VISTO POR DENTRO

Uso de radiofdrmacos para detectar y combatir enfermedades ocultas en el

cuerpo humano

La idea de poder determinar con precision la localizaciéon y
el tamano de una masa cancerosa oculta en el organismo
de un paciente habria sido impensable hace 100 afos, o
incluso menos. Hoy dia, con ayuda de aparatos de escaneo
especiales, los médicos pueden utilizar medicamentos
radiactivos, conocidos como radiofarmacos, para dar un
vistazo por dentro al cuerpo humano, y esos medicamentos
pueden emplearse también para tratar numerosas
enfermedades. En la medicina nuclear, los radiofarmacos
cumplen una funcién esencial en la aplicacion de
procedimientos minimamente invasivos de diagndstico,
tratamiento y manejo de muchas enfermedades,
especialmente del cancer, asi como en el alivio del dolor
causado por algunos tipos de cancer.

Qué son los radiofarmacos

Los radiofdarmacos son medicamentos que contienen
sustancias radiactivas denominadas radioisétopos.

Los radioisétopos son atdbmos que emiten radiacién en
forma de rayos gamma o particulas. En algunos casos,
los radiofarmacos utilizan radioisdtopos que emiten una
combinacién de esos tipos de radiacién.
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Los radioisétopos empleados en los radiofarmacos pueden
producirse irradiando un blanco especifico dentro de un
reactor nuclear de investigacion o en aceleradores de
particulas, como los ciclotrones'. Una vez producidos, los
radioisétopos se adhieren a ciertas moléculas, en funcion de
sus caracteristicas bioldgicas, que pasan asi a constituir los
radiofarmacos.

Como operan los radiofarmacos y como se
utilizan en la medicina
Cuando un médico decide utilizar radiofarmacos en un

paciente con fines de diagnéstico y/o de tratamiento, estos
medicamentos se administran generalmente por inyeccién,

! Un ciclotrén es una maquina compleja que acelera particulas
cargadas en un espacio vacio, desde el centro hacia fuera, siguiendo
una trayectoria en espiral. Durante el proceso de aceleracion, las
particulas cargadas adquieren una energia considerable. Estas
particulas cargadas energizadas interaccionan luego con materiales
estables que se interponen en su camino. La interaccion transforma
los materiales estables en radioisétopos utiles para fines médicos,
que se utilizan para fabricar los radiofarmacos.



por via oral o a través de una cavidad corporal. Dentro del
cuerpo, las diferentes caracteristicas fisicas y propiedades
bioldgicas de los radiofarmacos los hacen interactuar con
distintas proteinas o azucares, o adherirse a ellos. Esto, a su
vez, hace que los farmacos tiendan a concentrarse mas en
determinadas partes del cuerpo, segun las caracteristicas
bioldgicas de esas zonas. Por consiguiente, los médicos
pueden determinar con precision el destino de esos
medicamentos en el cuerpo seleccionando diferentes
tipos de radiofarmacos.

Por ejemplo, ya existen varios radiofdrmacos que se
acumulan preferentemente en los tejidos cancerosos y
que constituyen instrumentos eficaces para diagnosticary
tratar ciertos tipos de cancer. Algo parecido ocurre con
otros radiofarmacos.

En algunas horas o en pocos dias, el radiofarmaco se disipa
hasta alcanzar niveles indetectables y/o se eliminay
desaparece completamente del organismo.

Para el diagnéstico porimagen

Para hacer un diagndstico porimagen, el médico selecciona
un radiofdrmaco con un radioisétopo que emite rayos
gamma o unas particulas denominadas positrones, que
pueden detectarse utilizando una cdmara gamma o un
escaner. Estos aparatos detectan dénde estd
concentrdndose y emitiendo radiacion el radiofarmaco, y
transforman esta informacién en imagenes bidimensionales
o tridimensionales que indican la localizacién y el tamafio
del 6rgano o tejido de interés, incluidas las lesiones
cancerosas. El diagnostico porimagen se utiliza
ampliamente y en forma rutinaria en cardiologia y para los
trastornos de la glandula tiroides, y muchas otras partes del
cuerpo (como el higado, los riflones, el cerebro o el
esqueleto) también se examinan con ayuda de
radiofarmacos de diagndstico.

