Memorias cientificas originales

Primeras pruebas en vivo en roedores y perros
en México con el generador de ondas
de choque Mexilit |

Resumen

El presente articulo describe los resultados de las
primeris pruchas #n wie en roedores y perros para
determmnar ¢l dano cansado o diferentes daganos ¥

tejidos expuesios al penemdor de ondas de choogue
MEXILIT L

Introduccidn

La :lp].i-l‘;:.‘u'_iﬁtl clinica de las ondas de {]]{n,'lut para
dfﬂnltg’i‘al‘tﬁltulmr&nﬂﬂs,[uli.ﬂ.r‘E:.,nnm hcs, sin in fer-
VEMCiones |.'|_L1jl1'il"gjf::|:n.uns recienle”En Méxion, cerca
de una docena de hospitales cuenta con litotriptores
para realizar litcte pss extracorporales con ondas de
choque genevadas en agua, Lamenablemente, en
Méxicn, el costo de tin E!‘!I!II‘!!'.II:I.LM’ e omdas e |:.I'_|l_'|;p1r
para aplicaciones médicas st fuera del alcines de la
mayaria de los hospitales y clinicas, Debido a ello, se
disefay construyd en el Instimto de Fisica de la UNAM
un dispositive experimental {MEXILIT I} que, por un
lado, es el primer paso para el desarrolle de un limtriptor
elimco de bajo costo fabricadoe en el pais; paralela-
mente » eslo, puede aplicarse directamente al eutudio
de los dafios que onginan las ondas de chogque a
diferentes tejidos y Grgancs in vitro ¢ inwie* 5 A pesar
dhe quee Ja livotripsia extracorporal por ondas de chogue
es un procedimiento de riting, existen ahn muchas
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incignitas al respecto. Una evidencia son los frecuentes
cambios que realizan los fabricantes a sus equipos
instalados en todo el mundo, especialmente para redu-
cir @l dano tsular,

Un aparate come el MEXILIT | puede ayudar a
1'1!:|J|.h:|!|r]=l’ hhillf&ﬂgﬂ:l:s i:}:'islenlm?::ugrﬁrmn-diﬁc.n-
CIONES qUE Periiibn (FEmenlos mils seruros, mp-
dos, eficientes ¥ mas econdmicos. Ademis, puerde ser
sumanmente Al par desarvollar nuevas aplicaciones
como el ratamiento de uwmores malignes? la desin-
tegrncifn de calcificaciones en articulaciones® ¢l tra-
tmiento de conductos arteriales obstrusdos® y la aplica-
cidm a huesos con orecimiento acelerado,™ mismas que
han sido estudiadas experimentalmente en otras s
t T s,

Laventaja del MEXILITI sobre un aparato comercial
esque puede usarse en una amplio gama de experimen-
bos y na fnicamente pars la desintegracian de ciloulos,
Ademds, el costo por el wo de un litotriptor para
renliznr EI[.Il:l‘i.lne:n facidm en un ]:lus]_qu:.l Es prﬂ;lhll,ril 1%
¥ cliffcil |'J.-|:'_1I.I5'I'.Ifl.-|1&r Actualmente, en todo &) mundo
son contadas s insnniciones fLe disp-nn:n ile 11m
equipo experimental coma el MEXTLIT I; el que exis
an en el mercdo hiotnptores Bbncadaos por compas
fifas prestigiadas no bnphea que laimvestigacion en esta
rama haya Hegado a su fin. Para aplicaciones a la
inedicna velernnar e ]'tfqunﬂ:u ﬁpl:l;iﬁ =l Eenerts
dor de ondas de dim]lle menciareulo poedrin resuliar
sumtamente beniéfion,

Con el fin de evaluar los posibles dafios cansados por
las ondas de choque del MEXILIT T a diferentes de-
ganos ¥ tejidos, especialimente regiones vecknas a los
rinones, se expusieron sete perros oriollos (4 hembras
v 3 machos} a ondas de diferente intensidad, A cada
perro s le pracicd nefrectomia del rifién expuesto a
las ondas, al cual se le practicd examen histopatoldgic,
Seanalizaron moestras de sangre yorinn para biometria
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hemdtca completay quimica sanguinea { panel renal}.
Antes de hacer estos experimentos se probd In segurs
dad eléctrica del aparato con dos roedores ¥y un perro
y se vealizmron prusbas & ofivg de ptenuacién de las
ondas de chogue al pasar por diversas capas de tejidos
corpomles piel, misculo o rfdn de perro.

