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Aunque es una frase hecha decir que los jovenes repre-
sentan el futuro —y todos estamos de acuerdo en ello—,
lo cierto es que también son producto del pasado y, sobre
todo, son parte fundamental de nuestro presente.

Por ello, en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) hemos pre-
parado una publicaciéon especial de divulgacion de la ciencia y tecnologia nuclea-
res para ellos.

Cada ano recibimos en nuestra sede, el Centro Nuclear “Dr. Nabor Carrillo Flores”, la
visita de miles de jévenes estudiantes de nivel medio superior y superior, asi como
de posgrado, a quienes tenemos la oportunidad de mostrarles el quehacer cientifico
y tecnoldgico que desarrollamos, a través de distintas aplicaciones nucleares, en be-
neficio de la sociedad mexicana.

En varios momentos de nuestra vida cotidiana utilizamos bienes o servicios deri-
vados de alguna aplicacién nuclear, aunque pocas veces lo sabemos o nos damos
cuenta de ello.

Reconocemos que son las universidades y los institutos de investigacion donde se
acumula el conocimiento cientifico, pero es indudable que su aprovechamiento y
utilidad se extiende a todos los sectores de la sociedad.

Justo por ello, uno de los pilares fundamentales de nuestra estrategia de comu-
nicacion es hacer visible los beneficios que la ciencia y tecnologia nucleares apor-
tan a la sociedad mexicana, con los que contribuye a mejorar la calidad de vida.

Sirva este nuevo puente de comunicacién con los jévenes de nuestro pais, para
fomentar la cultura cientifica y nuclear en México.

Lydia Concepcién Paredes Gutiérrez

Es egresada de la carrera de Ingenieria en Energia en la Universidad
Auténoma Metropolitana (UAM). Realizo estudios de Maestria en
Ciencias en Ingenieria Nuclear en el Instituto Politécnico Nacional
(IPN), asf como la Maestria y Doctorado en Ciencias en Fisica Médica
en la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM).

Obtuvo la presea “Ignacio Manuel Altamirano Basilio”, concedida por
la UAEM al mejor promedio en estudios de posgrado en 1999. Recibié
el reconocimiento al articulo cientifico del afio 2010, otorgado por la
Seccion Latinoamericana de la American Nuclear Society.

Desde el afio 2013 es la titular de la Direccion General del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ). Y fue directora de In-
vestigacion Tecnoldgica, en el mismo Instituto, de 1999 a 2012.

Sus peliculas favoritas son Viaje a las estrellas y Avatar. Sus persona-
jes predilectos son Galileo Galilei e Isaac Newton.




Existen procesos que mantienen al cuerpo sano,
como el crecimiento y division celular. Asi, cuan-
do las células envejecen se dan fases naturales de
muerte celular y nuevas células las reemplazan.

El cancer empieza en las células cuando se repro-
ducen descontroladamente sin que el cuerpo las
necesite y las células viejas no mueren, formando

masas de tejido conocidas como tumores.

La especialidad médica que estudia y da trata-
miento a los tumores se conoce como oncologia.

El cancer de mama es cada vez mas

™) frecuente en mujeres mexicanas.
Desde el ano 2006 es causante de
un nimero mayor de muertes que el
cancer cervicouterino.

Los esfuerzos de la oncologia moderna para ha-
cerle frente se centran en hacer diagndsticos o
deteccion del cancer en las primeras etapas,
cuando la enfermedad aln esta limitada.

Los métodos de deteccion de cancer de mama
que existen son: la mastografia y ecografia, que
son procedimientos para producir imagenes de
alglin 6rgano de interés.

Si en los estudios de imagen se detecta alguna
lesién es necesario hacer una biopsia, que es un
procedimiento para extraer liquido o tejido del
seno para analizarlo en un microscopio y que el
médico tenga un diagndstico histologico de con-
firmacién de cancer.

Un radiofarmaco es toda sustancia que
dentro de su'estructura contiene un dtomo
radiactive o radionuclido y que puede.ser
administrado en seres humanos con fines
diagnésticos o terapéuticos.

