Aplicaciones clinicas de las radiaciones ionizantes en patologias cerebrales.
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Resumen— Se abordan las aplicaciones clinicas de las radiaciones ionizantes, particularmente los rayos gamma,
en el tratamiento de patologias cerebrales que pueden comprometer las funciones cognitivas, motoras y
sensoriales de quien lo padece. Pueden ser tratadas de manera sencilla y vdpida mediante mdquinas que hacen
uso de tecnologias avanzadas como el Gamma Knife que emplea isétopos radiactivos de Cobalto-60 (Co®) para

generar necrosis celular.
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1. INTRODUCCION

Existen distintas enfermedades que pueden acabar con
la salud de quienes las padecen en tan solo unos pocos
meses; entre estas se encuentran las patologias cerebra-
les como tumores (beningnos o malinos), patologias
funcionales y patologias vasculares que comprometen
gravemente la vida del paciente. Actualmente, existen
diferentes tratamientos para el tratamiento de estas pa-
tologias, teniendo como herramienta principal la radia-
cion ionizante, la cual cuenta con la capacidad de arran-
car electrones de los atomos del tejido con el que inter-
actian. El Gamma Knife es un equipo que cuenta con
192 fuentes de Co® que emiten rayos gamma que gene-
ran dafio en las células tumorales o vasculares para evi-
tar su reproduccion y generar necrosis celular.

El cerebro es el érgano responsable de las funciones mo-
toras, cognitivas y sensoriales, entre otras; por lo que
para evitar comprometer estas funciones, cruciales para
el desempefio normal del dia a dia, durante el trata-
miento de patologias propias, se han propuesto multi-
ples técnicas de tratamiento. La radiocirugia con Gam-
ma Knife es una de las técnicas mas exactas y eficaces
atacando tinicamente al tejido turmoral y garantizando
proteccion al tejido sano. Esta maquina es un claro
ejemplo de la implementacion de la fisica, la quimica y
la tecnologia en la médicina y ha significado un gran
avance en el tratamiento de patologias cerebrales.

2. RADIACIONES IONIZANTES

La radiacion se clasifica en dos tipos principales: ioni-
zante y no ionizante, segin su capacidad para ionizar
la materia.

Radiaciéon no ionizante: no tiene suficiente energia
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para ionizar la materia, ya que su energia es inferior al
nivel requerido para liberar electrones de los atomos.

Radiacion ionizante: tiene suficiente energia para io-
nizar la materia, es decir, para arrancar electrones de
los atomos. Se divide en dos categorias:

Radiacion ionizante directa: particulas cargadas como
electrones, protones, particulas alfa e iones pesados,
que interactian directamente con los atomos causando
ionizacién mediante interacciones electrostaticas con
los electrones orbitales.

Radiacion ionizante indirecta: Estd compuesta por
particulas neutras como los fotones (rayos X y rayos
gamma) y neutrones, que no ionizan directamente pe-
ro pueden causar ionizacion en el medio de manera
indirecta.

2.1. Radioactividad

La radiactividad es un proceso por el cual elementos
inestables, como los is6topos radiactivos, liberan parti-
culas o radiacidn para alcanzar un estado mas estable.
Este proceso implica la emisién de energia, ya sea en
forma de particulas o radiacion electromagnética.

Tipos de desintegracion radiactiva:
Es el proceso en el que un ntcleo inestable libera ener-
gia al emitir radiacién

Desintegracion alfa (a): En este proceso, el ntcleo ex-
pulsa una particula alfa, que estd compuesta por 2 pro-
tones y 2 neutrones. Lo que genera una disminucion
de 2 unidades en el niimero atémico y de 4 unidades
en el nimero masico del elemento.



Desintegracion gamma (y): Durante la desintegracion
gamma no se emiten particulas, sino radiacion elec-
tromagnética de alta energia en forma de rayos gam-
ma. Cuentan con una longitud de onda corta y una alta
frecuencia, lo que le permite al rayo gamma tener una
capacidad de penetracion en la materia extremada-
mente alta, debido a su alta energia, los rayos gamma
pueden tener aplicaciénes en la medicina moderna.

Desintegracion Beta negativa (B7): Un neutron en el
nucleo se transforma en un protdn, emitiendo un elec-
tréon y un antineutrino. Como consecuencia, el nimero
atomico del elemento aumenta en 1.

Desintegracion Beta positiva (B*): Un proton en el nu-
cleo se convierte en un neutrén, emitiendo un y un
neutrino. Este proceso reduce el nimero atémico del
elemento en 1.

Captura electronica: En este proceso, un electrén de la
capa interna es absorbido por el nucleo, donde se
combina con un protén para formar un neutroén, libe-
rando un neutrino durante el proceso. Lo que provoca
una reduccién de 1 en el namero atémico del elemento

[1].

3. PATALOGIAS CEREBRALES

Las patologias cerebrales son transtornos que afectan
el cerebro y sus funciones, es por esto por lo represen-
tan una verdadera amenaza para la vida. Estas afec-
ciones alteran las distintas capacidades que se van
desarrollando al crecer y durante la maduracion del
cerebro, capaciades cognitvas, motoras, conductuales o
emocionales, dependiendo de la zona del cerebro mas
afectada. Las patologias cerebrales pueden tener ori-
gen infeccioso, degenerativo, traimatico o génetico.

