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a doctora Mercedes Rodriguez Villafuerte

curso la Licenciatura en Fisica en la Facul-

tad de Ciencias de la UNAM, |la Maestria

en Fisica de Radiaciones en el Queen

Mary College y el Doctorado en Fisica de
Radiaciones en el Departamento de Fisica Médi-
ca e Ingenieria Biomédica del University College
London, de la Universidad de Londres.

En 1994 ingresé al Instituto de Fisica de la
UNAM, donde aborda los temas de formacién de
imagenes, simulaciones Monte Carlo del trans-
porte de radiacién en Medicina y la dosimetria de
la radiacion, en los que ha publicado mas de 50
articulos arbitrados, coordinado tres libros y nu-
merosos trabajos de divulgacién. Ademas, desde
la creacion de la Maestria en Fisica Médica del
Posgrado en Ciencias Fisicas de la UNAM, par-
ticipa como profesora y directora de tesis (26 de
estas Ultimas concluidas). Ha sido también eva-
luadora de distintos proyectos académicos y ha
coadyuvado en la organizaciéon de eventos cien-
tificos nacionales e internacionales. A finales de
mayo de 2023 fue nombrada directora del Insti-
tuto de Fisica (IF) de la UNAM.

. Como descubre su vo-
cacion por la investiga-
cién?, y en particular,
;. como se decanta por
la Fisica Médica?

Desde la licenciatura tuve interés en la Fisica
aplicada a la Medicina. Cuando cursé la materia
de Fisica Moderna, mas o menos a la mitad de
la carrera, me di cuenta de que las aplicaciones
a la salud podrian ser realmente fascinantes. Me
imaginaba el modo de obtener iméagenes nitidas
del interior del ser humano con mucho detalle,
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en las que no se requiriera una intervencion qui-
rdrgica. Me encantaba pensar que con lo que lla-
mamos rayos X podriamos visualizar la estructura
de nuestro cuerpo sin que fuera invadido.

Creo que este concepto de contar con
equipos muy sofisticados, con tubos de ra-
yos X que giraban alrededor del paciente y
cuyos datos se analizaban con métodos mate-
maticos fue lo primero que me impacté en mi
carrera. Quise entonces aprender sobre estas
aplicaciones que permiten no solamente utili-
zar las técnicas de una manera segura con los
pacientes, sino también la posibilidad de op-
timizarlas con la finalidad de que el diagndsti-
co médico y el tratamiento de enfermedades
sean mas seguros, y con ello brindar informa-
cién que permita hacer un mejor diagnoéstico
y un tratamiento mas asertivo.

Al principio no tenia una idea clara de hacia
doénde dirigirme, pero el tema me interesaba mu-
cho, pues este tipo de aplicaciones son extrema-
damente Utiles, no solamente desde el punto de
vista cientifico, sino que, en paises en desarrollo
como México, son necesarios los profesionistas
formados en Fisica Médica en los hospitales en
la mejora a la atencién a los pacientes.

Decantarme por esta area se debié también
a la influencia de una excelente profesora que
tuve en mi curso de Fisica Moderna en la Facul-
tad de Ciencias e investigadora del Instituto de
Fisica, propuso crear una Maestria en Fisica Mé-
dica en la UNAM, la primera en el pais; mientras
ella reunia al grupo de académicos (entre ellos
médicos) justificando la importancia de un pos-
grado de ese tipo en México, y para delinear el
plan de estudios, yo cursaba mi posgrado en la
Universidad de Londres en el mismo tema. A mi
regreso, de manera natural, colaboré en la maes-
tria recién creada, siendo tutora y directora de
tesis. He formado parte de la maestria desde
sus inicios, y creo ademas que esa es una de mis
contribuciones mas satisfactorias.
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¢ Qué retos supone
trabajar en Fisica
Médica con comunidades
interdisciplinarias?

Al principio de mi carrera la participacion de fisicos
con preparacion a nivel de posgrado en el area mé-
dica en México era extremadamente escasa. Esto
comenzo con la incursion de estos especialistas en
los hospitales, personas que obtenian una licencia-
tura y posteriormente aprendian Fisica Médica en
el lugar donde laboraban. Aprendian haciendo.

