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Resumen

Para la instalacion de un ciclotrén se ha elaborado un perfil de Proyecto de Inversion Puablica
(PIP), dentro del marco del Sistema Nacional de Inversiones Publicas (SNIP). A este
proyecto, que el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) presenté a la Oficina de
Programacion e Inversiones (OPI) del Sector Energia y Minas el 17 de noviembre de 2008,
se le asignd el Codigo SNIP N° 65729. El PIP fue aprobando por esta instancia, a nivel de
perfil el 25 de noviembre de 2008. Esta aprobacion le permite al IPEN realizar el estudio a
nivel de Factibilidad del Proyecto de Inversién para el emplazamiento del ciclotrén en
nuestro pais.
Abstract

For the installation of a cyclotron facility a profile of Project of Public Investment (Proyecto
de Inversidn Publica, (PIP)) has been elaborated within the framework of the National
System of Public Investments (Sistema Nacional de Inversiones Publicas (SNIP)). This
project, code assigned SNIP N° 65729, was presented by the Instituto Peruano de Energia
Nuclear (IPEN) to the Oficina de Programacion e Inversiones (OPI)) of the Mining and
Energy Sector the 17th of November, 2008. This PIP was approved at profile level the 25th
November, 2008. This approval allows IPEN to perform the feasibility study of the
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Investment Project for location of the cyclotron facility in our country.

1. Introduccion

El cancer en el Perl es la segunda causa de
muerte y representa un problema de salud
publica en el pais. Muchos de los pacientes
podrian ser tratados y curados con un
diagndstico  precoz, permitiéndoles un
adecuado tratamiento y una evaluacion
objetiva del mismo.

Actualmente, la medicina nuclear dispone de
instrumentos y equipos de Ultima generacion
gue posibilitan diagnésticos y tratamientos
efectivos para las neoplasias. La fusion de la
Tomografia por Emision de Positrones y la
Tomografia Computarizada PET/CT, es una
de ellas.

En este &mbito, el Estado peruano, a través de
IPEN, ha realizado un estudio de factibilidad
para instalar un ciclotrén para la produccion
de radiondclidos emisores de positrones
como el ®F - FDG (Fluor Deoxiglucosa
marcada con Fluor 18) para su utilizacion en
el diagndstico y estudio precoz del cancer y
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otras enfermedades coronarias y del sistema
neurolégico.

El adecuado entrenamiento de personal
especializado en tecnologia nuclear PET/CT
y ciclotron, son necesarias.

A pesar del alto costo que se incurre en la
instalacion de un ciclotron, esta se ha
incrementado en América Latina durante los
Gltimos afios, haciendo posible su acceso a
poblacion en general. En América Latina
muchos de los ciclotrones se encuentran a
cargo de las instituciones publicas del Sector
Energia.

La instalacion del ciclotrén tendrd un impacto
significativo entre la comunidad médica y
cientifica, por las aplicaciones especificas en
la prevencion de la salud. Esta tecnologia
abre  inmensas  posibilidades a la
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investigacion cientifica con la participacion
de fisicos, ingenieros y otros especialistas.

Con relacién a la salud, se debe destacar la
declaracion mundial sobre el cancer en el afio
2006, que establece lo siguiente:

“Los esfuerzos destinados por un pais a
solucionar el problema del cancer son una
inversion en la salud de la poblacién y, por
lo tanto, son una inversién en la salud
econdmica del pais™.

Asimismo, el Plan Estratégico Sectorial
Multianual PESEM 2008-2011 del Sector
Energia y Minas considera que los proyectos
del IPEN contribuyen al logro del objetivo
especifico “Desarrollar y promover la
ciencia y tecnologias nucleares y afines en
beneficio de la pablacién, asi como regular y
fiscalizar el uso seguro de las radiaciones
ionizantes”.

Por estas consideraciones, el proyecto
“Instalacion de un Ciclotron para producir
radiois6topos para la salud en Lima” esta
enmarcado en la programacion multianual de
inversion publica 2009 — 2011 del Sector de
Energia y Minas.

2. Marco teérico
2.1 El ciclotrén

Es un acelerador de particulas que utiliza
protones (nucleos de hidrégeno) a los que les
transfiere alta energia mediante el empleo de
campos eléctricos alternos. Los protones se
aceleran en una Orbita circular, utilizando
campos magnéticos, hasta alcanzar una
energia maxima. Estas particulas altamente
energéticas se dirigen hacia unos blancos
(compuestos  quimicos) con los que
colisionan, y mediante una reaccién nuclear,
producen radiois6topos que se desintegran
emitiendo positrones de vida media corta.

Estos radiois6topos se incorporan a diversas
moléculas biologicas marcadas, como la
glucosa, que al ser inyectadas al organismo
humano, sirven para la localizacion de las
lesiones, permitiendo de este modo hacer
diagndsticos clinicos de diversa indole en un
tomografo de emisién de positrones (PET).