Radioférmacosvdiagn,(')stico
TEMPRANO de cancer

Clara Leticia Santos Cuevas

El cancer de mama es cada vez mds frecuente en mujeres mexi-
canas. Los esfuerzos de la medicina nuclear se centran en hacer
diagnoésticos para detectar enfermedades y cdncer en sus prime-
ras etapas. Los radiofarmacos que se desarrollan en el ININ contri-
buyen al diagnéstico temprano del cancer de mama.

Otro método de diagnostico de cancer de mama
por imagen es la tomografia por emision de
positrones (PET, por sus siglas en inglés) y la
tomografia por emision de fotdn Unico (SPECT,
por sus siglas en inglés), donde a la paciente se
le administra un radiofarmaco que emite posi-
trones o fotones que se detectan en equipos
especializados y adquieren multiples imagenes
funcionales de la radiactividad en un 6rgano del
cuerpo de la paciente.

Un radiofarmaco es toda sustancia que dentro
de su estructura contiene un atomo radiactivo
o radionuclido, y que puede ser administrado en
seres humanos con fines diagnosticos o terapéu-
ticos, por su forma farmacéutica, y su cantidad y
calidad de radiacion.

Los radiofarmacos que se desarrollan en el Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ) para diagnostico de cancer de mama con-

Cancer de mama
detectado con
bombesina
radiomarcada por
la técnica SPECT
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tienen moléculas que reconocen de manera especifica a otras moléculas lla-
madas receptores y se encuentran sobrexpresados en la membrana de las
células de cancer.

Las células de cancer de mama sobrexpresan, entre otros, al receptor del
péptido liberador de la gastrina o GRP-r y a las integrinas, ambos recep-
tores estan involucrados en el desarrollo del tumor.

El péptido bombesina es una molécula que se une de manera especifica al
GRP-r y la secuencia de aminoacidos conocida como RGD es otra molécula
que reconoce a las integrinas, por lo tanto, si utilizamos un radionuclido
emisor de fotones o de positrones y lo conjugamos a estos péptidos pode-
mos obtener imagenes diagnosticas por PET o SPECT de los posibles tumores
de cancer de mama, en una paciente de manera especifica, ya que la radiac-
tividad se acumulara en los sitios donde existan los receptores sobrexpresa-
dos para tener imagenes de pacientes con cancer de mama.

Clara Leticia Santos Cuevas

Los radiofarmacos ofrecen
la posibilidad de identificar
enfermedades en sus etapas

l.as exploraciones de medicina
nuclear no son invasivas y carecen
de efectos adversos.

Es egresada de la carrera de Ingenieria Biomédica por el Instituto Politécnico Nacional
(IPN). Realizo la Maestria y el Doctorado en Ciencias con especialidad en Fisica Médica
en la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM).

Fue reconocida como la mejor estudiante de su generacién en la licenciatura y recibié dos
veces la medalla “Ignacio Manuel Altamirano” por haber obtenido el mejor promedio tanto
en la Maestria como en el Doctorado. Junto con su equipo de trabajo obtuvo el premio de
la Camara Nacional de la Industria Farmacéutica (Canifarma) y ha representado al ININ en
muchos paises del mundo.

Cuando era adolescente “Lamento boliviano” de Enanitos Verdes era su cancion favori-

tay ahora es “El baile y el salon” de Café Tacuba. Su personaje favorito es Marie Curie.

Actualmente, colabora en el Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Radiofarma-
cos del ININ.
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EI reactor nuclear de investigacion TRIGA MARK
Il del Instituto Nacional de Investigaciones Nu-
cleares (ININ) es una fuente intensa de radiacion
neutronica.

Tal como lo indica su acrénimo (sobre todo, sus
tres primeras letras) se pueden llevar a cabo las
siguientes aplicaciones:

Training
Capacitacion
Research
Investigacion

Isotope

Produccioén de radioisétopos
General Atomics

Nombre del fabricante

Training 0 capacitacion en aspectos relacio-
nados con las ciencias nucleares y la protec-
cion radiolégica.

Esta capacitacion se proporciona al propio per-
sonal del ININ como de centros universitarios,
entre ellos, Instituto Politécnico Nacional (IPN),
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), Universidad Autéonoma del Estado de
México (UAEM) y Universidad Autébnoma de
Zacatecas (UAZ), o de instituciones del sector
energético como la Comisién Nacional de Se-
guridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) o la
Central Nuclear Laguna Verde de la Comisién
Federal de Electricidad (CFE).