Por otro lado, en el IF la comunidad aborda
tanto Fisica tedrica como experimental, aunque
tipicamente alrededor de conceptos fundamen-
tales; asi ha sido durante 85 anos, desde que
se cre6. De tal manera que hay una fuertisima
tradicion alrededor de éstos. En las Gltimas dos
décadas lo anterior ha cambiado un poco y se
han realizado estudios interdisciplinarios, aun-
que todavia es dificil convencer a la comunidad
sobre la necesidad de este tipo de trabajos y
de sus beneficios. Por ejemplo, actualmente po-
demos hablar de articulos sobre el Sida, donde
se involucran fisicos, matematicosy, por supues-
to, médicos; cada uno aporta dentro de su area
para realizar un proyecto interdisciplinario. Hoy
en dia es mas comun, pero ha sido dificil y toda-
via nos falta avanzar en esa direccion. Por otro
lado, en gestiones anteriores, con la renovacién
de la planta académica del Instituto (actualmen-
te 30% del personal académico son jévenes), se
ha incorporado la interdisciplina como forma de
colaboracién, lo que requiere de nuevas habili-
dades de colaboracién con distintos grupos.

Creo entonces que el Instituto ha evolucionado
de una manera muy interesante, involucrandonos
en temas actuales desde la interdisciplina y desde
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INSTITUTO

DE FISICA

la aplicacion, sin dejar de realizar ciencia basica. Lo
anterior involucra necesariamente tener colegas
en otros espacios que permitan conjuntar diferen-
tes visiones cientificas con un objetivo comun.

¢ Como se arma un
equipo y la infraestruc-
tura para investigacion
aplicada en un instituto
de Fisica?

A mi regreso a México, después de concluir mi
doctorado, me vi en la necesidad de cambiar li-
geramente la linea de estudio hacia la dosimetria
de iones pesados, que constituy6 la primera par-
te de mi carrera académica, la cual se relaciona
con Fisica bésica experimental con haces de io-
nes producidos en un acelerador de particulas.
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De manera paralela inicié mi contribucién en
la Maestria de Fisica Médica y comencé a co-
laborar con médicos en hospitales, lo que me
permitié desarrollar proyectos cuyo objetivo es
resolver problemas especificos. Asi comencé a
dirigir tesis en la maestria. Ahora que lo veo en
retrospectiva, fue muy interesante el resolver
problemas practicos con incidencia directa en
el diagndstico y tratamiento de enfermedades;
creo que he hecho las cosas bien y en ese senti-
do me siento muy satisfecha.

; Cuales son las principa-
es contribuciones de su
trabajo en Fisica Médica?

Tuve dos contribuciones importantes. Cuando
empecé a hacer dosimetria de iones pesados, mi
contribucién fue entender el comportamiento de
los dosimetros termoluminiscentes, lo que esen-




cialmente es Fisica basica en dosimetria termolu-
miniscente y en la irradiacién con iones pesados.
Eso implicé un avance a nivel internacional en la
comprension de la respuesta de estos dosimetros.
En una segunda parte de mi carrera académica
contribui en la formacién de profesionistas en el
area de Fisica Médica que tuvieran la posibilidad
de laborar directamente en los hospitales, y con
ello favorecer la generaciéon de mejores diagnds-
ticos y tratamientos de enfermedades.

También formé un grupo de trabajo en el que
tuvimos la vision de iniciar un laboratorio de ins-
trumentacion cientifica y con relativamente po-
cos recursos. Asi, en el laboratorio que creamos
desde cero se pueden construir, disefiar y opti-
mizar equipos capaces de formar imédgenes con
radiacion ionizante, en particular de objetos pe-
quefios (animales y muestras de laboratorio). En
este espacio tenemos la posibilidad de obtener
imagenes tomograficas de roedores, similares a
las que se hacen para seres humanos. La creacion
del laboratorio implicé no solamente ensamblar
los equipos y optimizarlos, también el desarrollo
de todos los algoritmos y técnicas matematicas
alrededor del procesamiento de datos y de la
reconstruccién de imagenes tomogréficas.

