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PREAMBULOPREAMBULO

nn La idea deLa idea de esteeste trabajotrabajo eses mostrarmostrar queque concon datosdatos provenientesprovenientes dede
unauna planeaciplaneacióónn dede tratamientotratamiento de IMRT sede IMRT se puedepuede dardar unun estimadoestimado
de lade la probabilidadprobabilidad dede complicacicomplicacióónn enen tejidostejidos sanossanos, dado el, dado el
cumplimientocumplimiento dede restriccionesrestricciones aa dichosdichos óórganosrganos..

nn SeSe presentapresenta lala formulaciformulacióónn bbáásicasica dede loslos diferentesdiferentes modelosmodelos dede
ccáálculolculo de la NTCP.de la NTCP.

nn SeSe presentapresenta elel mméétodotodo dede ccáálculolculo utilizadoutilizado parapara obtenerobtener la NTCPla NTCP
correspondientecorrespondiente a recto ya recto y vejigavejiga parapara elel casocaso de unde un pacientepaciente dede
prpróóstatastata queque recibirecibióó IMRT.IMRT.

nn SeSe presentanpresentan resultadosresultados..



INTRODUCCIONINTRODUCCION

nn EnEn radioterapiaradioterapia conformacionalconformacional
tridimensionaltridimensional y dey de modulacimodulacióónn dede
intensidadintensidad,, loslos haceshaces dede radiaciradiacióónn
puedenpueden hacersehacerse amoldaramoldar a laa la
forma del tumor.forma del tumor.

nn PorPor lolo cualcual menosmenos tejidotejido sanosano eses
incluidoincluido porpor lala isodosisisodosis dede
prescripciprescripcióónn..

nn TambiTambiéénn puedepuede darsedarse unauna mayormayor
dosisdosis al tumor.al tumor.



INTRODUCCIONINTRODUCCION

CurvasCurvas dede respuestarespuesta

nn A)A) bajobajo controlcontrol tumoraltumoral peropero
sinsin complicacionescomplicaciones..

nn B) mayorB) mayor nnúúmeromero dede pacientespacientes
curadoscurados sinsin complicacionescomplicaciones..

nn C)C) curacura completacompleta enen muchosmuchos
casoscasos peropero todostodos loslos pacientespacientes
concon complicacionescomplicaciones..



INTRODUCCIONINTRODUCCION

DefinicionesDefiniciones

nn Probabilidad de control tumoral (TCP): Probabilidad de erradicarProbabilidad de control tumoral (TCP): Probabilidad de erradicar
todas las ctodas las céélulas tumorales graficada como funcilulas tumorales graficada como funcióón de la dosis.n de la dosis.

nn Probabilidad de complicaciProbabilidad de complicacióón en tejido normal (NTCP): Probabilidad,n en tejido normal (NTCP): Probabilidad,
como funcicomo funcióón de la dosis, de introducir alguna complicacin de la dosis, de introducir alguna complicacióónn
particular en unparticular en un óórgano normal.rgano normal.



INTRODUCCIONINTRODUCCION

nn La meta delLa meta del tratamientotratamiento dede radioterapiaradioterapia eses lograrlograr el controlel control tumoraltumoral
sinsin complicacionescomplicaciones..

nn SeSe hacehace entoncesentonces necesarionecesario tenertener algunaalguna herramientaherramienta queque evalevalúúee oo
estimeestime lala probabilidadprobabilidad dede complicacionescomplicaciones enen tejidotejido sanosano (NTCP).(NTCP).

nn LosLos modelosmodelos existentesexistentes en laen la literaturaliteratura puedenpueden utilizarseutilizarse parapara
calcularcalcular laslas probabilidadesprobabilidades dede complicacicomplicacióónn enen funcifuncióónn dede
parparáámetrosmetros comocomo:: dosisdosis,, volumenvolumen,, sensibilidadsensibilidad deldel tejidotejido yy
fraccionamientofraccionamiento..