Ademas de su uso para reunir informacién precisa sobre el
tamano, laformay la localizacion de diversos érganos y
tumores, los radiofarmacos y el diagndstico porimagen se
emplean también para obtener informacion funcional
sobre diversos sistemas del organismo. Por ejemplo, la
imagenologia cardiaca permite evaluar las funciones y la
capacidad del corazén, observar el bombeo de lasangre a
través de ély examinar el 6rgano para detectar la presencia
de tejido muerto o dafado. Es la prueba diagnéstica de uso
mas frecuente que ayuda a los médicos a administrar a los
pacientes con cardiopatias un tratamiento adecuado en
tiempo oportunoy a hacer un seguimiento periédico de su
salud. En el caso de los pacientes con cancer, la
imagenologia utilizada a intervalos regulares permite
determinar la respuesta del tumor al tratamiento y observar
al paciente a fin de detectar cualquier reapariciéon del cancer
y administrar un tratamiento a tiempo para evitar que se
siga desarrollando.
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Los radiofarmacos empleados para el diagnéstico por
imagen emiten pequeias cantidades de radiacién que se
consideran de beneficio neto para el paciente. Las dos
tecnologias de imagenologia que se asocian principalmente
con los radiofarmacos son la tomografia computarizada por
emision de fotdn Unico (SPECT), para detectar la radiacion
gamma, y la tomografia por emision de positrones (PET),
para detectar los positrones. Cuando la PET y la SPECT se
utilizan en combinacion con la tomografia computarizada
tradicional, que es otro tipo de tecnologia de escaneo, la
radiacion emitida por los radiofarmacos puede detectarse
con una exactitud extrema.

El radiofarmaco mas utilizado para la SPECT contiene
tecnecio 99m. Este se emplea en mas del 80 % de los
procedimientos diagnoésticos de la medicina nuclear, sobre
todo para el escaneo del corazén y de los huesos. El
tecnecio 99m se obtiene a partir de su radioisétopo padre,
el molibdeno 99, mediante un sistema generador. El
tecnecio 99m puede adherirse a diversas moléculas a fin de
producir varios radiofarmacos disefiados para actuar en
determinados 6érganos o contra enfermedades especificas.

En el caso de las PET, el radiofarmaco mas utilizado es la
fluorodesoxiglucosa (FDG) con fltor 18, un analogo de la
glucosa que contiene el radiois6topo flior 18 y que es
absorbido mas rapidamente por las células cancerosas,
sumamente activas, que por las células sanas. El fliior 18 se
produce bombardeando dtomos de oxigeno 18 con
protones de alta energia en un ciclotrén, que es un tipo de
acelerador de particulas. El flior 18 se adhiere luego a
diversas moléculas para producir varios radiofarmacos
aptos para las PET de 6rganos y trastornos especificos.

Para aplicaciones terapéuticas

Una vez que se ha hecho el diagnéstico, la terapia con
radiofarmacos puede ser, en algunos casos, el mejor tipo
de tratamiento. Los médicos eligen los radiofarmacos
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terapéuticos porque contienen radiois6topos que emiten
una radiacion de particulas suficientemente potente para
destruir las células enfermas. La terapia con radiofarmacos
para el control y el tratamiento de enfermedades se

basa en la eficacia con que el radiofdrmaco se concentra
en el tejido u 6rgano que se ha de tratar, lo que a su vez
depende de la forma en que interactua con el organismo.
Los radiofarmacos seleccionados se administran en dosis
mas altas, para hacer llegar las dosis de radiacién previstas
alas partes del cuerpo en que radica el problema.