En México, donde la dependencia tecnolégi-
ca es fuertisima, nuestro laboratorio constituye
un espacio en el que muchos alumnos participan
y se involucran en proyectos, meten las manos y
construyen cosas. Al egresar pueden ejercer en
una universidad o en un hospital, pues adquie-
ren conocimientos béasicos sobre la produccion
de imagenes tomograficas y por lo tanto con-
tribuyen, por ejemplo, en el mejoramiento de
las técnicas aplicadas. Ademas, una buena parte
ellos deciden continuar con sus estudios de doc-
torado, lo que es un circulo virtuoso. Se emocio-
nan tanto con sus proyectos en la maestria, que
contindan cursando el doctorado y después se
incorporan a la vida laboral siendo investigado-
res o colaboran en grandes empresas que desa-
rrollan equipos médicos de vanguardia.
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¢Hasta donde sus traba-
jos sobre dosimetria de
a radiacion han sido re-
tomados en la atencién
de pacientes, o para afi-
nar instrumentos y prac-
ticas de los radiéllc,)gos?

En especifico, voy a mencionar dos proyectos. El
primero estd vinculado con una técnica que se
llama braquiterapia, en la que se insertan fuen-
tes radioactivas al paciente y se utilizan como
tratamiento. Cuando se manejan estas radiacio-
nes ionizantes de una forma adecuada, con mu-
cho cuidado y célculos muy precisos, se puede
tratar el cancer, por ejemplo. Existe una técnica
en la que, en lugar de utilizar una fuente radioac-
tiva, se usa un pequefio tubo de rayos X que se
disefia de una manera muy particular.

Para que se entienda mejor voy a dar un ejem-
plo relacionado con el céncer de mama. Existen
casos en que se tiene un tumor que estd muy bien
localizado en la mama y los médicos, después de
varios analisis, deciden extirparlo mediante ciru-
gia. Entonces, con el propdsito de aumentar las
probabilidades de que no queden células malig-
nas, al final de la cirugia se coloca un tubo de
rayos X en el lecho tumoral durante unos cuantos
minutos, de este modo se asegura que el espacio
que quedd después de haber extirpado el tumor
quede libre de células malignas. Es un método
complementario a la cirugia. Lo que nosotros ha-
cemos con el fin de mejorar ese procedimiento
es realizar estudios de dosimetria que verificaran
que, efectivamente, las dosis que se estan apli-
cando a la paciente sean correctas. Ese es uno de
los proyectos que tenemos en curso.
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El segundo proyecto estd relacionado con
la formacién de imagenes, donde contribuyo
en mi éarea, la Medicina nuclear, en especial la
tomografia por emisiéon de positrones, es decir,
un positrén es la antiparticula del electréon. Lo
que se hace en este tipo de tomografia es que
se inyecta al paciente un radiofdrmaco marca-
do con emisores de positrones especifico para
el problema que se desea atacar. Los positrones
se aniquilan al encontrarse con los electrones de
los tejidos, asi que toda la masa se convierte en
energia y se emiten dos fotones que se propa-
gan y eventualmente salen del cuerpo. Estos fo-
tones salen con direcciones opuestas y con una
energia muy especifica. Nosotros no solamente
hemos disefiado estos sistemas de tomografia
por emisién de positrones a una escala pequefia,
también hemos analizado los diferentes efectos
fisicos (absorcion y dispersion) que ocurren den-
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tro del cuerpo humano. Estos procesos afecta-
rian la calidad de las imagenes que se obtienen
en un determinado estudio.

