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Actualmente me desempeño como
América de la División Protonterapia

Conflicto de Intereses

como Consultor para Latino 
Protonterapia de la empresa Iba.



1930 E. Lawrence construye el primer 

1946  R. Wilson propone la Protonterapia

1955 C. Tobias trata el 1er paciente

1972 NCI otorga el primer « grant

Breve Historia de la Protonterapia

1991 Primer instalación Hospitalaria

1994 Desarrollo de PBS en el PSI de 

2001 Primer equipo Iba trata pacientes

2006 Comienzo en el MGH de 

2013 Primer equipo compacto

el primer Ciclotron (Berkeley)

Protonterapia (Harvard)

paciente (Berkeley)

grant » al MGH para protones

Protonterapia

Hospitalaria en LLUMC con SOBP

de PBS en el PSI de Suiza

pacientes en el MGH

en el MGH de Técnica PBS con Iba

compacto (Proteus ONE)



Porque hoy Protonterapia

87 años de evolución

1930 – E. Lawrence y el primer 
Ciclotrón (12 cm de diámetro)

?

evolución

2017 – Equipo compacto unisala
Protonterapia con Técnica PBS y IMPT
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IMRT, IGRT (ALE)

( MLC, inmovilizadores, 

imágenes, TPS, R&V)

IMRT, IGRT, SBRT, SRS, FFF (ALE)

( MLC, inmovilizadores, imágenes, 

TPS, R&V)

IMRT, IGRT, VMAT, SBRT, SRS, FFF (ALE)

( MLC, inmovilizadores, imágenes, 

TPS, R&V)

Tecnología en Radioterapia
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RT Básica 2D (Co-60, ALE)

(sin Pb, sin imágenes)

RT 3DC (Co-60, ALE)

(Pb, inmovilizadores, 

imágenes, TPS)

RT 3DC (Co-60??, ALE)

( MLC, inmovilizadores, 

imágenes, TPS)

IMRT (ALE)

( MLC, inmovilizadores, 

imágenes, TPS, R&V)

imágenes, TPS, R&V)

Costos - resultados

( MLC, inmovilizadores, 

IMRT, IGRT, SBRT, SRS, FFF (ALE)

( MLC, inmovilizadores, imágenes, 

IMRT, IGRT, VMAT, SBRT, SRS, FFF (ALE)

( MLC, inmovilizadores, imágenes, 

TPS, R&V)

Protonterapia (PBS, IMPT)

(inmovilizadores, imágenes, TPS, R&V)

Tecnologías Especiales:

Tecnología en Radioterapia

resultados

Tecnologías Especiales:

CyberKnife, GammaKnife, 

Thomotherapy,  RTIO, etc.)



Física de los haces de 
(El secreto del éxito)

de protones

Mecanismos de Interacción

de los protones con el tejido



Física de los haces de 
(El secreto del éxito)

Poder másico de frenado

de protones

Poder másico de frenado



Poder másico de frenado

Física de los haces de protones

Poder másico de frenado

Poder másico de frenado

Física de los haces de protones

Poder másico de frenado Flujo de protones



Física de los haces de 

Deposición de la Dosis

de protones

Deposición de la Dosis

Pico de Bragg



Física de los haces de 

Deposición de la Dosis

de protones

Deposición de la Dosis



Física de los haces de 

Deposición de la Dosis

para diferentes 

tamaños de campo

de protones



Física de los haces de 

Deposición de la Dosis: Protones vs. Fotones

de protones

Deposición de la Dosis: Protones vs. Fotones



Física de los haces de 

SOBP:
Spread Out Bragg Peak

(Pico de Bragg extendido)

de protones



Física de los haces de 

SOBP:
Spread Out Bragg Peak

(Pico de Bragg extendido)

Exceso de dosis

en tejidos sanos

de protones



Física de los haces de protones

Fotones 15 Mev

Física de los haces de protones

Protones
1 haz



Física de los haces de protones

Fotones 15 Mev

Física de los haces de protones

2 haces
Protones



Física de los haces de protones

Fotones 15 Mev

Física de los haces de protones

4 haces
Protones



Modos de Tratamiento

Double Scattering

Pencil Beam Scanning (PBS)

Tratamiento

Apertura

personalizada

Bolus

personalizado

Apertura

personalizada

Bolus

personalizado



Double Scattering

Hanne Kooy, MGH



Double Scattering



Pencil Beam Scanning (PBS)Scanning (PBS)

