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RESUMEN: EIl objetivo del presente articulo de actualizacion sera dar a conocer el nuevo programa de postgrado
desarrollado denominado Magister en Fisica Médica en diagnéstico por imagen, describiendo sus principales
caracteristicas y proponiendo algunas reflexiones. Este programa tiene la particularidad de permitir el acceso a diferentes
Licenciados provenientes de las areas de la Salud, Ingenierias o Ciencias. El plan de trabajo para este programa es de
dos afios, contempla cuatro semestres, con 91 créditos transferibles (SCT) por concepto de cursos y 27 SCT dedicados
a la tesis. Dando un total de 118 SCT. Los Fisicos Médicos son profesionales con formacién académica de postgrado y
entrenamiento clinico, que forman parte del grupo multidisciplinario profesional responsable del diagndstico y tratamiento
de pacientes, garantizando la calidad de los aspectos técnicos que intervienen en los procesos, la efectividad y la
seguridad de los mismos, reduciendo asi la probabilidad de accidentes. El programa de Magister en Fisica Médica en
diagnéstico por imagen de la Universidad de Tarapaca abre sus puertas para profesionales que se interesen a recibir
esta formacion unica en Chile y ayudar en la tarea de hacer cada dia del diagndstico por imagen, una actividad mas

segura para los pacientes, profesionales y el publico en general.

PALABRAS CLAVES: Fisica médica, diagnéstico por imagen, radiaciones ionizantes.

INTRODUCCION

Las aplicaciones de la fisica en la medicina
han aumentado progresivamente, desde principios
del siglo XX. Nuevas modalidades de tratamiento
(radioterapia con fotones, electrones, protones e
iones ligeros, radioterapia conformada y con modu-
lacion de intensidad, braquiterapia de alta tasa de
dosis y radiocirugia estereotaxica, entre otras) y de
diagnostico (tomografia por emisién de positrones,
tomografia por emision de fotdn unico, radiologia
digital, resonancia magnética y ultrasonido, entre
otras) han requerido que el nimero de fisicos en
los hospitales de todo el mundo se incremente, y
que su formacién académica y entrenamiento clini-
co se adecuen a las exigencias de las tecnologias
avanzadas (del Castillo et al., 2008).

La Fisica Médica es la rama de la fisica que
comprende la aplicacion de los conceptos, leyes,
modelos, técnicas y métodos de la fisica para la
prevencion, diagnostico y tratamiento de enferme-
dades. La Fisica Médica en la actualidad desempe-
fla una importante funcién en la asistencia médica
y la investigacion bioldgica.

Facultad de Ciencias de la Salud, Universidad de Tarapaca, Arica, Chile.

La Fisica Médica incluye las areas de fisica
de la radioterapia, fisica del radiodiagnostico, fisica
de la medicina nuclear y fisica de proteccion radio-
I6gica. El radiodiagnéstico y la medicina nuclear se
agrupan a menudo en lo que se denomina diagnos-
tico por imagenes, en cuyo caso los aspectos te-
rapéuticos de la medicina nuclear se asocian a la
radioterapia, o de manera mas general, a la terapia
con radiaciones. Otras areas de interés dentro de la
fisica médica son la metrologia de radiaciones ioni-
zantes, la resonancia magnética, las aplicaciones
de laser, ultrasonidos, y otras técnicas que involu-
cran conceptos fisicos aplicados a medicina (Orga-
nismo Internacional de Energia Atémica, 2010).

De acuerdo con las nuevas normas basi-
cas de seguridad, el Fisico Médico (medical phy-
sicist) es un profesional sanitario que ha recibido
ensefanza y capacitacion especializadas en los
conceptos y técnicas de aplicacion de la Fisica a
la medicina, y es competente para ejercer la profe-
sién de manera independiente en uno o mas de los
subcampos (especialidades) de la fisica Médica. La
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competencia de las personas suele ser evaluada
por el Estado mediante un mecanismo oficial para
el registro, la acreditacién o la certificacion de Fi-
sicos Médicos en las diversas especialidades (por
ejemplo, radiologia de diagndstico, radioterapia,
medicina nuclear)(European Commission, 2014).

La Federacion Europea de Organizaciones
de Fisica Médica (EFOMP) establece dos categorias
para calificar al fisico médico; el primero es el Fisico
Médico cualificado, profesional con un grado univer-
sitario en ciencias fisicas, ingenieria o similares, que
realiza de 2 a 4 afios adicionales de formacién acadé-
mica y entrenamiento clinico en Fisica Médica, hasta
alcanzar la “competencia para actuar de forma inde-
pendiente” en su especialidad. Se define ademas al
experto en Fisica Médica, que es aquel Fisico Médico
cualificado que adquiere experiencia clinica avanzada
y entrenamiento especializado de, al menos, 2 afios
adicionales, generalmente en una subespecialidad de
la Fisica Médica. Esta experiencia y entrenamiento
deben lograrse dentro de un programa formal de edu-
cacion profesional continuada.