Los radioisdtopos que se producen en el
ciclotrén son:

- Fldor 18 :Vida media 110 minutos.

- Oxigeno 15: Vida media 2,1 minutos.
- Carbono 11: Vida media 20,4 minutos.
- Nitrogeno 13: Vida media 10 minutos.

- Y otros como el 2, 2T|, "Ga, In,
Co, ¥Rb.
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Figura 1. Vista de un ciclotron.

2.2 La Tomografia por Emision de
Positrones (PET)

PET es un proceso de diagnostico por imagen
tridimensional mas avanzada y precisa, en el
cual se administran a los pacientes
radiondclidos  emisores de  positrones
(electrones con carga positiva), que son
generados por medio de un ciclotrdn.
Mediante esta técnica se obtiene informacion
dinamica del funcionamiento de los 6rganos
0 tejidos objeto de estudio, permitiendo
determinar su metabolismo celular.

Figura 2. Imagen PET de cuerpo entero.
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2.3 Aplicaciones del PET:

En oncologia se aplica para visualizar y
cuantificar lesiones cancerosas; y precisar el
grado de compromiso de la enfermedad con
otros 6rganos, en una sola imagen de cuerpo
entero

En neurologia se aplica para la localizacién
de focos de epilepsia, sindrome de Parkinson,
Alzheimer, aneurismas cerebrales, enferme-
dades depresivas.

En cardiologia es aplicada para la localiza-
cion de lesiones cardiovasculares.

erebral somelida a Cx+QT+RT en paciente con Ca. mama.
vs radionecrosis.

Figura 3. Imagen PET al cerebro

Esta tecnologia tiene las siguientes ventajas:

» Diagnostico preciso y precoz del cancer.

e Diferenciacion entre tumores benignos y
malignos.

* Determinacion del grado de malignidad
de la tumoracion; y por lo tanto,
prediccion de su curso.

e Estadificacion de la extension de la
enfermedad, al poder mostrar en una
imagen el tumor primario, la afectacion
ganglionar y las metastasis.

e Confirmacién de la significacion de las
lesiones encontradas en TAC, RM vy
estudios de rayos X.

e Control de la respuesta al
tratamiento.

e Deteccidon de posible recurrencia de la
enfermedad, especialmente en pacientes
con marcadores tumorales elevados, aun
con resultados negativos con otras
técnicas de examen.

plan de

e Evita cirugias innecesarias debido a
diagnosticos equivocados.

< Diagnostico diferencial entre recurrencia
tumoral y cicatrizacion o radio necrosis,
en especial por quimioterapia ©
radioterapia.

¢ Manejo temprano de las
reduciendo o evitando el
tratamientos ineficaces.

Podemos resumir que para la exploracién
mediante  PET  son  necesarios  tres
componentes:

terapias,
costo de

a) El ciclotrén, donde se producen los
radiondclidos a utilizar.

b) El laboratorio de radiofarmacia, donde

se realizan los procesos de sintesis y
marcacion de las diversas moléculas
utilizadas.

C) Tomografo PET, con el cual se

obtienen las imagenes del paciente.
3. Fundamentos del Proyecto
3.1 Objetivo del proyecto

El Proyecto de Inversion cuenta con un
Objetivo Central para el logro y solucion de:

Disminucién de las enfermedades
oncolégicas con estadio avanzado en la
poblacién del Pera.
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3.2 Alternativa de solucion

La culminaciéon del proyecto, permitirda al
pais:

e Contar con la tecnologia del ciclotrén.

e Contar con  médicos  onco6logos
capacitados en la tecnologia del PET.

e Disponer de personal técnico capacitado
en la operacion y mantenimiento del
ciclotron; asi como en la produccién y
control de calidad de radiofarmacos
marcados con radiois6topos emisores de
positrones.

3.3 Estudio de mercado

Segln las Oficinas de Estadistica de las
siguientes instituciones que diagnostican
casos de cancer, mostraron que en el afo
2004 se generaron: En el Instituto Nacional
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de Enfermedades Neoplasicas (INEN)
233 595 consultas por cancer; y en el mismo
periodo el Ministerio de Salud (MINSA)
registrd 74 521 casos de cancer. El Seguro
Social de Salud (EsSALUD) durante los afios
1998 al 2004 reportdé 109 040 casos.

Otro Indicador importante que muestra el
INEN es la apertura de historias clinicas
segun procedencia geografica de los
pacientes, estas muestran que del total de
atenciones registradas por cancer un 55%
corresponden a Lima y Callao y un 45% a
pacientes provenientes a otras Regiones del
Perd.

Debido a que en los ultimos afios no se
cuenta con un registro de céancer unificado,

encontrandose  informacién  fragmentada,
utilizaremos la informacion estadistica del
INEN, como una de las fuentes mas
importantes para casos de cancer o pacientes
oncoldgicos.

De acuerdo con el estudio de mercado se ha
estimado una demanda efectiva anual del
sector salud de 14 000 pacientes al afio que
hardn uso de la dosis del radio farmaco
producida por el ciclotrén.

