdo imediata (Alkurt etal., 2007). As placas de fésforo, apesar de mais
confortaveis, possuem alta sensibilidade a arranhbes, dobras e luz ambiente,
dependem de leitores especificos cujo custos para aquisicdo e manutencdo sao
significativamente elevados (Geist et al, 2001). Essas limitagdes tornam a adocao
plena dos métodos digitais ainda inviavel em muitos contextos clinicos, mantendo
assim a necessidade de métodos radiograficos alternativos e acessiveis na rotina
odontoldgica

Nesse contexto, os filmes autorrevelaveis foram desenvolvidos como uma
alternativa intermediaria entre o processamento quimico tradicional e os sistemas
digitais, destacando-se por dispensarem camara escura e processadoras
automaticas (Raees et al., 2018). Essa praticidade representa uma evolugdo dos
filmes radiograficos intra orais convencionais, permitindo a obtencado rapida da
imagem por um método simples e direto, especialmente utii em ambientes com
infraestrutura limitada (AlShwaimi et al., 2013).

Tecnicamente, os filmes autorrevelaveis sdo definidos como filmes intraorais
que possuem, em seu interior, um invélucro contendo uma solugdo monobanho.
ApOs a exposigdo aos raios X, essa solugcdo é liberada e distribuida sobre a
emulsédo, realizando o desenvolvimento da imagem em um Unico processo quimico
integrado, sem etapas separadas de revelagdo e fixagdo (Dental-Film srl, 2015).
Essa configuragdo reduz o tempo total de processamento e garante maior

praticidade operatoria, permitindo a formagéao da imagem diretamente no consultorio.
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Entretanto, a utilidade diagndstica clinica de uma radiografia depende nao
apenas de sua disponibilidade ou praticidade de processamento, mas sobretudo, da
fidelidade dos tons de cinza que compdem a imagem final (Sameye et al., 2018). A
acuracia diagnostica, especialmente na detecgdo precoce de lesdes e alteragbes
depende de contrastes sutis entre diferentes densidades (esmalte, dentina, lesbes
iniciais) e avaliacdo endodontica (Raees et al., 2018). Estudos demonstram que a
percepcao desses tons varia conforme a experiéncia e a idade dos observadores:
por exemplo, Jacquet et al. (2019) mostraram que profissionais mais velhos exigem
mais contraste para distinguir mudangas tonais em uma escala de 12 bits. Além
disso, a reprodutibilidade dos valores de cinza em sistemas digitais varia
dependendo do tempo de exposicao, impactando o ruido e a uniformidade tonal
(Poleti et al., 2019). Isso evidencia a necessidade de estabilidade nos niveis de
cinza para garantir imagens diagnosticas confiaveis, visto que, a escolha do tempo
correto impacta diretamente o diagndstico, além de apresentarem uma curva tonal
de maior instabilidade nos filmes autorrevelaveis (Sameye et al., 2018).

No caso dos filmes autorrevelaveis, essa preocupagao torna-se ainda mais
relevante. A curva tonal, relagdo entre densidade Optica e exposicdo, pode
apresentar maior instabilidade devido as condicdbes de processamento, a
composi¢cao quimica do monobanho e ao tempo decorrente entre a exposi¢ao e a
revelacao (Sameye et al., 2018). Apesar disso, existe uma lacuna consideravel na
literatura sobre filmes autorrevelaveis: poucos estudos avaliam como o tempo de
processamento ou a degradagao da solugao reveladora embutida no filme afetam a
fidelidade dos tons de cinza em exposigdes repetidas. Pesquisas classicas ja
mostraram que variaveis como tempo e temperatura influenciam densidade,
velocidade e contraste (ISO, 1996; Price, 1980), mas os filmes autorrevelaveis nao
foram suficientemente investigados nesse aspecto (AlShwaimi etal., 2013).
Pourshakibaei etal. (2019) ao compararem filmes autorrevelaveis e convencionais
na determinagcdo do comprimento de trabalho endodoéntico observaram maior
variagdo de contraste nos autorrevelaveis, sugerindo que o desempenho
radiografico desses filmes depende diretamente do momento em que o
processamento € iniciado apds a exposi¢cao aos raio X, justificando, portanto que a

estabilidade tonal ainda € uma questéo aberta.
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Diante dessa lacuna metodoldgica, o presente trabalho tem o objetivo de
analisar a influéncia do momento do processamento quimico na variagado dos tons
cinza de filmes autorrevelaveis apds a exposicdo a radiacdo X. Para tanto, sera
realizado um estudo experimental in vitro. espera-se que os resultados contribuam
para o estabelecimento de parametros clinicos mais previsiveis e para a validagao

diagndstica desse recurso em contextos odontoldgicos diversos
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do momento do
processamento quimico na variagao dos tons cinza de filmes autorrevelaveis apés a

exposicao a radiagao X.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo é do tipo experimental in vitro e, por ndo utilizar material
biolégico humano, encontra-se isento de submissdo ao Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da UFJF (Lei numero 527 de 18 de novembro de
2011).