De acuerdo con la Comunidad Europea de
Energia Atémica (EURATOM), un experto en Fisica
Médica es un experto en fisica de radiaciones o tec-
nologia de las radiaciones aplicada a la exposicion
(médica) cuyo entrenamiento y competencia son re-
conocidos por las autoridades pertinentes, quien ac-
tua o asesora en la dosimetria clinica, el desarrollo
y uso de técnicas y equipos complejos, la garantia
de calidad, la proteccion radiolégica y temas afines
(Diario Oficial de la Unién Europea, 2013).

La Organizacion Internacional de Fisica
Médica (IOMP) define al Fisico Médico como una
persona cualificada con un grado universitario o
equivalente (a nivel de una Maestria) en ciencias
fisicas o ingenieria, con educacion y entrenamiento
especializados en los conceptos y técnicas de la
aplicacién de la fisica en medicina, y competente
para practicar de manera independiente en una o
mas las subespecialidades de la fisica médica (In-
ternational Organization for Medical Physics, 2022).

Estas definiciones establecen, sin lugar a
duda, que el Fisico Médico tiene un papel que no
puede ser confundido con el de los Ingenieros de
mantenimiento, o el de los Tecnélogos Médicos o
Dosimetristas, u otros profesionales que en muchos
paises de la regién tienen un grado medio de for-
macion, situacion diametralmente distinta a Chile y

en particular a los Tecndlogos Médicos formados en
la Universidad de Tarapaca.

En nuestro pais existian solo dos progra-
mas de Magister en Fisica Médica con una clara
orientacioén a la radioterapia. El primero se dicta en
la Universidad de la Frontera en la ciudad de Te-
muco (Universidad de la Frontera, 2022) y el se-
gundo, es impartido por la Pontificia Universidad
Catolica de Chile en la ciudad de Santiago (Pontifi-
cia Universidad de Catdlica de Chile, 2022). Dada
esta situacion, la Facultad de Ciencias de la Salud
y su Departamento de Tecnologia Médica en alian-
za con otras unidades académicas de la Universi-
dad de Tarapaca, vieron la necesidad de presentar
a la comunidad local, nacional e internacional un
programa de Magister en Fisica Médica con una
orientacién al diagndstico por imagen (radiologia,
radiologia dental, intervencionismo guiado por ima-
gen, tomografia, entre otras) siguiendo las direc-
trices del documento del Organismo Internacional
de Energia Atomica “El fisico médico: Criterios y
recomendaciones para su formacién académica,
entrenamiento clinico y certificacion en América
Latina” (Organismo Internacional de Energia Atomi-
ca, 2010). Asi, el objetivo del presente articulo de
actualizacion (Scielo Chile, 2022) sera describir las
principales caracteristicas de esta nueva formacién
de postgrado y proponer algunas reflexiones.

DESARROLLO

El plan de trabajo para este programa es de
dos afios, contempla cuatro semestres, con 91 cré-
ditos transferibles (SCT) por concepto de cursos y
27 SCT dedicados a la tesis. Dando un total de 118
SCT. A continuacion se detallaran los requisitos de
ingreso, perfil del graduado, propdsitos formativos
del plan de estudios, fluxograma y descripcion de
las asignaturas (Universidad de Tarapaca, 2021).

Requisitos de ingreso

Titulo profesional en las areas de la Salud,
Ingenierias, Ciencias u otras carreras a considerar
por el Comité Académico del Programa, cuyo nivel
y contenido de estudios sean equivalentes a los
necesarios para obtener el grado de licenciado o;

* Grado de Licenciado en: Ciencias de la Salud
(Tecnologia Médica (mencién Radiologia, Fisi-
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ca Médica o Imagenologia), Medicina u Odon-
tologia; Ciencias (mencién Fisica, Biofisica o
Matematicas); Ciencias de la Ingenieria (Bio-
médica, Eléctrica, Electronica, Computacion,
Informatica o afines); u otras Licenciaturas a
considerar por el CAP, cuyo nivel y contenido
de estudios sean atingentes a este programa
de magister (Universidad de Tarapaca, 2021).

