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Resumen

El anadlisis de la generacion de plasma inducido
electromagnéticamente y el procesamiento de inteligencia
artificial constituyen una aproximacion de interés en el
diagnostico médico. De acuerdo con su alta sensibilidad y
capacidad de andlisis espectral, la espectroscopia de emision
atomica por plasma surge como respuesta de interés diagnostico
sobre tejidos biologicos. En particular, la espectroscopia de
ruptura inducida por laser (LIBS) constituye una herramienta
empleada en la caracterizacion de tejidos biologicos. Esta
técnica presenta como efecto la ablacion de una parte del tejido
bajo andalisis, lo que en ocasiones podria generar efectos
colaterales no deseados in vivo. En este trabajo se analiza el
volumen de ablacion inducido electromagnéticamente mediante
un modelo computacional basado en el método de Monte Carlo
(MC) para estudiar la propagacion de la radiacion en materiales
biologicos. Con esta informacion es posible estudiar las
interacciones radiacion-tejido en la ingenieria biomédica. En
particular, se utiliza una implementacion de un algoritmo de
Monte Carlo basado en mallas (MMC) como método para
mejorar la precision en el modelado de tejidos no homogéneos.
Se cuantifica el volumen y extension del tejido ablacionado bajo
diferentes parametros del sistema empleado, fundamentalmente
la energia, tiempo de pulso y tiempo de exposicion. Los
resultados pueden contribuir a la limitacion de efectos no
deseados en la planificacion diagnostica.

1. Introduccion

La espectroscopia de descomposicion por ablacion laser
(LIBS) es una técnica analitica que ha probado ser muy util
para la caracterizacion de diversos materiales, enfatizando
muestras bioldgicas. El procedimiento se basa en la
creacion de un plasma inducido por laser en la muestra que
emite radiacion electromagnética de diferentes longitudes
de onda.

LIBS se utiliza para varios tejidos bioldgicos como tejido
blando [1], tejido rigido [2], tejido tumoral en tejidos
blandos [3], y bacterias [4], s6lo por mencionar algunas [5].
LIBS utiliza luz laser pulsada que se enfoca sobre la
superficie de la muestra para generar una nube de plasma
que contiene las especies altamente excitadas de la
muestra, segun un montaje similar al de la Figura 1. Existe
un valor umbral de densidad de energia para producir
plasma. El nivel umbral vendra determinado por el
coeficiente de absorcion de la superficie de la muestra y la
longitud de onda del laser, que variard mucho en funcion
de la fase del experimento [6].
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Fig. 1. Representacion de un montaje de experimentacion de
LIBS.

LIBS se basa en un proceso que, aunque los principios que
se puede encontrar en la interaccion de laser-materia son
actualmente complejos y aun no se comprenden del todo,
se trata de procesos fisicos que tienen lugar durante la
formacién y expansion del plasma inducido por laser,
teniendo en cuenta pulsos de laser cortos y multiples para
excitar dicho plasma [7]

1.1. Modelo de Monte Carlo orientado a tejidos
biolégicos

El método Monte Carlo (MC) se utiliza con frecuencia en
aplicaciones biofotonicas para modelar la migracion de
fotones en el interior de los tejidos humanos [8]; en otras
palabras, el modelo Monte Carlo del transporte de fotones
en tejido bioldgico es un método de simulacion numérica
utilizado para modelar el comportamiento de los fotones a
medida que viajan a través del tejido bioldgico. Este
método se basa en el algoritmo de Monte Carlo, que trae
consigo simular una gran cantidad de eventos aleatorios
para estimar el comportamiento de un sistema. Por lo tanto,
se modela la trayectoria de un fotéon como una caminata
aleatoria persistente, con la direccion de cada paso
dependiendo del paso anterior [9].

El método de Monte Carlo es particularmente util para
modelar el transporte de fotones en tejido bioldgico porque
permite tener en cuenta geometrias y propiedades Opticas
complejas. Por ejemplo, se puede utilizar para modelar el
esparcimiento y absorcion de luz por diferentes tipos de
estructuras de tejido, como vasos sanguineos 0 membranas
celulares. Esta informacion puede utilizarse para
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desarrollar nuevas técnicas de imagen o para comprender
mejor como la luz interactia con el tejido bioldgico.

Una aplicacion importante de la modelizacion de Monte
Carlo del transporte de fotones en tejido biologico es en la
investigacion en Optica biomédica. La optica biomédica
implica el uso de tecnologias basadas en luz para estudiar
sistemas biologicos a nivel microscopico. Al comprender
como la luz interactia con el tejido biologico, los
investigadores pueden desarrollar nuevas técnicas de
imagen que se pueden utilizar para el diagndstico y el
tratamiento [10].