3.1 AQUISICAO DAS IMAGENS

Antes da realizacdo das etapas experimentais, foram definidos os materiais e
equipamentos necessarios para padronizar tanto a obtengcdo quanto o
processamento das radiografias. A escolha dos filmes autorrevelaveis, do aparelho
de raio X e do sistema de captura das imagens teve como objetivo garantir
reprodutibilidade, estabilidade dos parametros de exposi¢ao e condicdes controladas
de iluminagdo, essenciais para a avaliacdo dos tons de cinza. Portanto os
procedimentos foram organizados de modo sequencial.

Para a aquisi¢ao das radiografias, utilizou-se o filme autorrevelavel DentalFilm
Ergonom-X® (ltalia), a exposicdo foi realizada por meio de um aparelho de raio X
intrabucal Gendex (Gendex Dental Systems, Lake Zurich, IL, USA) (Figura 1), foi
utiizado conforme as especificagcbes técnicas manual do fabricante, sendo
configurado com os seguintes padrdes: tensdo de 70 kVp; corrente 7mA; tempo de
exposicao de 0,63s. Todas as aquisicbes radiograficas seguiram a técnica do
paralelismo, mantendo sempre a distdncia de 40cm do ponto focal ao filme
radiografico, todas as imagens obtidas seguiram as mesmas condigdes (Figura 2).
Uma escala de aluminio com 99,9% de pureza, composta por 11 degraus a cada
milimetro com diferentes densidades de acordo com o degrau, posicionada
centralmente sobre o filme radiografico produzindo a imagem que permitiu a

posterior analise dos tons de cinza.
3.2 PROCESSAMENTO RADIOGRAFICO QUIMICO
O processamento radiografico quimico foi realizado em todos os filmes

autorrevelaveis apds a exposi¢cao, de acordo com a separagdo de cada grupo

experimental (6 grupos) para posterior analise, respeitando as recomendagdes do
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Figura 1 - Organizacdo do ambiente e aparelho de raios X intrabucal Gendex

utilizado para as aquisi¢coes radiograficas

. -

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025)

fabricante (ANEXO A). Apés a aquisicao radiografica, cada filme foi colocado na
posicao vertical, com a face sensivel voltada para baixo, em seguida, pressiona-se a
bolsa que contém o liquido fixador e revelador, localizado na parte superior em um
involucro até o seu rompimento, permitindo que a solugao escoe para a extremidade
inferior que contém o filme que foi exposto a radiagdo. Com a solugdo em
movimento, os dedos foram deslizados de cima para baixo, garantindo a sua
distribuicdo homogénea em toda a superficie. Esse processo dispensa o0 uso de
camera escura ou processadora, uma vez que os filmes possuem uma solugao de
monobanho integrada ao préprio envelope, devendo ser agitada por 50 segundos
para que a imagem seja revelada e fixada simultaneamente. Apos esse periodo, a
embalagem foi colocada com a parte que contém o filme radiografico na parte
superior, fazendo com que o liquido de monobanho, devolvido a bolsa original,
novamente deslizando os dedos sobre o involucro, em seguida, a embalagem
externa foi aberta por uma aleta na parte que une as duas extremidades, sendo o

filme removido por meio de uma colgadura e lavado em agua corrente, sendo
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friccionado os dedos sobre a superficie para a eliminacdo do excesso de solucéo,
por fim, foi colado em repouso de modo que ocorra a evaporagao natural dos

liquidos remanescentes em sua superficie.