Exn o cques resta del articulo se describe brevemen e e
principio de funcionamiento del MEXILIT 1, los proce-
dimientos y métodos usados, asi como los resultados
abtenwlos. Finalmenie se comentan ¥ discuten ks Fm:'[-
bilidades a futuro, Todos los experimentos se levaron
a cabo respetando el Reglamente para el Coidado de
los Animales de 1a Facultad de Medicina Veterinaria y
Lootecnia (FMVE) de la UNAM, aprobado el 23 de
marzo de 1088,

Material y métodos

MEXILIT I

Es un generador de cndas de choque de tgpo eleciro-
hidrantico, esto o5, las andas de chogque se producen
con una descarga eléctrica de alto voltaje en agua,®
Basicamente, consiste en una inae de fbra de vidro en
oy cen e s insmabd un rellector de acero mosxidalslbe
con formia de semielipaoide de revolucin con semiees
mayor ¥ menor de 12 y 8.6 cm respecinamente, Esie
reflector a su vez leva una bujia con dos electrodas de
tngstene en su centro. La separacion entre los electro-
das {gﬁle:‘.ﬂul&h[ﬂ el arden de un m'll'l'rn:lm:l- (41
ajustable ¥ se encuentra exactamente en uno de los
forox prométricas del reflector (F13, Un circwito eléc-
trica fue consiste en dos foentes de alto voliage, un
oacilador elecirdmco ¥ un dispamdor electrostitico,
carga una serie de capaciiores a un voliaje previamente
ﬁj.ad-::. Para E'-E'l'l.tlu:l‘ i ornda dle 1:|||::-|]I|r. 14 :I:-.m_'.:lrg-.ln
estos condensadores o ravis de los electrodos fue se
encueniran swmergidos en agua dentro de b ana, Esta
descarga eléctrica (decenas de miles de voluos) produe
ce una burbuja de plasma que al expanderse genera
una onda de choque que se propaga esféricamente por
&l a.gun. hasta ser tuﬂujﬂ.ﬂa par el sm::nlipﬁni.dn- |,a
I‘tg‘iﬁ.r.‘l. die mavima concen racion de 1:-|'|.|:-.|.';[:irt zm |ocaliza
aproximadamente en el segundo foco geomeétrco del
refllector (F2). En este sitio debe simiarse el olyeto u
crgane a tratar. Para los experimentos en vive con
perros el MEXILIT I cuenta con una camilla de acrilico
¥ acero inoxidable con tres grados de libertad. Esto
permite colocar al animal anestesiado en la posicion
adecuada dentro de 1a tna. La Figura 1 muestra un
esruena simplificado del MEXILIT 1, en el que apare-
ce la tina, el reflector con su bojin y In camilla con s
sistema de suspension, asi como el animal tratado,

Medicion de atenuacién de ondas
de choque in vitro

Con el fin de medir la atenuacion que sufren las
ondas de choque alpenetrar en cl cucrpe y propagarse
hasta el rinGn, se aprovecharon secciones anatémicas
de un perro recién scrificado durante una clase de
necropsade la FMYE, Froimerose montéun transductor
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el prrespom marei Kister modela GO3R1 &n F‘E}".k_' rnclidh
la [hﬂ!ﬂil:'m £ L (K VA :[r.'m:'.‘irgus. wsaaedos un
amplificador de carga Kistler modelo 5004 y un
osciloscopio Tekironix 24504 (Figura 2a). Luego, fue
colocada una capa de picl delante del wansductor, de
muanera gue las ondas provenientes del reflector tenfan
que atravesarla antes de ser registradas (Figura 2b].
Upavez medida kb atenuaciin de Las ondas al pasar por
la picl, se interpuse ademds una capa de miGsculo de
aproximadamente 3 cm (Figora 2c), Por altmo se
colocd un mndn sobre I capp de piel v misculo,
sumulando b sitiacion real, En este caso, el tmnsductor
s colocd dentro de la pelas renal para medir la presion
que recbiria un clonlo colocado en esta posicidn
tFigura 2d), También se realizaron prochas implantn
do modelos de cllealos renales’ {con propiedacdes
Fisicas sumilares 2 ks de un dilealo real) en este sitio.