La modelizacion de Monte Carlo se ha utilizado
ampliamente en la investigacion en dptica biomédica para
estudiar varios aspectos del transporte de fotones en tejido
biolégico. Por ejemplo, se ha utilizado para estudiar como
la luz se dispersa en diferentes tipos de células y tejidos, lo
que puede ayudar a los investigadores a comprender mejor
como se desarrollan y se propagan enfermedades como el
cancer [11].

A pesar de su utilidad, la modelizacion de Monte Carlo
tiene algunas limitaciones. Una limitacion es que requiere
importantes recursos informaticos debido al gran numero
de simulaciones requeridas. Ademas, puede que no modele
con precision todos los aspectos del transporte de fotones
en tejido biologico, como los efectos del movimiento del
tejido o los cambios en la estructura del tejido con el
tiempo.

1.2.  Algoritmo de Monte Carlo basado en voxeles

(mmc)

MMC es la base para las nuevas técnicas de modelado
biofotonico en tejidos no homogéneos tridimensionales.
Practicamente MMC es la norma del sector para simular la
propagacion de la luz en un medio turbio. Se tienen
criterios para determinar el tamafio del voxel y el nimero
de fotones en simulaciones tridimensionales con una
precision y un tiempo de calculo aceptable para reducir el
coste computacional. Ademas el tamafio del voxel puede
elegirse en funcion de la geometria del tejido y de las
caracteristicas Opticas, teniendo una relacion determinada
por el entorno de simulacidon, siendo que el numero de
fotones debe ser al menos cinco veces el niimero total de
voxeles para tener un método de division de haces de
fotones para una malla local [12].

MMC puede utilizar mallas tetraédricas para obtener una
mayor precision anatomica siendo indiferente a la unidad
de procesamiento grafico comparando con simulaciones
procesadas con un unico subproceso de la CPU. La
implementacion de OpenCL permite ejecutar simulaciones
de fotones MC de alto rendimiento en una amplia gama de
CPU y GPU, mostrando una excelente escalabilidad para
adaptarse a arquitecturas de GPU cada vez mas potentes.
Describimos los conocimientos que hemos adquirido sobre
la utilizacion de la memoria de la GPU vy las diferencias
entre fabricantes. Ademads, proporcionamos pruebas de
velocidad que abarcan desde dominios homogéneos
sencillos hasta modelos muy sofisticados del mundo real.
[13]
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1.3. Colon

El colon es la parte principal que compone el intestino
grueso. Es uno de los ultimos tramos del sistema digestivo
y tiene una dimension de unos 1.5 metros de longitud y 6.5
centimetros de diametro. Entre sus funciones principales
estan la extraccion de agua, el almacenamiento de residuos
y la absorcion de vitaminas antes de ser eliminadas del
cuerpo. El colon cuenta con cuatro capas, que son las que
definiremos para la formacién de la malla, mucosa,
submucosa, muscular y serosa [5].

2.

Buscamos definir los parametros con los que lograr la
ablacion que genere el plasma y obtener el volumen
afectado por dicha interaccion; es por tal motivo que
tenemos que definir lo siguiente.

2.1.

Materiales y Métodos

Definicion de los tejidos multicapa

El tejido que emplearemos para esta simulacion serd de
colon, el cual consta de cuatro capas. Los introduciremos
brevemente y definiremos el tamafio de la muestra a tratar,
asi como su espesor entre capas y, por supuesto, los valores
de sus propiedades opticas. Cada una de estas capas cuenta
con un espesor determinado que sera necesario conocer
para su correcta simulacion, que aparece en la Tabla 1.

Mucosa Submucosa Muscular Serosa

Espesor

(mm) 1.658 0.626 1.8 0.076
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Tabla 1. Espesor en mm de las capas que componen el colon

A partir de estos espesores simularemos la malla con sus
cuatro capas, que sera un cubo de 4.16x4.16x4.16 mm.

Fig. 2. Representacion de las distintas capas del colon

En la Figura 2 se observan las cuatro capas diferenciadas
con distintos colores, también del uso de los tetraedros para
la generacion de la malla, como ya comentamos. La capa
azul oscuro corresponde con la mucosa, la capa azul claro
con la submucosa, la verde con la muscular y la amarilla
con la serosa. Estas son las dimensiones, otro dato
necesario del tejido son sus propiedades Opticas, las cuales
varian su valor en funcion de la longitud de onda del laser.
Las propiedades necesarias para esta simulacion son los
coeficientes de absorcion, de esparcimiento, la anisotropia
y los indices de refraccion de cada capa.

2.2. Definicion de la fuente laser

En la presente investigacion emplearemos un laser con una
longitud de onda de A=1064 nm, tipo Nd:YAG, con el que
realizaremos distintos andlisis. El laser ademas tendra una
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frecuencia de repeticion fija en 15 Hz. La zona de impacto
del haz de fotones sobre el tejido se situara en el punto
medio de sus superficies superiores. Posteriormente se
realizo la variacion de distintos parametros del laser para
observar como lograr una mejor ablacion. Se simularon los
tres casos primero para un tiempo de pulso de 150 ns y
luego para un tiempo de pulso de 10 ps, como refleja la
Tabla 2.