Figura 2 - Distanciamento do ponto focal a area de interesse de 40 centimetros (A)

e disposicao do filme autorrevelavel junto com a escala de aluminio, posicionada de

modo centralizado (B)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025)

A amostra final foi composta por 36 radiografias, que foram distribuidas em
seis grupos (n= 6 radiografias por grupo), de acordo com o intervalo entre a
exposicdo e o momento do processamento quimico (Figura 3). O Grupo GO
correspondeu as radiografias processadas imediatamente apdés a exposigao; o
Grupo G1 reuniu as radiografias processadas apos 1 hora; o Grupo G2, aquelas
processadas apoés 2 horas; o Grupo G3, as radiografias processadas apods 4 horas; o

Grupo G4, apds 12 horas e, por fim, o Grupo G5, apds 24 horas. Dessa forma, cada
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intervalo temporal resultou em seis imagens, totalizando 36 radiografias analisadas

ao final do experimento.

Figura 3 - Exemplo de uma radiografia de cada grupo: processamento imediato (A),
apos 1 hora (B), apds 2 horas (C), apds 4 horas (D), apos 12 horas (E), apos 24
horas (F)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2025)

3.3 REALIZACAO DA DIGITALIZAGCAO DAS RADIOGRAFIAS

Para a realizagdo da digitalizagdo das radiografias, utilizou-se um
negatoscopio (Prevtech, Brasil). As radiografias foram fotografadas com um
smartphone iPhone 13 Mini (12 MP; grande angular 26 mm; f/1.6;software versao
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iIOS 18.7), com utilizagdo do foco automatico acionado por toque unico na area util
da radiografia, acoplado a uma caixa retangular de formato padronizado (dimensdes
de 17,5cm x 22cm x 14cm), posigao estatica e distancia constante de 14 cm entre a
camera e o negatoscopio (Figura 4). Essa padronizagdo garante a reprodutibilidade

do método em quaisquer locais em condi¢cbes semelhantes.
Figura 4 - Disposigcao da caixa retangular usado sobre o negatoscopio (A),

Smartphone usado para a aquisi¢do das imagens posicionado sob a abertura central

para enquadramento da fotografia (B)

9 OIdQOSOIVDIN

 Old0oso1yoIN

3.4 ANALISE DOS TONS MEDIOS DE CINZA

As imagens obtidas foram convertidas do formato HEIF para o formato JPEG,
recortadas no padrdo 3x4, mantendo apenas a area do filme autorrevelavel. As
imagens foram avaliadas pelo programa ImagedJ, versao 1.8.0 (National Institutes of
Health, EUA), de dominio publico (Figura 5). Foram selecionadas regides de
interesse (ROI) utilizando a ferramenta retdngulo com dimensées de 40x40 pixels,
em dois diferentes pontos de cada degrau da escala de aluminio (Figura 6), Foram
coletados os valores médios do histograma (tons de cinza) de cada ROI e os

desvios padrdao dos degraus 4 e 8 e dos pontos externos, sendo devidamente
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anotados em uma planilha Excel (Excel 2010). Por fim, os dados foram analisados

de modo inferencial pelo modelo ANOVA.

Figura 5 - Apresentagao da interface do software de processamento de
imagens Image J, evidenciando a ROI definida em 40 x 40 pixels, e a ferramenta

histograma, com o valor médio fornecido e o desvio padrao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025)

3.5 ANALISE ESTATISTICA

4 Filme com poucas manchas.png (64.7%
T10x947 pixels; RGB; 2.6MB

Os dados obtidos dos tons de cinza foram avaliados estatisticamente no

software Jamovi (versdo 2.6) com nivel de significancia de 5%. A normalidade dos

dados e a presenca de outliers foi avaliada pela analise de distribuicdo dos graficos

de Boxplot e teste de Shapiro—Wilk. A comparagao entre as médias de tons de cinza

de acordo com cada degraus da escala metalica e o véu/fog medido fora da escala

nos os diferentes tempos de processamento dos filmes autorrevelaveis foi realizada

através do teste de Kruskal-Wallis e o teste de comparag¢des multiplas (Post-Hoc) de
Dwass-Steel-Crithlow-Fligner (DSCF).
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Figura 6 - Fotografia das aquisi¢bes radiograficas e o posicionamento das
ROls para analise. Imagem A, posicionamento das 2 ROls por cada degrau da

escala de aluminio; Imagem B, posicionamento dos pontos externos para obtencao

dos tons de cinza e os desvios padrao.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2025)
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4 RESULTADOS

O resultado do teste de Shapiro-Wilk indicou que os dados ndo eram normais
(p< 0,05) e havia presenca de outliers, que nao foram excluidos para analise devido
ao manchamento das areas avaliadas. Os dados da estatistica descritiva estao

disponiveis na tabela 1.