Perfil de Graduado

El (la) graduado(a) de Magister en Fisica

Médica en diagnostico por imagen de la Univer-
sidad de Tarapaca posee una solida formacion
tedrico-practica en los fundamentos de la fisica
aplicada al diagnéstico por imagen. Al finalizar el
programa los(as) graduados(as) estaran capacita-
dos para:

* Integrar equipos multidisciplinarios e interdis-
ciplinarios, apoyando al médico y a tecnélogos
meédicos en la interpretacién y optimizacion de
los aspectos técnicos de los diferentes méto-
dos de adquisicidon de imagenes, ocupandose
especialmente de la seguridad radiolégica del
paciente y personal del equipo médico.

» Disefiar e implementar nuevas técnicas e ins-
trumentos, para el analisis de sefales e ima-
genes, el control de equipos y procedimientos

de medicion. El Fisico Médico tiene compe-
tencias y responsabilidades unicas en relacion
con los equipos, con las técnicas y métodos
usados en la rutina clinica para la introduc-
cién, adaptacién y optimizacion de nuevos
procedimientos, para calibracion, garantia y
control de calidad y seguridad radiolégica.
Participar en la docencia hospitalaria para mé-
dicos, fisicos médicos, tecndlogos médicos,
enfermeras y otros miembros del personal, en
investigacion y desarrollo. Asi, estos profe-
sionales especializados cumplen en el medio
hospitalario funciones asistenciales, docen-
tes, de investigacion y desarrollo, como tam-
bién administrativas y de gestién (Universidad
de Tarapacd, 2021).

Propésito Formativo del Plan de Estudios

Formar a nivel de postgrado a: Licencia-

dos en Ciencias de la Salud; Ciencias e Ingenieria,
para desarrollar y fomentar su formacion cientifica
y practica en el campo de la Fisica Médica en el
diagnostico por imagen.

Fluxograma

La Figura 1, muestra las asignaturas del

plan de estudios.
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Descripcion de las asignaturas

A continuacion la Tabla |, describe las asig-

naturas del plan de estudios.

Tabla 1. Asignaturas plan de estudios Magister en fisica
Médica en Diagndstico por Imagen.

Asignatura Descripcion

Anatomia'y Esta asignatura proporciona al estu-

Fisiologia diante las bases anatomicas y fisiold-
gicas de las diferentes estructuras del
cuerpo humano para su aplicacion de
los procedimientos del diagndstico con
imagen.

Computacion Esta asignatura proporciona al estu-

Aplicada a la diante las bases para obtener resulta-

Fisica Médica

Fisica de las
Radiaciones y
Dosimetria

Fisica del
Diagndstico
por Imagen |

Proteccion
Radiolégica y
Radiobiologia

Fisica del
Diagndstico
por Imagen I

Simulaciones
aplicadas a la
Fisica Médica

10

dos eficientes y de mayor complejidad
relacionados al uso de hojas de calculo,
MATLAB u otros programas similares
para el andlisis de datos en su actividad
laboral.

Esta asignatura proporciona al estu-
diante las bases para entender y aplicar
los conocimientos adquiridos en reco-
nocer, formular, cuantificar y estimar

las dosis de radiacion producidas por

la interaccion de las radiaciones con la
materia.

Esta asignatura proporciona al estu-
diante las bases el conocimiento sobre
la fisica utilizada en examenes image-
noldgicos con radiacion ionizante.

En esta asignatura se entregaran
conceptos tedricos para que el(la)
estudiante comprenda la formacioén y
calidad de las imagenes diagnosticas
mediante radiacion ionizante como:
Rayos X, Intervencionismo, TAC y
mamografia.

Esta asignatura proporciona al estu-
diante las bases tedricas y practicas de
la proteccion radioldgica y la radiobio-
logia conforme al contexto nacional e
internacional para las diversas aplica-
ciones del radiodiagnostico.

La presente asignatura proporciona
herramientas para el trabajo seguro con
radiaciones ionizantes, con énfasis en
el autocuidado y el de quienes se en-
cuentren en el campo de accion de las
mismas. Asimismo, permitira a los(las)
estudiantes aplicar las normas y proce-
dimientos practicos que se requieren
para reducir la absorcion de radiacién
en cantidades por debajo de los limites
establecidos nacional e internacional-
mente.

Metodologia
de la Investi-
gaciéon

Bioestadistica
Aplicada a la
Fisica Médica

Garantia de
Calidad en

Diagnostico
por Imagen

Escritura Cien-
tifica

Seminario de
Investigacion

Tesis

También permitira comprender los
aspectos basicos y aplicados de la
interaccion de la radiacion ionizante
con las células y los tejidos, asi como a
nivel sistémico y organismos complejos
(humanos), tomando como base la fisi-
ca de radiaciones y la biologia celular y
molecular.