GRAFICAS DE TCP Y NTCPGRAFICAS DE TCP Y NTCP

nn A: alta probabilidad de controlA: alta probabilidad de control
tumoral con probabilidad detumoral con probabilidad de
complicacicomplicacióón pequen pequeñña.a.

nn B: alta probabilidad de controlB: alta probabilidad de control
tumoral con probabilidad detumoral con probabilidad de
complicacicomplicacióón mayor.n mayor.

nn Mientras mMientras máás cercanas ests cercanas estéén lasn las
curvas, mcurvas, máás difs difíícil de seleccionarcil de seleccionar
un nivel de dosis que sea probableun nivel de dosis que sea probable
para controlar el tumor sin causarpara controlar el tumor sin causar
dadañño al tejido normal.o al tejido normal.



TCP Y NTCPTCP Y NTCP

nn La probabilidad de control tumoral sin complicaciones, PLa probabilidad de control tumoral sin complicaciones, PUTCUTC, es:, es:

PPUTCUTC = (Probabilidad de control tumoral) (Probabilidad de ausencia d= (Probabilidad de control tumoral) (Probabilidad de ausencia dee
complicaciones en tejido normal)complicaciones en tejido normal)

i.e.i.e.
PPUTCUTC = TCP (1= TCP (1 ––NTCP)NTCP)

nn Si la NTCP aumentaSi la NTCP aumenta
(curvas muy cercanas entre s(curvas muy cercanas entre síí),),
la Pla PUTCUTC disminuye.disminuye.

nn El nivel de dosisEl nivel de dosis óóptimo es el que maximiza la Pptimo es el que maximiza la PUTCUTC..



CONVERSION DE DVH A MEDIDA DE RIESGOCONVERSION DE DVH A MEDIDA DE RIESGO

nn El histograma de dosisEl histograma de dosis--volumen (DVH) diferencial tiene que servolumen (DVH) diferencial tiene que ser
incorporado en la curva de riesgo para calcular el riesgo acumulincorporado en la curva de riesgo para calcular el riesgo acumulado.ado.



IRRADIACION INHOMOGENEAIRRADIACION INHOMOGENEA

nn DVH diferencial: un volumenDVH diferencial: un volumen vvii recibe un dosis Drecibe un dosis Dii..
nn La dosis equivalente aLa dosis equivalente a óórgano completo (WO) para el volumenrgano completo (WO) para el volumen

fraccionariofraccionario vvii es:es:

Donde n es un parDonde n es un paráámetro especmetro especíífico del tejido que determina lafico del tejido que determina la
dependencia del volumen de la probabilidad de complicacidependencia del volumen de la probabilidad de complicacióón.n.
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IRRADIACION INHOMOGENEAIRRADIACION INHOMOGENEA

nn UnUn volumenvolumen de unde un óórganorgano puedepuede dividirsedividirse en Nen N volvolúúmenesmenes
fraccionariosfraccionarios vvii..

ParaPara todotodo vvii: NTCP + (~NTCP) = 1: NTCP + (~NTCP) = 1

nn SuponiendoSuponiendo independenciaindependencia de lade la respuestarespuesta de unde un volumenvolumen ii--éésimosimo aa
otrootro::

EntoncesEntonces::
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IRRADIACION INHOMOGENEAIRRADIACION INHOMOGENEA

nn DeDe acuerdoacuerdo a lo anterior, ela lo anterior, el riesgoriesgo totaltotal eses::
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FORMULA LOGISTICAFORMULA LOGISTICA

nn La dosis DLa dosis Dii del volumen idel volumen i--éésimosimo del DVH diferencial puededel DVH diferencial puede
sustituirse en la fsustituirse en la fóórmula logrmula logíística para obtener el riesgo total.stica para obtener el riesgo total.

nn FFóórmula logrmula logíística:stica:

DondeDonde
nn k = 1/n , el inverso del park = 1/n , el inverso del paráámetro relacionado con el efecto demetro relacionado con el efecto de

volumen.volumen.
nn DD5050 es la dosis para obtener el daes la dosis para obtener el dañño (o (endend--pointpoint) en el 50% de los) en el 50% de los

casos.casos.
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IRRADIACION INHOMOGENEAIRRADIACION INHOMOGENEA

nn La NTCPLa NTCP parapara unauna irradiaciirradiacióónn inhomoginhomogééneanea especificadaespecificada porpor un DVHun DVH
diferencialdiferencial eses

DondeDonde M sonM son loslos subvolsubvolúúmenesmenes en el DVHen el DVH diferencialdiferencial irradiadosirradiados
uniformementeuniformemente..

nn SeSe calculacalcula lala ffóórmularmula loglogíísticastica parapara computarcomputar lala NTCPNTCPinhinh..
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ESQUEMAS PARA CALCULAR LA NTCPESQUEMAS PARA CALCULAR LA NTCP

A PARTIR DEL DVH DIFERENCIALA PARTIR DEL DVH DIFERENCIAL

nn Dosis individual a cada volumen iDosis individual a cada volumen i--éésimosimo..
nn Dosis aDosis a óórgano entero o crgano entero o cáálculo de volumen efectivo.lculo de volumen efectivo.
nn FFóórmula logrmula logíística.stica.
nn CCáálculo de la NTCP.lculo de la NTCP.

nn Con el DVH diferencial se tiene la desventaja de que proporcionaCon el DVH diferencial se tiene la desventaja de que proporciona
volvolúúmenes por unidad de dosis (cmmenes por unidad de dosis (cm33//cGycGy).).



ESQUEMAS PARA CALCULAR LA NTCPESQUEMAS PARA CALCULAR LA NTCP

A PARTIR DE DVH ACUMULADOA PARTIR DE DVH ACUMULADO

nn Reduce el DVH acumulado a unaReduce el DVH acumulado a una
dosis efectivadosis efectiva úúnica,nica, DDeffeff para todopara todo
el volumen tal que darel volumen tal que daríía la mismaa la misma
NTCP que la irradiaciNTCP que la irradiacióónn
inhomoginhomogééneanea..

nn Se comienza con el elemento mSe comienza con el elemento mááss
a la derecha del DVH acumulado,a la derecha del DVH acumulado,
combinando el efecto de estecombinando el efecto de este
elemento en el que estelemento en el que estáá
inmediatamente a la izquierda.inmediatamente a la izquierda.



ESQUEMAS PARA CALCULAR LA NTCPESQUEMAS PARA CALCULAR LA NTCP

PorPor ejemploejemplo,, parapara elel casocaso de un DVH de 2de un DVH de 2 elementoselementos::

EstaEsta ecuaciecuacióónn estableceestablece queque lala probabilidadprobabilidad comocomo funcifuncióónn de lade la dosisdosis
puedepuede serser interpoladainterpolada linealmentelinealmente en elen el volumenvolumen..
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ESQUEMAS PARA CALCULAR LA NTCPESQUEMAS PARA CALCULAR LA NTCP

nn AlgoritmoAlgoritmo dede dosisdosis ponderadaponderada porpor volumenvolumen

i = 2,3,i = 2,3,……,N,N
DD’’11 = D= D11

DespuDespuééss de (Nde (N--1)1) pasospasos: D: D’’NN == DDeffeff aa volumenvolumen completocompleto VVNN = 1.= 1.

EntoncesEntonces sese calculacalcula NTCP (VNTCP (VNN = 1,= 1, DDeffeff)) porpor lala ffóórmularmula loglogíísticastica..
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METODO DE CALCULOMETODO DE CALCULO

nn Se exporta el DVH acumulado desde el sistema Eclipse (v. 7.3 deSe exporta el DVH acumulado desde el sistema Eclipse (v. 7.3 de
VarianVarian MS).MS).

nn Los valores del DVH se exportan en intervalos de 100Los valores del DVH se exportan en intervalos de 100 cGycGy..
nn Las dos columnas de datos Dosis y Volumen enLas dos columnas de datos Dosis y Volumen en NotepadNotepad se pegan ase pegan a

un archivo Excel.un archivo Excel.
nn Se usa el modelo de cSe usa el modelo de cáálculo basado en peso sobre la dosis.lculo basado en peso sobre la dosis.