Tabela 1 - Valores medianos e minimo e maximo dos tons de cinza e o valor

de p entre os onze degraus da escala de aluminio independente do tempo de

processamento
Degrau Valor m_ediano de Minimo Maximo Valor de p
cinza
1 132,9 119,2 149,0 0,014
2 151,5 130,5 164,0 0,007
3 158,3 134,3 173,2 <0,001
4 167,7 140,7 186,5 <0,001
5 181,3 148,5 201,33 <0,001
6 194,3 152,6 214,7 <0,001
7 207,2 167,7 227,8 <0,001
8 219,2 191,8 243,33 <0,001
9 233,0 208,7 2542 0,002
10 243,7 221,8 255,0 <0,001
1" 248,2 231,5 255,0 <0,001

*p<0,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A partir do teste de Kruskal-Wallis (Tabela 2) para comparagdo entre os
grupos de tempo de processamento e os degraus da escala foi observada diferencga
significativa entre os tempos de processamento e os degraus 4 (H(5)=20.29,
p=0,001), degrau 5 (H(5)=32.30, p<0,001), degrau 6 (H(5)=27.77, p<0,001) e degrau
7 (H(5)= 23.49, p<0,001).



22

Tabela 2 - Valores do teste de Kruskall-Wallis na comparagao dos seis tempos de

processamento em relagdo aos degraus da escala

Degrau X2 gl p
1 6,39 5 >0,05
2 3,86 5 >0,05
3 6,51 5 >0,05
4 20,29 5 0,001*
5 32,30 5 <0,001*
6 27,77 5 <0,001*
7 23,49 5 <0,001*
8 9,91 5 >0,05
9 6,04 5 >0,05
10 4,39 5 >0,05
11 9,94 5 >0,05

*p<0,05 para o teste de Kruskal-Wallis
x2: Valor do teste de Kruskal-Wallis

Fonte: Realizado pelo autor (2025).

Para encontrar os tempos de processamentos em que houve a diferenca foi

realizado o teste de comparagdées multiplas (Post-Hoc) de DSCF e os resultados

estdo descritos na (tabela 3). O valor do tom de cinza no processamento quimico

imediato (0 horas) mostrou diferenga significativa entre o processamento apés 24

horas nos degraus 4, 5, 6 e 7. Houve diferenga também entre o processamento apos

1 hora quando comparado com o0 apos 24 horas e quando comparados o

processamento imediato e 4 horas apos em trés dos quatro degraus comparados.

Os quatro pontos externos de cada radiografia foram agrupados por tempo de

processamento e analisados também através do teste de Kruskall-Wallis devido a

ndao normalidade. O resultado apontou que ndo ha diferenga estatistica entre os

tempos de processamento e o velamento das imagens radiograficas sendo H(5) =

7.9, p=0,162.
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Tabela 3 — Valores de W e dos valores de p nas comparagdes entre os momentos para
os degraus 4, 5,6 e 7.

Comparacgéao entre tempos

0 HORAS
0 HORAS
0 HORAS
0 HORAS
0 HORAS
1 HORAS
1 HORAS
1 HORAS
1 HORAS
2 HORAS
2 HORAS
2 HORAS
4 HORAS
4 HORAS

12 HORAS
*p<0,05

W: Valor do teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner

1 HORAS

2 HORAS

4 HORAS

12 HORAS

24 HORAS

2 HORAS

4 HORAS

12 HORAS

24 HORAS

4 HORAS

12 HORAS

24 HORAS

12 HORAS

24 HORAS

24 HORAS

Degrau 4
w P
0.816  0.993
-1.796  0.802
-3.266  0.190
-0.163  1.000
-4.164 0.038*
-2.776  0.364
-3.919 0.062
-0.980 0.983
-4.572 0.016*
-1.633 0.858
2.041 0.701
-2.286  0.588
3.674 0.098
-0.653  0.997
-4.001 0.053

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Degrau 5

w P
-0.816  0.993
-3.756  0.084
-4.736 0.011*
-1.960 0.736
-5.552  0.001*
-3.266  0.190
-3.838 0.073
-1.306  0.941
-4.736 0.011*
-1.470 0.905
3.103  0.241
-2.694 0.399
4491 0.019*
-1.306  0.941
-5.471 0.002*