Pruebas iniciales de seguridad eléctrica

Una vezr efectuada una sene de expenmentos de
desimtegracion  de cilealos huwmanos implantadaos en
rifiones de perro i vitre' ¥ hechas las proebas fisicas
necesarias, " se pasd a las pruchas en vivo con anima-
les, Be realizaron dos experimentos similares con ratas
hancas de laboratorio (machos de 440 v 470 g respec-
tivamente). En el primer caso, sc colocd una de ellas en
posician deciibito dovsal, parcialmente sumergida en
agu, aproximadamente a 8 cn del borde del reflector.
Para evitar que el amimal sufriera dafio por las ondas de
chogue, se situd a un lado del reflector, en una regian
cle minma prE.-:i.ﬁn- Lo Amaliclacl del CEPOrImEn o &
exclusivamente deternminar la seguridad elécino par
un ser vivo parcialmente sumergido en la oo del
MEXILIT L. Como manquilante se aplicaron 0.4 ml de
Hidrocloruro de Xilacina v posteriormente 0.7 ml de
Clorhidrato de Ketaming. ;Hﬂ. simular que un animal
mas grande {perro} estuviers tocando por accidente par-
tes potencialmenic peligrosas dentro de 1a fim, s co-
nectaron les micmbros anteriores y posteriores al igual
gue la cola del roedor a cstas pactes del MEXILIT 1. Se
probaron todas las configuraciones posibles, conectan-
do alguna ovarios miembros del animal ol reflector, al
electrodo superior, a la parte me tilica del soporie de la
camilla, o directamente a terma. Gon cada configora-
ciom st dieron de cnce a dicz descargas de 10 ky
(15,000 voltos), wsando condensadores con capa-
citancia total de 100 nF (100 X 10* Famd). Para evitar
uleerae e ttll"l:'l-E:l.'H!IH:lrIﬂ:l.nl.'.!l{'.ﬂ'.l usaika, e venda-
ron los ajos com una gasa. En el segundo caso la mita fue
sujetada aproaimadamente en b misma posicaan; fue
tranguilizada con 0.5 mil de Hidroclopwre de Xilsanay
se anestesid con Halowno mhalado. La temperatura
del agua s¢ mantuvo aprovimadamente a 20 O A
diferencia del primer caso, el voltaje seajustd aheraa 25
kv, sometiendo al animal a sitnaciones de maximo
peligro, El mimero de descargas, la capacitancia y o
tipo de conexiones fueron iguales al caso anterior, En
la Figura 3 aparece uno de los roedores anestesiado
parcialmente sumergido en el agua. Pueden notarse las
conexiones que van de los diferentes miembros 8 cier-



Lexs punitos rriticos del Em'lemdnr e andas de choque.
Comn eaios experimentos fue posible gamntear bosegu-
ridad elécirica de los pereos usados posteriormente, asi
comni b de los médicos, tEcnicos e investigadores que

participan en el provecto,

Simulacro para las pruabas i1 w0 con perros

Freviamente & kas pruchas in wve de evaluacion del
dafno por las ondas de chogue del MEXILIT 1 a los
rifiones de peeros, s llevd a cabo un simulacro para
probar todos los equipos, instrumentos y procedimien-
tos, detectando a hempe posibles fallas. Para ello se
anestesio un perre criollo hembra de aproximadamen-
te 15 kg con 7 ml de Pentobarbital sédico por via
intravencss, rangquilizado antes con 0.4 ml de Propic-
promazing, El animal fue colocado sobre la camilla del
MEXILIT [, parcialmente sumergido en agua, cn posi-
cidn dectbite dorsal con una sonda endotmgeeal, El
animal se sujetd en la posicidn adecyada para una
litowipsia extracorporal; sin embargo, s colocd una
caponja entre ¢l refllector y la camilla para bloguear
tomlmenie las ondas de chogue. La separacion entre
electrodaos (plancs), al igeal que en todos los demsés
expenimentos, se ajusti a (L0 pulgadas, En este simu-
laero se usd una capacitancia de 50 nF y un voltaje de 24
kv, La temperatura del agua se mantuvo aproximada-
mente i 30 0. Se generaron 1,500 ondas de chogque con
frecuencia de una onda cada tres segundos, con lo cnal
cl l.I.EI'I'IFH:r de -|:||'.|r_'r.'1.|:i.l'.'1|'| el iperala fue de 75 minulos,
Coda 15 minures we Eu.i.f'l-emiir:h lirevemente a prnrluca
cidn de ondas de choque para revigar el estado general
del animal. Al Doalizar el "tratamiente®, e perro foe
trastadade al Hospital Yeterinano de ks FMVYE de |a
LNAM para que se le practicara una ovariohisterec-
tomia, pars ln cual estaba programado independiene-
mente del expenmento descrito.