Energia | Tiempo de | Tiempo de
de pulso | exposicion | pulso
1 1
Caso 50 mJ 80s 150 ns
Caso2 |[85mJ 320s
Caso3 |120mJ [720s 10 ps

Tabla 2. Casos que analizar en las simulaciones

Para poder observar si se ha logrado una ablacion se debe
establecer un umbral a partir del cual se logra dicho

. . J
fenémeno, cuyo valor sera de 5 —

3. Aplicacion y resultados

De esta forma observamos, y realizaremos una serie de
analisis variando energias de pulso, tiempos de exposicion
y tiempos de pulso, para observar como influye esto en el
proceso de la ablacion (Tabla 2). En los casos donde se
supere el umbral antes mencionado, calcularemos ademas
el volumen de la muestra que ha experimentado esta
ablacion. A la hora de realizar las simulaciones en el colon,
estableceremos un tiempo de simulacién de 3-107% s y un
tiempo de paso de 5:10712 s,

El transcurso aplicado consiste en obtener la energia
acumulada en el tejido para cierta duracion de pulso y, a
través de una representacion de la seccion de dicho tejido,
comparar los valores obtenidos con el umbral. Una vez
obtenido, se realiza el célculo segun la energia de pulso
deseada, se ajusta la frecuencia de repeticion fijada en 15
Hz, y con el tiempo de exposicion. Para fines del articulo
se presentaran 2 casos.

3.1.  Caso 1 ( tpys =150 ns)
Energia de | Tiempo de
pulso exposicién Tiempo de pulso
50 mj 180 s 150 ns

Tabla 3. Datos de los pardmetros para el Caso 1 (tpy50=150ns)

Con los datos de la Tabla 3, los resultados obtenidos son
los siguientes:

Fig. 3. Energia acumulada por centimetro cuadrado (J/cm?) en
secciones del colon para el Caso 1 (£py50=150ns)
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Fig.4. Zonas que experimentan ablacion (rojo) y zonas que no
(azul), en secciones del colon para el Caso 1 (tpy50=150ns)

En la figura 3. se observa la energia por centimetro
cuadrado acumulada en las secciones transversales y=2.08
mm y x=2.08 mm del tejido. Ademas, como se puede
apreciar claramente en la figura 4, para este caso no ocurre
la ablacion en ningiin punto, ya que el valor maximo
obtenido ha sido 3.89 J/cm?, menor que el umbral de 5
J/em?.

3.2.  Caso 2 (tpyis= 10 ps)
Energia | Tiempo de
de pulso | exposicion | Tiempo de pulso
120 mJ | 720s 10 ps

Tabla 4. Datos de los pardmetros para el Caso 2 (tpy150=10ps)

Con los datos de la Tabla 4, los resultados obtenidos son
los siguientes:

Fig. 5. Energia acumulada por centimetro cuadrado (J/cm?) en
secciones del colon para el Caso 3 (£py150=10ps)

Fig. 6. Zonas que experimentan ablacion (rojo) y zonas que no
(azul), en secciones del colon para el Caso 3 (tpulso=10ps)

Para este ultimo caso de estudio del colon, la ablacion ha
continuado su expansion por el tejido. La ablacion ocupa
una mayor extension en las capas del colon, sin llegar a la
perforacion. El valor maximo de profundidad alcanzada
desde superficie es de 2.531 mm. Para este caso, el
volumen total de ablacion tiene un valor de 0.4179 mm?®.

Entre las limitaciones se puede mencionar las suposiciones
de homogeneidad en las capas de tejido; en adicion, el uso
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de un umbral especifico de energia para definir la ablacion
podria variar en funcion de las caracteristicas del tejido. Y
por ultimo, aunque, el estudio se centrd en las propiedades
opticas del tejido y los parametros del laser, no se tuvo en
cuenta factores biologicos adicionales, como la irrigacion
sanguinea, la temperatura del tejido y la variabilidad
anatomica entre pacientes.

4. Conclusiones

En esta investigacion sobre la ablacion de tejidos
multicapa, nos enfocamos en el colon humano, estimamos
como varian los efectos de la ablacion en funcion de
distintos parametros laser y los rasgos del tejido.
Comprendemos que la ablacion ocurre cuando se supera un
umbral especifico de energia, y las capas afectadas varian
en funcién de las propiedades de la fuente. Por tanto,
observamos que el tiempo de pulso laser tiene un impacto
significativo en la extension de la ablacion, dando lugar a
pulsos mas largos, provocando asi una mayor expansion de
la ablacion. Son estos hallazgos cruciales para comprender
y observar la ablacion en tejidos multicapa, con posibles
aplicaciones en el desarrollo de procedimientos médicos
que utilizan laseres para el diagnéstico y tratamiento de
enfermedades.
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