Degrau 6

w P
0.000 1.000
-2.776  0.364
-4.164 0.038*
-1.306  0.941
-4.817 0.009*
-3.184 0.215
-3.593 0.113
-1.470 0.905
-4.736 0.011*
-0.980 0.983
2613 0435
-2.531  0.473
4654 0.013*
-1.796  0.802
-5.471 0.002*

Degrau 7
w P
-0.898 0.988
-2.858 0.330
-4.572 0.016*
0.735 0.995
-5.307 0.002*
-2.531 0.473
-3.103  0.241
0.327 1.000
-4.001 0.053
-0.163  1.000
2.858 0.330
-0.898 0.988
4.001 0.053
-1.225 0.955
-4.736 0.011*
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5 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo demonstraram que o tempo decorrido entre a
exposicdo e o processamento influenciou diretamente a densidade optica das
radiografias, principalmente nos graus 4, 5, 6 e 7 da escala metalica de aluminio,
que apresentaram diferencgas estatisticamente significativas (p<0,001). Esse achado
evidencia que o filme radiografico € sensivel ao intervalo entre sensibilizacdo e
processamento, uma vez que a prata ionizada presente na emulsédo esta sujeita a
oxidacao progressiva, alterando o padréo de formagao da imagem (Bushong, 2017).

A diferenga encontrada concentrou-se nesses degraus intermediarios porque
eles representam faixas tonais em que as diferencas entre niveis de cinza sdao mais
proximas, tornando pequenas varia¢gdes quimicas mais perceptiveis (Semeye et al,
2018). Assim, qualquer oscilagdo na agdo do monobanho — especialmente quando
0 processamento € atrasado — impacta diretamente a estabilidade desses tons.
Clinicamente, isso €& relevante porque diagndsticos como carie incipiente,
desmineralizagdes iniciais e alteragdes sutis na interface esmalte-dentina dependem
da capacidade da imagem radiografica de registrar diferengas discretas de
densidade. Estudos como os de Sameye et al. (2018) e AIShwaimi & Majeed (2013)
confirmam esse comportamento, reforcando que filmes autorrevelaveis séao
particularmente vulneraveis a variagbes quimicas nas faixas intermediarias da
escala tonal.

O teste de post-hoc revelou que os intervalos de 0 hora para 24 horas e de 1
hora para 24 horas apresentaram as maiores diferengas nos tons de cinza
intermediarios, indicando que atrasos prolongados intensificam a instabilidade tonal
desses degraus. Esse comportamento pode ser explicado pela degradacgao
progressiva da emulsédo sensibilizada, uma vez que os cristais de prata expostos
sofrem oxidagdao quando o processamento é retardado, conforme descrito por
Bushong (2017) e Akdeniz et al. (2006). Alteragdes quimicas decorrentes desse
intervalo afetam especialmente tons intermediarios, que dependem de diferencas
discretas de densidade para adequada representacdo radiografica. Achados
semelhantes também foram relatados por Al-Kahtani et al. (2019), que observaram
prejuizo no contraste radiografico com atrasos superiores a algumas horas. Assim,

os resultados reforcam que o processamento quimico dos filmes autorrevelaveis
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deve ser realizado imediatamente apdés a exposicdo, a fim de preservar a
estabilidade tonal e garantir maior fidelidade diagndstica.

A literatura odontolégica reforca que a densidade radiografica € crucial para o
diagnodstico, principalmente na deteccdo de lesdes iniciais, restauragoes,
reabsorc¢des radiculares e alteragdes periodontais (White; Pharoah, 2014). Assim,
alteracdes nos tons de cinza decorrentes de processamento inadequado podem
gerar interpretagdes equivocadas, reduzindo a efetividade diagndstica em lesdes
incipientes, como ja discutido por Haiter-Neto et al. (2008). O presente estudo
corrobora a recomendacéao de fabricantes de filmes autorrevelaveis, que orientam o
processamento imediato para garantir a estabilidade da imagem. Evidéncias
experimentais mostram que atrasos superiores a 2 h ja induzem diferengas
significativas na densidade Optica, sobretudo quando o filme permanece a
temperatura ambiente (Akdeniz et al., 2006). Em comparacédo, sistemas digitais
apresentam vantagens importantes, pois ndo dependem de processamento quimico
nem do tempo entre exposi¢cdo e aquisicdao (Alkurt et al., 2007). Esses autores
demonstraram que sensores digitais apresentam maior estabilidade tonal, menor
variabilidade e melhor repetibilidade de contraste quando comparados a filmes
radiograficos, reforgando que a dependéncia de processamento quimico aumenta a
suscetibilidade a falhas.