nn En la fEn la fóórmula logrmula logíística se usan los valores de n y TDstica se usan los valores de n y TD5050 dede BurmanBurman etet
al. (IJROBP,al. (IJROBP, vol.vol. 21, 1991)21, 1991)
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PACIENTE DE PROSTATA (IMRT)PACIENTE DE PROSTATA (IMRT)

Dosis al PTV: 78Dosis al PTV: 78 GyGy

DVH RECTODVH RECTO

nn 37%37% vol.vol. > 47> 47 GyGy
nn 19%19% vol.vol. > 65> 65 GyGy
nn 12%12% vol.vol. > 70> 70 GyGy
nn 6%6% vol.vol. > 75> 75 GyGy

Volumen total: 141.015Volumen total: 141.015 cccc
Dosis mDosis mááxima: 80.5xima: 80.5 GyGy



PACIENTE DE PROSTATA (IMRT)PACIENTE DE PROSTATA (IMRT)

Dosis al PTV: 78Dosis al PTV: 78 GyGy

DVH VEJIGADVH VEJIGA

nn 5%5% vol.vol. > 47> 47 GyGy
nn 3%3% vol.vol. > 70> 70 GyGy

Volumen total: 712.95Volumen total: 712.95 cccc
Dosis mDosis mááxima: 81.3xima: 81.3 GyGy



RESULTADOSRESULTADOS

nn PROBABILIDAD DE COMPLICACIONES EN TEJIDO NORMALPROBABILIDAD DE COMPLICACIONES EN TEJIDO NORMAL

RECTO (RECTO (n=n= 0.12, TD50= 800.12, TD50= 80 GyGy) : 0.001) : 0.001

VEJIGA (VEJIGA (n=n= 0.5, TD50= 800.5, TD50= 80 GyGy): 0.0182): 0.0182



DISCUSIONDISCUSION

nn LaLa probabilidadprobabilidad calculadacalculada eses parapara un soloun solo individuoindividuo y noy no parapara unauna
poblacipoblacióónn dede pacientespacientes..

nn ElEl modelomodelo loglogíísticostico eses fuertementefuertemente dependientedependiente del valor deldel valor del
parparáámetrometro n.n.

nn DelDel ananáálisislisis de lade la ffóórmularmula deldel modelomodelo loglogíísticostico, un, un aumentoaumento oo
disminucidisminucióónn de lade la DDeffeff conllevaconlleva elel aumentoaumento oo disminucidisminucióónn
correspondientecorrespondiente en laen la probabilidadprobabilidad dede complicacionescomplicaciones..

nn ElEl modelomodelo eses úútiltil porqueporque estimaestima lala probabilidadprobabilidad dede complicacionescomplicaciones
con lacon la informaciinformacióónn queque dede porpor ssíí sese obtieneobtiene de lade la planeaciplaneacióónn..



DISCUSIONDISCUSION

nn No hayNo hay queque perderperder de vistade vista queque esteeste ccáálculolculo provieneproviene dede queque
previamentepreviamente sese establecieronestablecieron restriccionesrestricciones aa loslos óórganosrganos dede riesgoriesgo,,
parapara realizarrealizar lala optimizacioptimizacióónn, la, la creacicreacióónn de lade la fluenciafluencia optimizadaoptimizada yy
elel ccáálculolculo dede distribucionesdistribuciones dede dosisdosis,, cuyocuyo DVHDVH debedebe ajustarseajustarse aa laslas
restriccionesrestricciones..



CONCLUSIONCONCLUSION

nn ElEl ccáálculolculo de la NTCPde la NTCP ayudaayuda aa corroborarcorroborar loslos resultadosresultados dede loslos DVHDVH
dadosdados parapara producirproducir unun mmíínimonimo dede complicacionescomplicaciones,, usandousando loslos
mismosmismos valoresvalores queque proveeprovee elel sistemasistema dede planeaciplaneacióónn..
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