Research 0 investigacion para areas tales
como: radioguimica, ciencia de materiales, bio-
logia, fisica nuclear, fisica de reactores, dosime-
tria, radiografia con neutrones, produccion de ra-
dioisétopos y analisis por activacion neutronica.

Reactor TRIGA MARK Il y
ejemplo de suproduccion

Jaime Hernandez Galeana

/’

En México contamos con un reactor nuclear de investigacién en el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), y entre los
diversos proyectos que se realizan en sus intalaciones se encuentra
la produccién de radioisétopos, como el Samario 153m.

Isotope o produccién de radioisétopos de vida
media corta para su utilizacién en medicina nu-
clear (diagnostico y terapia), y diversas aplica-
ciones en la industria.

El nlcleo del reactor opera en el fondo de la
piscina. De tal forma que el agua de la piscina
y la estructura de soporte de la misma propor-
cionan la proteccién adecuada para los traba-
jadores e investigadores que laboran en las ins-
talaciones del reactor.

El reactor puede ser operado en cualquier po-
sicion a lo largo de la piscina. Las instalaciones
experimentales internas estan en el nlcleo o en
la periferia del mismo. La colocacion y retiro de
las muestras, asf como la observacién del nd-
cleo son posibles en todo momento gracias a
la claridad optica que brinda el agua y el blin-
daje que al mismo tiempo proporciona.

« ElSamario 153m-MH es utilizado en el tratamiento de la artritis reumatoide, evitando
que el paciente sea intervenido quirdrgicamente.

« kI Samario 153m-EDTMP sirve como paliativo del dolor manifestado en enfermos
terminales de cancer 0seo, tiene un efecto en el paciente de hasta seis meses y no
se tiene documentado que presente efectos secundarios.

Este valioso radioisétopo es distribuido en el sector Salud, tanto en hospitales publicos

como particulares que cuentan con Departamentos de Medicina Nuclear y la consecuente
autorizacion para el manejo y aprovechamiento de materiales radiactivos.

\_ /

Entre los diversos proyectos que se realizan en
las instalaciones del Reactor TRIGA MARK Il se
encuentra la produccion de radioisétopos, entre
ellos, el Samario 153m.

La produccion de este radiofarmaco es lleva-
da a cabo mediante la insercién de la muestra
de 152Sm203, contenida en una ampolleta de
cuarzo, en el dedal central que se encuentra en
el centro del nlcleo, lugar que presenta mayor
flujo neutrdnico. La muestra se coloca y retira en
el dedal central desde la superficie de la piscina,
haciendo uso del puente del reactor, que es la es-
tructura disefiada para tal fin.

Jaime Hernandez Galeana

Estudié la carrera de Ingenierfa Electrénica en el Instituto Tecnolégico de Veracruz.

Es encargado de Seguridad Radiolégica del Reactor TRIGA MARK Ill y actualmente
estudia la Maestria en Ciencias Fisico Matematicas con especialidad en Ingenieria
Nuclear en el Instituto Politécnico Nacional (IPN).

Su pelicula favorita en la adolescencia era La lista de Schindler y la de ahora es
Avengers. Siempre le ha gustado jugar futbol.

Su personaje favorito es Marco Aurelio.
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Se pueden obtener
huesos radioesterilizados
completos, como fémures,
tibias o hdmeros.

Reparar el

ESQUELETO

Daniel Luna Zaragoza

El cuerpo humano contiene 206 huesos. Y algunas veces cuando sufri-
mos un accidente nos vemos en la necesidad de reparar alguna par-
te de nuestro esqueleto que haya resultado lesionada. En casos como
esos, los bancos de tejidos radioesterilizados son de mucha utilidad.

EI cuerpo humano esta compuesto por células, tejidos y érganos. Uno
de los tejidos que da estructura al cuerpo humano son los huesos.

Los huesos estan compuestos por células y por un material llamado ex-
tracelular alrededor de las células. Este material extracelular esta com-
puesto por dos fases. Una fase mineral (fosfato de calcio), que le pro-
porciona la dureza al hueso, llamado hidroxiapatita —con una estructura
quimica Ca,(PO,),O0H—. Una fase organica, compuesta principalmente
de colageno (la proteina mas abundante del cuerpo humano), que esta
unido a proteoglicanos y glicoproteinas. En menor proporcion existen
otras protefinas como factores de crecimiento, fibronectina, osteocalcina
y osteonectina.