A compreensao das variagdes observadas nos tons de cinza também requer
uma analise da composicdo quimica das solugdes tradicionalmente utilizadas no
processamento radiografico. O revelador convencional contém agentes redutores,
como fenidona e hidroquinona, responsaveis pela reducdo dos cristais de prata
expostos; ativadores alcalinos, como hidroxido de sédio ou potassio; conservantes
como sulfito de sédio; e restritores a base de brometo, que modulam a velocidade da
reacao (White; Pharoah, 2014). O fixador, por sua vez, € composto por tiossulfato
responsavel pela remocgado da prata nao exposta, acido acético como acidificante,
conservantes a base de sulfito e endurecedores como sulfato de aluminio, que
estabilizam a emulsdo durante e apos o processamento. Nos filmes autorrevelaveis,
entretanto, essas fungbes sdo combinadas em um unico monobanho, no qual
agentes redutores, alcalinos, conservantes e fixadores coexistem em proporgdes
concentradas e altamente reativas. Essa fusdo torna o sistema mais sensivel a
pequenas variagcdes quimicas quando o processamento é atrasado, especialmente

porque oscilagdes no pH e na oxidagcédo dos agentes redutores afetam de forma mais
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acentuada os tons intermediarios. Essa caracteristica explica parte da instabilidade
tonal observada no presente estudo quando o processamento nao ocorreu
imediatamente apos a exposigao.

Como limitagc&do, observou-se a ocorréncia de manchamentos recorrentes na
maioria das radiografias processadas, percebidos durante o processamento. Embora
nao tenham sido mensurados sistematicamente, esses artefatos apresentaram um
padrao relativamente constante, geralmente localizado na regido que primeiro
recebe o monobanho apés o rompimento do invélucro. Supde-se que o contato
inicial e ndo homogéneo da solugdo com a emulsdo sensibilizada possa ter
provocado micro variagdes quimicas locais, levando a areas de densidade irregular.
Ainda que essa hipotese nao tenha sido confirmada experimentalmente, trata-se de
uma observacao pertinente, compativel com a literatura, que descreve que a
distribuicdo ndo uniforme da solugdo pode resultar em manchas, alteragdes de
contraste e variagdes abruptas de densidade (Price, 1980; ISO 3665, 1996). Esses
achados reforcam a necessidade de estudos futuros com controle mais rigoroso
dessa etapa e com métodos de processamento suplementares que minimizem tais
variabilidades.

Deste modo, os resultados do presente estudo reforcam que o controle
rigoroso do processamento continua sendo indispensavel na utilizagdo de filmes
autorrevelaveis. A auséncia desse controle impacta diretamente a reproducdo da
densidade e, consequentemente, a capacidade diagndstica, tornando o processo
menos previsivel que os métodos digitais. Recomenda-se, portanto, que o
processamento seja realizado imediatamente apdés a exposi¢cdo, seguindo as
orientacdes dos fabricantes e a literatura consolidada, garantindo maxima fidelidade

da imagem radiografica.
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6 CONCLUSAO

O momento do processamento quimico no filme autorrevelavel influenciou
nos tons de cinza intermediarios, sendo que, no geral, o tempo maior entre a
exposicdo e o processamento quimico altera os tons de cinza. Desta forma,
sugere-se que o processamento quimico seja feito imediatamente apds a exposigao
do filme autorrevelavel a radiagao X garantindo melhor qualidade e previsibilidade da
imagem. Apesar disso, limitagdes como manchamentos e pequenas variagdes
ambientais reforgam a necessidade de investiga¢des futuras para otimizar o uso

clinico desses filmes.
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ANEXO A - Cartilha do fabricante: recomendagoes e guia de solugdes de

problemas

INSTRUCOES PARA USO

1. Sugerimos que desinfete o
filme antes de usar. Depois da
€Xp0sicao ao raio-x, coloque 0
ERGONOM-X na posigao
vertical com o filme para baixo
e pressione a bolsa do liquido
até  rompe-la, fazendo-o
escorrer para baixo. E impor-
tante pressionar a bolsa até a
sua extremidade, certifican-
do-se de que todo o banho
siga até a extremidade oposta
do filme.