En la Figura 4 se muestra el proceso de
distribucion porcentual en el uso de la
tecnologia de diagndstico por imagen en
enfermedades oncoldgicas:

Tratamiento Oncolégico

/’\

Tomografia por Emision
de positrones PET/CT

CICLOTRON

Produccion del

T

A A

30%

Rayos X, Tomografia

20%

computarizada TC,
Ecografias,
Mamografias, RMN

Examenes Clinicos
auxiliares y Biopsia

A A

Radioisotopo
18F - FDG

Gamma grafias
(SPECT)

Proporcion de casos:

Figura 4. Distribucién estimada de la demanda de tipos de tratamiento segun enfermedad oncolégica.

e Enfermedad Oncoldgica 1. Lesiones
externas, con deteccibn por muestreo
superficial o realizacion de examenes clinicos
auxiliares sencillos.

Enfermedades Oncoldgicas
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e Enfermedad Oncologica Il: Tumores que
han crecido. Con diagndstico de caracter
benigno o maligno.

e Enfermedad Oncoldgica Ill: Tumores que
van a responder a la quimioterapia, con
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estadio del cancer, grado de avance o
extension de la enfermedad determinado. El
diagndstico  contaria con informacion
complementaria para decidir el tipo de
tratamiento o cirugia.

Enfermedad Oncolégica IV: Tumores
recurrentes con aumento del grado de
malignidad y diagnostico que sugiere una
recidiva y necesita ser diferenciado de otras
entidades (como cambios por el tratamiento
anteriormente recibido).

3. 4 Estudio Técnico

El  proyecto
caracteristicas:

tiene  las  siguientes

e Ciclotron compacto con alto grado de
automatizacion, acelerador de protones
de 10 a 18 MeV, energia suficiente para
produccién de FDG-F18 y programas de
investigacion.

e Equipamiento: Celdas blindadas con 10
cm de plomo para albergar sus
respectivos  modulos  de  sintesis,

fraccionamiento, equipamiento  de
produccién y control de calidad.

e Sala de controles, laboratorio de
radioproteccion y taller de

mantenimiento.

e Servicios requeridos por el ciclotron:
Gases de alta pureza, provision de agua
de a baja temperatura y sistema de
ventilacion.

Area aproximada del proyecto: 600 m?.

e Costo de Inversion: Actualizado asciende
a alrededor de S/. 17 500 000,0 nuevos
soles.

3.5 Beneficios e impactos del proyecto

Algunos de los beneficios que el proyecto
“Instalacion de un Ciclotron” generaria en la
poblacién o paciente son:

- La poblacion del Perd tendria acceso a
servicios de diagndstico eficaz del
cancer.

- Disminucion de gastos en el paciente
debido a la realizacion de un examen
PET.

- Incremento en la esperanza de vida.

- Mejora de la calidad de vida.

- Disminucion en la tasa de mortalidad.

El Impacto Social del Proyecto es otro de los
factores importes que se evalla, siendo este
el siguiente:
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Reducir la Tasa de Mortalidad del Cancer
en la Poblacion del Perd en un 15% para el
afo 2016.

4, Conclusiones

- El Proyecto “Instalacion de un Ciclotrén
para producir Radioisétopos para la Salud en
Lima”, tiene un beneficio social de
importancia alta, como es la disminucion de
la enfermedad oncologica avanzada en la
poblacion del Perd.

- La poblacion beneficiaria se estima en
14 000 pacientes anuales, y estan compren-
didos dentro del grupo que potencialmente
pueden acceder a realizarse un examen PET.

- La alternativa de solucion al problema,
tecnologicamente contribuird a la mejora de
la calidad y esperanza de vida de la poblacién
con enfermedades oncoldgicas, logrando que
el paciente tenga un diagnostico preciso
liberandolo de gastos innecesarios por
tratamientos o cirugias no precisos, asi como
los gastos que incurren los pacientes al
realizar sus diagndsticos en el extranjero.

- El pais puede dar un salto tecnoldgico
importante. La instalacion de un ciclotrén,
que unido a la tecnologia PET, constituye una
herramienta poderosa para el diagnostico
temprano y preciso de las enfermedades
oncoldgicas, neurolégicas y cardiovasculares.

- El proyecto generara una respuesta
positiva de las diferentes instituciones del
sector salud e instituciones privadas y mayor
aun de la poblacion beneficiaria.

- Se conoce que el cancer en su etapa
temprana es practicamente curable, alli radica
la importancia de esta tecnologia en el
diagndstico temprano que solo se pueden
lograr utilizando radioisdtopos emisores de
positrones.

- El IPEN por su amplia experiencia y
trayectoria en el dominio de la tecnologia, la
produccidn, proteccion radioldgica y manejo
de material radiactivo es la entidad nacional
competente para llevar a cabo este proyecto.
El proyecto planteado esta de acuerdo con los
lineamientos de la politica del Sector Energia
y Minas.
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