Trofimov and Bortfeld



PBS vs Double ScatteringScattering



Pencil Beam Scanning (PBS)

Dos modalidades:

1) SFUD (Single Field Uniform

Campo Simple de Dosis Uniforme

2) IMPT (Intensity Modulated

Protonterapia de Intensidad Modulada

Scanning (PBS)

Uniform Dose)

Campo Simple de Dosis Uniforme

Modulated Proton Therapy)

de Intensidad Modulada



Pencil Beam Scanning (PBS)Scanning (PBS)



Spot de un haz de protones en agua

Ciangaru, MDACC

Alto gradiente de dosis 

después del Pico de Bragg

Penumbra dependiente de 

las características del Spot

agua

Penumbra dependiente de 

las características del Spot



Pencil Beam Scanning (PBS)

Básicamente cada Pencil Beam es especificado por 

- Energía (relacionada con la penetración en el paciente)

- Número de Protones (relacionado con la dosis y por lo tanto con las UM)

- Deflexión Latero-lateral

- Deflexión supero-inferior

- Tamaño del Spot (generalmente de algunos milímetros)- Tamaño del Spot (generalmente de algunos milímetros)

La limitante en el tiempo de impartición de dosis es esencialmente  el tiempo de 

cambio de una energía a otra (típicamente del orden del segundo) que es mucho 

mayor que la velocidad de escaneo.

Scanning (PBS)

es especificado por por 5 parámetros:

Energía (relacionada con la penetración en el paciente)

Número de Protones (relacionado con la dosis y por lo tanto con las UM)

Tamaño del Spot (generalmente de algunos milímetros)Tamaño del Spot (generalmente de algunos milímetros)

La limitante en el tiempo de impartición de dosis es esencialmente  el tiempo de 

cambio de una energía a otra (típicamente del orden del segundo) que es mucho 



Equipos de Protonterapia

Sistema Acelerador

de Protones
Sistema de Extracción y 

transporte del haz
de Protones

(Ciclotrón – Sincro Ciclotrón)
transporte del haz

Protonterapia

Sistema de Extracción y 

transporte del haz

Sistema de administración

de tratamiento y
transporte del haz

de tratamiento y

guía por  imágenes



Equipos de Protonterapia

Sistema Acelerador

de Protones

(Ciclotrón - Sincro Ciclotrón)

Sistema de Extracción y 

transporte del haz

Protonterapia

Sistema de Extracción y 

transporte del haz

Sistema de administración

de tratamiento

y guía por  imágenes

Pencil Beam Scanning: PBS

Intensity Modulated Proton Therapy



Equipo con Múltiples Salas
(Proteus PLUS)

Salas



Equipo con una Sala
(Proteus ONE)



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama

Dos Campos “Double Scattering

Tres Campos “Double Scattering



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncer

Protones: 1 campo “Double Scattering”

cáncer de mama

Fotones + Electrones



Protonterapia en cáncer

Protones: 1 campo “Double Scattering”

cáncer de mama

Fotones: 1 campo directo



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama

Clinical Breast Cancer

Junio 2016



Protonterapia en cáncercáncer de mama

Clinical Breast Cancer

Junio 2016



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncercáncer de mama



Protonterapia en cáncer

Que hay de nuevo en 2017?

Nuevas experiencias con PBS en Cáncer de mama

cáncer de mama

Nuevas experiencias con PBS en Cáncer de mama



Material presentación 2017

Cortesía Mark PankuchCortesía Mark Pankuch



Supraclavicular Region

Fagundes, Hug et. al - para publicación



IMN Level Region

Fagundes, Hug et. al - para publicaciónpublicación



Mid-Ventricle Level Region

Fagundes, Hug et. al - para publicación



Fagundes, Hug et. al - para publicación















Proton Plan Proton Plan w/Selective Sparing



Material presentación 2017

Cortesía Niek SchreduerCortesía Niek Schreduer



Fotones Protones con PBS



Breast_CTV

Breast_PTV_Eval

Skin_5mm

Heart

LAD

Lung_L

Proton

Photon

2/3 of the skin 5 mm rind receives 

lower dose with protonslower dose with protons

Obs: Average in 10 P+ pts: Mean heart: 0.16 Gy(RBE), Ipsilateral

2/3 of the skin 5 mm rind receives 

dose with protonsdose with protons

Ipsilateral lung V20: 3%



Irradiación de mama con 

Tres campos (uno no coplanar) con PBS

Irradiación de mama con Expansor



Gracias 

por su por su 

atención

Gracias 

su su 

atención