Lo més interesante que puedo mencionar
en este momento es que estoy trabajando con
un colega del Instituto, un joven, en el dise-
fio y construcciéon de un mastégrafo por emi-
sion de positrones, que en concepto es similar
a un equipo de mamografia con rayos X, con
la diferencia que a la paciente se le suministra
una sustancia radioactiva que ayuda a obtener
informacion metabdlica. La técnica involucra
posicionar la mama de la paciente entre dos
placas de detectores, las cuales la comprimen
ligeramente, asi, los fotones que se producen
debido a la aniquilacién electron-positrén sa-
len de la mama y son registrados en los detec-
tores. A partir de eso podemos obtener iméage-
nes de la actividad molecular.
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Esto es lo Ultimo que hemos estado disefian-
do y construyendo en el laboratorio. Lo que he
hecho yo en particular, junto con mis alumnos,
es tratar de identificar los efectos de absorcién y
dispersion relacionados con estos fotones y de-
terminar de qué manera afectan a las imadgenes
gue estamos consiguiendo.

¢Al ser mujer, qué retos
supone trabajar y ahora
dirigir un instituto como
el de Fisica, donde los
académicos mayoritaria-
mente son varones?

Solamente 20% de la planta académica del Ins-
tituto somos mujeres. Eso ha ido cambiando en
los Ultimos afios, aunque sigue habiendo me-
nos mujeres que hombres en la licenciatura, lo
mismo a nivel posgrado, lo cual implica muchos
retos. En lo personal seria deseable poder incor-
porar mas académicas al IF.

En cuanto a ser directora, puedo decir que
nuestro Instituto es muy grande, somos alrede-
dor de 112 investigadores e investigadoras, ubi-
cados en ocho departamentos y abordando un
espectro amplisimo de lineas de estudio. Aten-
der todas las necesidades es un gran reto por-
que, lamentablemente, el financiamiento en los
dltimos afos ha disminuido. Aproximadamente
50% de la comunidad de investigadores se ocu-
pa en proyectos de Fisica tedrica y el otro 50%
en experimental. Las necesidades de realizar la
segunda son mas amplias, no sélo se requiere
de apoyo técnico especializado, sino de mas
espacios y financiamiento que ayude a la com-
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pra de equipo cientifico. Estamos en una épo-
ca dificil y tenemos que identificar la forma de
acercarnos a otros sectores con el objetivo de
aumentar el financiamiento.

También tenemos que determinar cémo cre-
cerd el Instituto de una manera ordenada, que
permita potenciar trabajos en areas emergentes
de la Fisica. Podria ser muy relevante tratar de in-
corporar a nuestra planta académica gente que
se especialice en aplicaciones de inteligencia
artificial en diferentes areas de ésta. O bien, por
ejemplo, el cobmputo cuéntico podria ser una de
ellas, otra las nanociencias, no sélo al nivel de
Fisica fundamental, sino en sus aplicaciones que
son multiples y muy variadas, por ejemplo, en
energia o medicina. Existe un potencial enorme
en nuestra comunidad para hacer nueva Fisica,
abrir nuevas areas que nos permitan avanzar al
mismo nivel que en otras partes del mundo. Asi,
por una parte, hay que consolidar lo que ya te-
nemos, pero al mismo tiempo ver hacia un futu-
ro cercano que nos permita expandir nuestras
lineas de investigacion.

¢ Qué le ha dado la
UNAM a la doctora
Rodriguez y qué le ha
dado usted a la UNAM?

A mi la UNAM me ha dado todo. Ahi he sido
muy feliz como persona, como académica. He
recibido muchas cosas, todas ellas muy bue-
nas; todo lo que tengo es gracias a la UNAM.
En parte fue por eso que me postulé a la direc-
cién del Instituto, porque pienso que es una
forma de retribuirle. La UNAM me ha permiti-
do crecer y realizar trabajos que hubiera sido
muy dificil llevar a cabo. Aprecio esa libertad
de investigacion, de formacién de recursos hu-
manos y de docencia.
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Hasta hace poco mi modo de corresponder
habia sido a través de la investigacién y la for-
macién de recursos humanos, pero justamente
ahora que estoy en la direccién tengo la posibi-
lidad de identificar y promover la interdisciplina,
sin duda un camino interesante hacia los nuevos
derroteros del Instituto de Fisica.

Muchas gracias por la entrevista doctora Rodriguez.
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