Esta asignatura proporciona al estu-
diante las bases para comprender los
contenidos necesarios para el conoci-
miento basico sobre la fisica utilizada
en examenes imagenolégicos con
radiacion ionizante y no ionizante.

En esta asignatura se entregaran con-
ceptos tedricos para que el estudiante
comprenda la formacion y calidad de
las imagenes diagnosticas mediante
radiacion ionizante como Medicina Nu-
clear y de radiacién no ionizante como:
Ultrasonido, Resonancia Magnética
utilizados en la clinica médica.

Esta asignatura proporciona al estu-
diante las bases de los conceptos de
GAMOS “Geant4-based Architecture
for Medicine-Oriented Simulations”, un
software avanzado de cddigo abierto
basado en Geant4, dedicado a simu-
laciones numéricas en radioterapia,
proteccion radiologica y dosimetria e
imagenes médicas.

Esta asignatura esta orientada hacia
los principios de la metodologia de in-
vestigacion. Conceptos como: frecuen-
cia, prevalencia, incidencia, diagnéstico
y sesgos seran estudiados. También
seran estudiados los tipos de disefios
mas utilizados en investigacion (crite-
rios de seleccion, ventajas y desven-
tajas; y algunos aspectos basicos del
analisis de datos y su interpretacion).
Ademas, se entregara al estudiante
estrategias para buscar, seleccionar

y comprender de forma apropiada la
literatura biomédica; asi como algunos
conceptos referentes a calidad metodo-
I6gica de las publicaciones. Finalmente,
se impartiran conocimientos y destre-
zas para la presentacion de los resulta-
dos de un proceso de investigacion.

Esta asignatura proporciona al estu-
diante las bases para la aplicacién de
métodos y modelos estadisticos en las
ciencias médicas. Considera clases
tedricas y talleres con ejercicios de
aplicacion, analisis de datos e interpre-
tacion de resultados.
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DISCUSION

La Fisica Médica surge a partir de la nece-
sidad de integrar los fundamentos de la fisica como
ciencia pura, y sus aplicaciones en el uso de dis-
positivos e instrumentos médicos para la deteccién
y prevencion de enfermedades en el ser humano.
La aparicién de los rayos X, la Radiactividad y el
uso de las radiaciones fue una de las causas del
asentamiento de los fisicos en distintos ambitos de
la medicina, destacando la instrumentacion, la ra-
dioterapia, las radiografias, y la interpretacién de
imagenes para detectar y/o diagnosticar alguna en-
fermedad no detectada a simple vista. Es por ello
que la Fisica Médica adquiere una identidad como
profesién en los ultimos 25 afios del siglo XX (Plie-
go-Pastrana & Rios-Cortés, 2020).

Se sabe que actualmente las radiaciones
ionizantes de uso en imagenologia médica, son la
principal fuente de radiacién a la poblacion mundial
(UNSCEAR, 2010), sin embargo, en nuestro pais
existe una falta de actualizacion a la normativa que
regula el uso seguro de este tipo de energias, lo
cual trae como riesgo un aumento en la probabili-
dad de aparicion de efectos nocivos para la salud
de las personas expuestas por razones de salud
o trabajo (Proteccién radioldgica de instalaciones
radiactivas, 1984; 1985).

De acuerdo a lo indicado por el Organis-
mo Internacional de Energia Atdomica (Organismo
Internacional de Energia Atémica, 2010), “Los Fi-
sicos Médicos son profesionales con formacion
académica de postgrado y entrenamiento clinico,
que forman parte del grupo multidisciplinario profe-
sional responsable del diagnéstico y tratamiento de
pacientes, garantizando la calidad de los aspectos
técnicos que intervienen en los procesos, la efecti-
vidad y la seguridad de los mismos reduciendo asi
la probabilidad de accidentes. Los Fisicos Médicos
intervienen en el disefio e implementaciéon de nue-
vas técnicas e instrumentos, el analisis de senales
e imagenes, el control de equipos y procedimientos
de medicidn. El Fisico Médico tiene competencias y
responsabilidades uUnicas en relacién con los equi-
pos, con las técnicas y métodos usados en la rutina
clinica para la introduccion, adaptacion y optimiza-
cion de nuevos procedimientos, para calibracion,
garantia y control de calidad y seguridad radiol6-
gica” y, “Aunque se reconoce la importancia del
aporte del Fisico Médico en los hospitales, espe-