Pruebas [n vifro con perros

Concluidaslas pruebas preliminaresan tes menciona-
das se procedid con la exposicion a ondas de chogue m
W o perros, Se ratd un totl de 8 perros, 5 hembras
yimachos. En el Cuadro 1 aparecen los parimetros del
generador de ondas, €] nimero de ondas aplicadas, asi
coma s caracteristicas de los animales, la anestesia
usada v el riném expuesto a s ondas de chogue. El
altime pemro fue el testigo, sometido al mismo proce-
dimiento, con la Gnica diferencia de que el generador
de ondas no se cncendid, En todos los cascs la tempae-
ritura del agun tratd de manienerse aproximadamente
a 36 O Todos los perros fueron colocados sobre la
camilla del MEXILIT 1 en posicidn deciibito dossal,
parcilmente sumergidos en agoa, a 8§ om del borde del
reflector con una sonda endotracueal, tal y como pue-
de aprecirse en las Figuras 1 v 4. Gracias a la forma
curvida de B comilla, E’:-l-.'i.-ul.'ll:mnl-!::lm iy fie ruscETio
sjetar 4 los pervos; san embarga, por seguradad se
colocd wma cmnta en cada meembro, une cnta en el
abdomen, o en el B v una en el cuello. Las orcps
set lmantaron y sujetiron con ot cinta par evitar que
penetrarmagua a los oidos, Comao vin de entrada para e

Figars L. Esgueras del WEKILIT I

amestésicn se us lavena cefiilica a la cual se le aplicd un
caléter de teflom unido a una venoclisis, por la que se
administnd en cada casoaproximadamente 1,/2 litro de
salucidn de Hartmann. Todos los perros fueron inch-
nados lperamente hacia el lndo del rindn expuesto, de
manert que ks ondas entrarman por el costado lateral,
regron e se habin msurado previamente para evitar
amortiguamiento de las ondas por el pelo, A cuda perro
ae be tomaron muestras de san forina antes, e
diafamente después, a las 24 horas v a los siete dias del
tratamiente. 5S¢ efectuaron andlizsis de TGP (Trean-
saminasa Glutimico Pinivica), FAS (Fosfawsa Alcaling
Sérica), LDH (Deshidropenasa Lictica), urea, creati-
nina, asf como un examen general de orina y bicoetria
hembtics, Después del oatamiento se bes practied la
nefrectomin del rifidn expuesto s las ondas de chogue.
A las cmco hembras (inclwyendo el testigo) se los
practictd ademis una ovariohisterectomia. Todos los
rinones extraidos v en el caso de las hembras, la matriz
v los ovarios, se llevaron al Laboratorio de Patologia de
Ia FMVE, .

Resultados

Mediclén de atenuacién de ondas
da choque in wiro

Las mediciones realizadas indican gue la presidn
dismimuye aproximadaments 50% al atravesar la picl
del perro, Al interponer ademiis una capa de midsculo
¥ posteriorments de miscule y rindn no se detectaron
pérdidas de energin adicionales. Esto es comprensible,
ya que o impedanca acistca del agua v de a piel
difieren un poco, creando reflexion de laonda ncidens
te enesta interfase v con elle pérdida de energia en la
onda transmitida, Debido a que las impedancias acist-
cas (producto de ka velocidad de propagacion de la
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Cualre |
PARAMETREOS DEL GENERADDER DE ONDAS DE CITOGUE MEXILT I, CARACTERISTICAS DE L0OS PERROS Y ANESTESIA
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asoimnbra, ya que recibid 3500 ondas con energlia eleva-
da {(Cuadeo 1.