Las patologias cerebrales se pueden dividir en patolo-
gias tumorales, funcionales y vasculares.

3.1. Patologias Tumorales

Los tumores cerebrales se originan debido a un creci-
miento anémalo de las células dentro del cerebro gene-
rando una masa que debe ser eliminada. Estos tumores
pueden ser primarios, cuando se orginan directamente
en el cerebro, o secundarios, cuando se desarrollan en
otras partes del cuerpo y propagan al cerebro, proceso
al cual se le llama métastasis. Los tumores cerebrales
pueden ser benignos o malignos; los primeros no tie-
nen un comportamiento cancerigeno mientras que los

segundos si. Su impacto en la salud depende de facto-
res como el tamano, la ubicacién en el cerebro y tipo de
tumor.

3.2. Patologias Funcionales

Las patologias funcionales del cerebro son trastornos
que impactan su funcionamiento habitual, sin que ha-
ya un dano estructural evidente dentro de sus regio-
nes. Estos trastornos modifican la manera en que el
cerebro procesa la informacion, maneja las emociones,
controla las acciones corporales o ejecuta otras funcio-
nes cognitivas.

3.3. Patologias Vasculares

Las patologias cerebrales vasculares son padecimientos
que afectan los vasos sanguineos en el cerebro, lo que
puede alterar la circulacién sanguinea del area. Estos
padecimientos se producen debido a problemas en las
arterias o venas cerebrales, lo que ocasiona dafio en el
cerebro por una reduccion en el suministro de oxigeno
y nutrientes (isquemia) o por un sangrado (hemorra-

gia) [2].

4. GAMMA KNIFE

El Gamma Knife es una maquina de tecnologia
avanzada para radiocirugia estereoctactica que emplea
192 fuentes Co®. En el decaimiento radioactivo de este
isotopo se emite radiacion beta de 0.31 MeV y dos
fotones gamma de 1.1732 MeV y 1.3325 MeV. Los
rayos beta emitidos son absorbidos por el blindaje que
alberga las fuentes radiactivas y los 192 haces de
radiacién gamma convergen a un punto especifico del
cerebro. Cada uno de estos haces, al interactuar con el
tejido a tratar, depositan energia suficiente para ionizar
un gran numero de atomos lo que a su vez conlleva
alteraciones moleculares y finalmente muerte celular
del tejido irradiado preservando el tejido sano
circundante.

En el caso de patologias tumorales, se busca reducir el
crecimiento tumoral hasta llegar a su eliminacion
completa; esto puede tardar hasta 4 afios dependiendo
de la patologia del tumor. Para las patologias funciona-
les, se busca generar una interrupcion de la sefial eléc-
trica que genera la alteracion funcional. Cuando se tra-
ta de patologias vasculares, se busca cerrar el paso de
la alimentacion del flujo sanguineo al nido vascular [3].
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4.1. Planificacion

Antes de que se pueda iniciar el tratamiento, se reali-
zan estudios detallados del cerebro del paciente, por
medio de resonancias magnéticas, tomografias compu-
tarizadas y/o angiografias, segun la patologia, con el
fin de identificar con precision la localizacion del tu-
mor, malformacion o region a tratar. Con las imagenes
un grupo interdisciplinario de profesionales delimita
el volumen a tratar, define la dosis de radiacion que se
dara y el sistema calcula el tiempo que tardara el tra-
tamiento.

Se le coloca un marco estereotactico en la cabeza al pa-
ciente, que es un dispositivo que permite que las coor-
denadas de las imagenes y las del tratamiento coinci-
dan y asegura que la entrega de dosis a la regién a tra-
tar se realice con precision submilimétrica [4].

4.2. Administracion de radiacion

El paciente se recuesta sobre la camilla segtin las ima-
genes lo indiquen. Mediante los haces de radiacion
enfocados en el tumor, la dosis de radiacién se dirige a
la zona deseada, mientras que el tejido cerebral sano
alrededor de esa érea recibe una cantidad minima de
radiacién que no resulte perjudicial. El procedimiento
puede durar desde algunos minutos hasta un par de
horas, dependiendo de la dosis de radiacion, del vo-
lumen a irradiar y del tiempo que tienen las fuentes

[4].

5. BENEFICIOS DEL TRATAMIENTON CON GAMMA

KNIFE

Al ser un procedimiento no invasivo, el paciente no es
sometido a craneotomia ni a ninguna otra forma de
intervencion abierta en el cerebro, por lo general, no
requiere hospitalizacion ni anestesia, lo que permite
que la recuperacién sea rapida, de tal forma que el pa-
ciente puede retomar sus actividades cotidianas en
poco tiempo.

El tratamiento se caracteriza por su alta exactitud y su
precision submilimétrica, lo que reduce al minimo el
dafio al tejido cerebral saludable.

Espafa cuenta con dos centros de Radiocirugia Gam-
ma Knife; uno de ellos, con 30 afos de experiencia en
el Hospital Ruber de Madrid y otro instalado hace cer-
ca de 2 afios en el Hospital Vigen de las Nieves de
Granada.
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