cialmente para garantizar la calidad y la seguridad
de la atencion médica en radioterapia y en diag-
nostico por imagenes, en América Latina y el Cari-
be se constata una considerable escasez de estos
profesionales. Esto se debe en parte a que ésta es
una especialidad profesional relativamente nueva,
a la falta de reconocimiento legal de la profesion
por parte de los Ministerios de Salud o de Trabajo
de la mayoria de los paises, al todavia bajo estatus
de los fisicos médicos en los hospitales, y a la falta
de reconocimiento, en muchos centros de nuestra
region, de la importancia del trabajo multidisciplina-
rio para el buen desempefio de la aplicacién de las
tecnologias modernas en la atencién de pacientes.
En particular, en muchos paises el fisico médico no
esta incluido dentro de la clasificacion de cargos de
los Ministerios de Salud o de Trabajo, lo que con-
lleva una incongruencia entre el cargo que desem-
pefia y las funciones que ejerce. En general, estos
ministerios han jugado un papel menos activo en la
aceptaciéon de la profesion que el de las autorida-
des reguladoras nucleares, algunas de las cuales
exigen un fisico médico en los servicios de radiote-
rapia e instalaciones de tomografia por emision de
positrones por razones de seguridad radiolégica.

En Chile como en la mayoria de los pai-
ses de nuestra regidon, existe un reconocimiento
y mayores oportunidades laborales para el Fisico
Médico que se interesa por la Radioterapia (Socie-
dad de Fisica Médica Chilena, 2022), no asi para
el Fisico Médico interesado en el radiodiagnoésti-
co o diagndstico por imagen. Las razones pueden
ser variadas, pero por ejemplo, el argumento que
la dosis de radiacidon que se pueden alcanzar en
procedimientos de Radioterapia son mayores que
en el diagnostico por imagen, ya no se sostiene,
toda vez que potencialmente en los procedimien-
tos intervencionistas se pueden alcanzar dosis de
radiacion de varios Gray para el paciente. Por lo
tanto, el programa de Magister en Fisica Médica en
diagndstico por imagen se instala como el primer
postgrado dedicado a la formacion de este tipo de
especialista (EUROPEAN COMMISSION, 2014).

Otro reflexién importante, es comprender
que desde la creaciéon de la carrera de Tecnologia
Médica en nuestro pais en el afio 1946 con los cur-
sos para Técnicos Laborantes, la Fisica Médica fue
parte central de la formacion académica de estos
profesionales que su principal funcion ha sido y es,
generar imagenes y dar tratamientos utilizando las
radiaciones ionizantes (Colegio de Tecnélogos Mé-
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dicos de Chile, 2022), teniendo actualmente una
formacion universitaria de 5 afios con grado aca-
démico de Licenciatura. Por lo tanto, para esta rea-
lidad de pais, unica e irrepetible, parece de toda
I6gica plantear, que estos profesionales sean los
custodios naturales de la Fisica Médica en Chile.
Pero esta mirada algo sesgada, no puede evitar
comprender que para ser Fisico Médico o Experto
en Fisica Médica se debe a lo menos tener una for-
macion de postgrado e idealmente con un compo-
nente clinico en su formacion. Dada esta realidad y
comprendiendo que debemos conjugar lo que suce-
de en Chile y el mundo en cuanto a la formacién de
Fisicos Médicos, el programa de Magister en Fisica
Médica en diagnédstico por imagen de la Universi-
dad de Tarapaca abre sus puertas para que profe-
sionales de diversas Licenciaturas puedan optar a
recibir esta formacion Unica en Chile y ayudar en la
tarea de hacer cada dia del diagnéstico por imagen,
una actividad mas segura para los pacientes, profe-
sionales y el publico en general.

UBEDA, C. Reflexiones sobre el primer programa de ma-

gister en fisica médica en diagndstico por imagen de Chile.
J. health med. sci., 8(1):7-13, 2022.

ABSTRACT: The main objective of this updating article is
to present the latest Post-graduated developed program
named “ Master in Medical Physics in image diagnosting”,
describing its main characteristics and proposing some
reflections about it. This program is focused on different
graduates from the Health, Engineering or Science field.
The study plan for this program is two years, including
four semesters with 91 transferable credits for courses
and 27 SCT dedicated to the thesis with a total of 118
SCT. Medical Physicists are professionals with post-
graduate academic and clinical training, which is part of
the professional multidisciplinary group that is responsible
for the diagnosis and treatment of patients, guaranteeing
the quality of the technical areas involved in the processes,
the effectiveness and safety, and reducing the probability
of accidents. This program of “Universidad de Tarapaca” is
open to professionals that are interested in receiving
unique training in Chile and in helping to provide accurate
and safe imaging diagnosis to patients on a daily basis.

Keywords: Medical
ionizing radiation.
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