2. Segurando o filme pelo
topo, comece a pressionar
com a outra mdo, deslizando
0s dedos desde cima e
descendo até o fim do filme,
repetindo  este movimento
durante 50 seg. no minimo. E
IMPORTANTE PRESSIONAR
CONSTANTEMENTE DURAN-
TE 50 SEG. E IMEDIATAMEN-
TE APOS A BOLSA DO BANHO
TER SIDO ABERTA, caso
contrario a imagem pode ficar
manchada.

3. Quando a revelagio e a
fixagdo estiverem completas,
cologue o ERGONOM-X com 0
filme para cima e force todo 0
liguido de volta para a bolsa
original também pressionado e
deslizando os dedos. Rasgue a
embalagem externa puxando a
aba dobrada prixima ao filme.
Retire o filme e limpe-o com
dgua corrente, deslizando os
dedos sobre sua superficie para
retirar todo o banho residual,
caso contrdrio a imagem pode
ficar amarela. Toda a embala-
gem do filme pode ser descarta-
da com outros objetos agressi-
vos do ambiente.

GNATUS”
ERGERENP

FILME RADIOGRAFICO AUTO-REVELAVEL

GNATUS Produtos Médicos e Odontologicos LTDA
Rua 4, n° 889, Centro, Barretos, SP, CEP: 14780-005
Tel. (17) 3321-6999

AOL

Ndo bloqueie a
parte central -

do ponto 2.

i
i \ Ce ® 'T A
we ‘ '-r =
el e /
0476 - -"1. 1S
TABELA DE EXPOSICAQ
TABELA DE EXPOSIGAD OBJETO  [TEMPO (70kV & mA)
Molares 0,5 Seq.
Maxilar Premolares 0,35 *
Caninos 03 °
Incisivos 03
I Tem i
Mandibular Canincs 025 *
Incisivos 0,25 *

FILME CLASSE *D". AJUSTE 0 TEMPO E FORMA
DE USO DE ACORDO COM 0 EQUIPAMENTO

Siga as instrucoes

31



32

GUIA DE SOLUCAO DE PROBLEMAS

DEMASIADA EXPOSIGAO - Imagem escura e ilegivel. Diminua o tempo de exposigdo ou
verifique se a voltagem de raio-x esta conforme com a voltagem referenciada na nossa
tabela de exposicdo (70 kV-8mA). Se a voltagem ndo estiver adequada diminua ou
aumente os tempos de exposicdo. Para aparelhos de 50 kV, 60 KV ou 75 kv, modifique
o tempo de exposigao em + ou — 2 a 3 décimos de segundo.

POUCA EXPOSIGAO - Imagem fraca, com falta de detalhes. Aumente o tempo de
exposicdo, caso contrario verifique o comprimento do cone contra a voltagem do
aparelho. Por favor note que um cone ‘longo” pode causar a impressdo de uma
exposicdo menor. Se é usado um cone ‘longo’, aumente o tempo de exposicdo em
20-30%.

EFEITO AMARELADO - Lavagem insuficiente ou parcial. Banho residual que oxida alguns
segundos ap6s o filme ser retirado do banho causa este efeito amarelado. Passe por
agua corrente ambos os lados do filme completamente. Se for necessario, o filme pode
~ ser passado por dgua corrente durante um minuto. Enquanto lava, deslize os dedos
sobre a superficie do filme removendo toda a solugdo do banho. O filme n4o serd danifi-
cado.

T MANCHAS - Banho insuficiente. Manchas pretas ou transparentes podem aparecer no
* filme revelado. Podem aparecer formas diferentes: manchas pequenas ou grandes,

| pontos pretos, riscos, auréolas, etc. Todos esses casos sdo causados por banho insufi-
| ciente, 0 que permite que permanegam bolhas de ar. Ative e agite através do cartio
vermelho de instrugGes incluido em cada caixa de ERGONOMX. Os riscos podem
mesmo aparecer quando o filme nao estd completamente seco.

VARIOS DEFEITOS - Este exemplo mostra um filme que ficou sob pouca exposicdo e
também teve um banho insuficiente. E importante comegar o banho (massageando o
filme) imediatamente depois da bolsa do liquido ser rompida. Libere todo o liquido
contido na bolsa e massageie o liquido por cima do filme num movimento de tras para
a frente durante 50 seg. Evite guardar o filme em geladeira pois as temperaturas baixas

ﬁm:mam um endurecimento da solucdo do banho, reduzindo as suas caracteristicas
uidas.