En el perro testgo (caso 8) los resultados fueron
normales, La parologia del vinon indicd cumbios con-
gestivos moderados § la presenca de un mflicedo
linfoide en los oibulos, wodo ello ocasonado por la

cirugia,
Discusion

Laos resuliados obtenidos son sumamente Gtiles pari
la elaboracion de protocoles furos y el posible trata-
miento de pegquenas espeaes con el MEXILIT [. La
atenuacion de las ondas de chogue al pasar por el
ouerpoe de un perro es similar & la informada por otros
autores,’ nquienes se basaron en observaciones cunlifati-
vas, Se notd mmbién que la desintegracion de un
calculo depende fuertemente del medio y del espacio
gue lorodes. Los cileulosymodelos con wna cima de
expangon a su alrededor lograron fracisese mocho
s r.'lpiﬂ.-n- e z.-||||nl.|.1.1ﬁ comlnados dentro del andn,
w1 Iihl:rla.l:l il |r|1:|r|.-.i||'|.i.r.n!|:n. E.!.'In Em1|m1||:-.|||1.-rllr-. s
clelse a e, en aspseEres de una e de m{l.ﬂnxi.t'm.
loa efocior de m'l.'i.L..l.Lil:'in. {farmaciom de burbujas v
perquenisanas “nmerojels”) Im:ullll.:l]l:u en el liguida
gue rodea al cilenlo son minimeos,

FI'I Ccapireboe L'I. !qundﬂd E’EI:'.I'IE.I. I'J.EI. E'!ll.ll[.?’l'.l‘ ]'.'H.‘H'!dl'!
concliuicie que el paciente no corre peligro durante f
iratambents; sin embargo, debe evitarse que por acci-
dente togque alguna parte cléciricamente aterrizaca, El
contacio de algin micmbee del animal & derra hace
pasar una corviente sléctrica por su cuerpo que pusde
hacer variar la frecuencia o el ntmo cardiaco {en seres
humeanos se sincronizan bis descargas con la onda Bdel
cornedn . Fue posible sujetar o todos los animales en 1a
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posicidn deseada dentro de [a tinag: aun asi, se planea la
construccidn de varias camuillas con dimensiones di-
ﬁ!:l'\euh'u. &1l L'.:.J:'H::‘:i:.ll |.1:1J‘:1. |:|EI‘|1.|d- Lu:r\u J.'I-L".'I-L'l excede lod
M kg,

]Emﬂi.ﬁx climeas v los informes de patslogia inde-
can cue en mngin animal (exceplo del hematoma
suprerficial cinoel perro Mo, 7) hubo lasiones atibuibles
a la accidn de las ondas de chogue, Este tipo de hema-
toamns ha sido observado tambidén en seres humanos,”
desapareciendo después de alrunos dias, Todos los
cambics menconados pueden deberse a s interven-
crones durirgieas valleraciones, oamins, v exisienies
antes del expermento. Con el fin de tener un mejor
control, en el fuluro se planea anabzar muesizas de
sanpgre ¥ artna ssele dias _!.l M lhoms antes de cacka
|.=!-:|:|Eri.|!||le:||l.u- El fque lose clarios al righdn '||.'.1:|.':ul wiley
pracicaments nlas es abentclor; simembncgo, oo
crertas dudis que deberin acluacse, ya que en seres
humanes s se sefalan pequeiios dafos reversibles.
Durante los tratamientos de litoiripsia extracorporal es
comtin observar orina hematirica a B salida de o
sonda, prueba del dafio creado ol rifdn. Esta incon-
gricncia pucde deberse a diferentes otores, Es posi-
ele cpue b presidn ejercidasobre los rifiones dentro del
MEXILIT 1 sea menor a la presidn generada con los
equipos clinkcos, por el uso de agua potable dentro de
Fa tina del MEXILIT L Al pasar las ondas de choque por
agua potable pierden energla por cavitacion (forma-
cifm e burbujas), Por ellose adguirid ymoona plania cde
desgasificacion de agna que se acoplard al MEXILIT L
Por oo lade, existe la posibilidad de que un rindn
ligisico humano sea mucho mdis sensible a las ondas de
choque que el rfdn de un pemro sano. Para aclamr st
dudda tendria que someterse un paciente humano s,
lo cimal edwvionente po puedes hacerse, o un perro



litidsico, a una litrotripsia extracorporal. Para ayadara
evitar problemas de hipotermin se recomicnda admi-
istrar el suere a noa temperatura ligeramen te mayor.

Abstract

The stwdy describes the first resulis of f woe eXpe-
riments with rats and dogs in order to eviluate the
rh.ul:lgn cansed o different OFgans sl Bissnaes mpml_-l;l
o shock waves using the MEXILIT I expermmental
shock wave generator,
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