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Introducdo

O tratamento por radioterapia tem como objetivo a eliminacao das células cancerigenas
através de radiacdo ou alivio dos sintomas, € a0 mesmo tempo procura evitar a destruicao de
células vizinhas sauddveis também afetadas pela radiacdo. Do ponto de vista matemaético,
o desafio consiste em emitir uma alta dosagem de radiacdo no tumor, suficiente para
sua eliminagdo e interrup¢do do crescimento de células tumorais, e simultaneamente,
minimizar a radiacdo nas regides vizinhas compostas de tecido saudavel, reduzindo ao
maximo as complicagdes nestas regides que sao muitas vezes criticas.

Formulacdo do modelo matemadtico

Quando o cancer € diagnosticado e hd a indicagdo médica para o tratamento por
radioterapia, sdo realizados vérios exames no paciente, com a finalidade de conhecer a
localizagao, forma, e volume do tumor, bem como os tecidos criticos presentes na regiao
a ser tratada. Com base nesses dados, a dose a ser recebida no tumor e o volume a ser
irradiado podem ser prescritos pelo médico radioterapeuta.

ApOs a obtencdo das imagens através da tomografia computadorizada ou da ressonincia
magnética, a dose minima a ser aplicada no tumor € prescrita assim como as doses maximas
que os tecidos criticos e sauddveis podem receber. Através dessas imagens, faz-se a selecao
das estruturas anatdomicas de interesse.

As metas abaixo indicam que este problema tem uma grande quantidade de parametros
a considerar na decisao do que seria desejdvel para um plano de tratamento: transmitir uma
dose uniformemente letal na regido do tumor; transmitir uma radiacio tdo pequena quanto
possivel na estrutura critica; obter uma dose total tdo pequena quanto possivel; reduzir a
frequéncia de doses altas fora da regiao do tumor e controlar o nimero de raios utilizados
no plano de tratamento, como observado por Barboza [2].

Na busca de doses uniformes, Holder [1] propds um modelo de otimizacdo linear
para auxiliar no planejamento 6timo de Radiocirurgia, o qual pode ser representado pela
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seguinte formulagao:

Minimizar wi't 4 ul ¢ + ugg
Sujeito a I, —Lt <Arx <u
Acx <u.~+Ucc
Agx <ug+Ugg
0<Lr <,
—u, < Ucc
Usg >0
x>0,

(6.6)

onde: w: escalar positivo; x: dose do subfeixe que entra na imagem para alcangar o pixel
P(XxER"); teRM 1 >0;c:ce R, g:geR"G g >0.

A funcdo objetivo € representada pela soma ponderada de trés metas: [' ¢, que mede
o quanto falta para que o plano encontrado consiga aplicar a dose minima na regido do
tumor; u! ¢ que mede a quantidade de radiagiio acima da prescrita recebida pela regido
critica; ug g que mede a quantidade de radiacdo acima da prescrita nos demais tecidos
saudaveis.
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Resultados Computacionais

Para aplicacao do modelo [1], considera-se hipoteticamente, que o paciente apresenta
um tumor esférico, com didmetro de 15mm, envolto por tecido critico, exemplificando um
tumor de medula, onde o ha dificuldade no planejamento devido a lesdo estar totalmente
envolvido por uma estrutura critica. Neste caso, foi indicado um tratamento radiocirtrgico
com dose tumoral de 80 Gy, onde Gy representa a quantidade de energia de radiacdo
ionizante absorvida (ou dose) por unidade de massa (1 Gray(Gy)= 1J/kg). Foi considerada
uma porcentagem de variacdo € = 2%, assim a estrutura critica pode receber até 40 Gy e a
saudavel no méximo 60 Gy. Como o escalar positivo (w) pondera a importancia para que o
tumor receba a dose minima, foi considerado dois valores para comparacgdo, sendo eles
w=0,1ew=40.

Table 6.1: Resultados numéricos da otimizagao

Varidveis | w=0,1 | w=40 |
Valor da fungio objetivo 2,9553 x 10790 | 2,9800 x 109
Iteracdes 38 38
Tempo 0,010718s 0,011471s
Tolerancia 1,0 x 1079 1,0 x 1079
Excesso de dose no tumor 0,1232x 1079 | 0,1133 x 1079
Excesso de dose no tecido critico | 0,1142 x 1079 [ 0,1242 x 1079
Excesso de dose no tecido sauddvel | 0,0045 x 1079 | 0,0045 x 109

Analisando os resultados, pode-se perceber que a fun¢do minimizada obteve valor
muito baixo, o que representa uma boa conformacao das curvas de isodoses, garantindo
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assim um tratamento seguro. Os excessos de dose nas regides criticas e saudaveis e o
déficit de dose na regido tumoral € praticamente zero, mostrando portanto que o tumor
recebeu a dose necessdria para sua eliminagdo e que o limite de dose permitido para as
outras regides nao foi ultrapassado.

Conclusoes

Pode-se perceber que o modelo matemaético [1] proposto pode ser uma ferramenta
de grande importancia na constru¢do de planos de tratamento otimizado, pois fornece
um conjunto de solugdes Otimas, que associadas com o tratamento realizado, podera
possibilitar uma terapia de alta qualidade.
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