Por ejemplo, el yoduro de sodio 131 radiactivo, en
forma de yodo, es un radiofarmaco de uso comun en
el tratamiento del cancer de tiroides, puesto que los

La radiacion liberada por un radiofarmaco se detecta
con un aparato especializado, capaz de producir
imagenes de este tipo. Estaimagen diagndstica muestra
los resultados de una SPECT-TC de una paciente con
inflamacion grave en la cadera izquierda causada por
una esclerosis. (Fotografia: E. Estrada Lobato/OIEA)
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cientificos han determinado que practicamente todo

el yodo de la sangre se acumula en la glandula tiroides.
Esto significa que, cuando un médico administra una
dosis de yoduro de sodio 131, la tiroides absorbe casi
todo el farmaco y el resto del organismo no experimenta
practicamente ninguin efecto. Una vez absorbida en
latiroides, la alta dosis de yodo radiactivo emite una
radiacién que destruye las células de la glandulay, de
esaforma, las células cancerosas. No existe una terapia
convencional que pueda reemplazar el uso del yoduro de
sodio 131 para el tratamiento de los canceres de tiroides o
de la hiperactividad de la glandula.

Del mismo modo, el radio 223, otro isétopo emisor de
particulas, se utiliza en forma de cloruro de radio para
tratar eficazmente los canceres éseos debidos a un
cancer de préstata avanzado, y aumenta las tasas de
supervivencia.

El OIEAy la radiofarmacia

Mediante proyectos, programas y acuerdos, el OIEA ayuda
a sus Estados Miembros a desarrollar sus capacidades

en la esfera de la radiofarmacia. El OIEA presta asistencia
en el desarrollo de los recursos humanos, por ejemplo
mediante becas y visitas de expertos, y ofrece equipo,
transferencia de tecnologia, cursos de capacitacién

e instrumentos didacticos. También ha elaborado
documentos de orientacién que indican detalladamente
los requisitos que han de cumplirse para establecer
instalaciones de produccion de radiofarmacos que

sean seguras y fiables. La finalidad de estas actividades

es ayudar a garantizar que los radiofarmacos cumplan
sistematicamente con las normas de calidad exigidas para
una practica seguray fiable de la medicina nuclear.



Investigacion y desarrollo: Mediante los proyectos
coordinados de investigacién (PCI) del OIEA, los Estados
Miembros pueden impulsar su labor de investigaciény
desarrollo de radiofarmacos y centrarse en los aspectos
que los expertos han definido como beneficiosos.

Ello puede ayudar a promover los intercambios de
conocimientos cientificos y técnicos y estimular el
progreso de la radiofarmacia y, mas en general, de las
tecnologiay aplicaciones nucleares.

Por ejemplo, un PCl sobre laimagenologia de los
ganglios linfaticos centinela ha permitido recientemente
desarrollar un radiofarmaco que ha demostrado ser

muy eficaz para rastrear la propagacion del cancer por el
sistema linfatico. De igual modo, un PCl sobre los nuevos
radiofarmacos con fltor 18 y galio 68 ha facilitado la
colaboracidn entre centros de excelencia y centros que
estan desarrollando esos radiofarmacos por primera vez.
Estos ejemplosilustran los tipos de resultados que se
pueden lograr con los PCI.

Creacion de capacidad: Una parteimportantedela

labor del OIEA consiste en ayudar a los Estados Miembros
aaumentar su capacidad en muchas esferas relacionadas
con la energia nuclear. A través de los proyectos de
cooperacion técnica (CT) del OIEA, los Estados Miembros
reciben el apoyo de expertos para desarrollar su capacidad
de utilizar instrumentos nucleares, como los radiofarmacos.
Un ejemplo reciente es un proyecto de CT encaminado a
establecer un importante programa de capacitacion basado
en métodos de aprendizaje electréonico para tecnélogos

en radiofarmacia y radiofarmacéuticos, mediante la
coordinacion de instituciones académicas y organizaciones
cientificas profesionales.

Normas de seguridad: Para el OIEA, la seguridad de los
pacientes, el personal, la poblacién y el medio ambiente
reviste la maxima importancia. El Organismo ha producido
varias publicaciones y directrices para los Estados Miembros
que trabajan en la esfera de la radiofarmacia. La finalidad es
proporcionar a los Estados Miembros directrices sobre las
normas de seguridad que han de cumplirse para garantizar
la seguridad, calidad y eficacia de los radiofarmacos.
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Tras la administracion de un radiofarmaco, una PET-TC detectala
radiacion emitida por el medicamento y laimagen diagnéstica
correspondiente muestra que el paciente tiene cadncer de pulmény
metastasis en el ganglio linfatico cercano al corazén.

(Fotografia: E. Estrada Lobato/OIEA)
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