Una vez que una persona ha fallecido puede ser donador de tejidos mus-
culo esqueléticos, previo cumplimiento de requisitos y después de reali-
zarle pruebas de ausencia de algunos virus como el SIDA y Hepatitis.

Este tipo de tejidos se pueden procesar y transformar en tejidos Uti-

les en bancos de tejidos especializados, como el Banco de Tejidos

Radioesterilizados (BTR) del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ).

Una de las caracteristicas mas dificiles de conseguir en este
tipo de tejidos es su esterilidad, por ello en el ININ se utiliza la
esterilizacion con radiacién gamma, la cual se obtiene de la
desintegracion nuclear de algunos atomos como el Cobalto-60.

Al interaccionar la radiacion gamma con los diversos materiales,
eliminan cualquier tipo de microorganismo que pudiera estar presente
en el material, produciendo esterilidad y esto se realiza sin alterar la es-
tructura basica de los tejidos, ambas caracteristicas son convenientes
cuando se va a realizar algin implante de hueso procesado dentro del
cuerpo humano.

Debido a que el cuerpo humano contiene 206 huesos, cada uno se puede
tomar de algin donador fallecido que haya aceptado la donacion de hue-
so. Generalmente, se toman los fémures, tibias, peronés (los huesos mas
largos de las piernas), himeros, radios, cubitos (los huesos mas largos de
los brazos) y crestas iliacas (huesos de la cadera).

En su presentacion final se pueden obtener desde huesos radioesteri-
lizados completos, como fémures, tibias, hiumeros, mitades de algun

hueso largo o tiras de hueso. Estos tejidos pue-
den ayudar a salvar vidas, sustituyendo algln
hueso destrozado de un paciente que sufrié un
accidente automovilistico, por ejemplo.

Los huesos largos también se pueden fraccionar
y de alli se obtienen anillos, cufias y hojuelas
de hueso esponjoso radioesterilizado, que son
utilizados en la correcciéon de la columna verte-
bral cuando algunas personas sufren accidentes
en motocicleta o en caidas de azoteas.

Las hojuelas se pueden transformar en polvo y
utilizarse como relleno donde hace falta hueso.
Por ejemplo, cuando es extraido un tumor be-
nigno de algln hueso, queda un hueco y éste
puede rellenarse con hojuelas o polvo de hueso
radioesterilizado.

Con los avances tecnolégicos en bancos de te-
jidos, también se pueden preparar derivados de
huesos como “hueso desproteinizado radioeste-
rilizado”, esto se logra retirando la fase organica
del hueso y su esterilizacion con radiacion gamma.

Daniel Luna Zaragoza

Los huesos largos también se pueden fraccionar y de alli se obtienen
anillos, cufias y hojuelas de hueso esponjoso radioesterilizado, que son
utilizados en la correccién de la columna vertebral cuando algunas
personas sufren accidentes en motocicleta o en caidas de azoteas.

Otro derivado es el “hueso desmineralizado
radioesterilizado”, obtenido con tratamientos
fisico-quimicos. Se retira la fase inorganica del
hueso y se esteriliza con radiacién gamma, am-
bos derivados tienen aplicaciones clinicas princi-
palmente en odontologia.

En los bancos de tejidos se procesan mas de
100 presentaciones de hueso o sus deriva-
dos y las aplicaciones clinicas de este tejido en
accidentes o enfermedades son diversas, por lo
que el banco de tejidos del ININ ha contribuido
en la donacion de tejidos musculo esquelético
radioesterilizados a hospitales de bajos recur-
sos, para que cientos de personas logren supe-
rar etapas criticas y puedan reintegrarse a sus
actividades cotidianas después del padecimien-
to de un accidente.

Las hojuelas se pueden transformar en polvo y
utilizarse como relleno donde hace falta hueso.
Por ejemplo, cuando es extraido un tumor
benigno de algun hueso.

Estudié Quimica en la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). Obtuvo
el grado de doctor en Ingenieria Ambiental en el Instituto Tecnolégico de Toluca (ITT).

Dos de sus maximos logros son haber obtenido hueso desmineralizado y ser padre.
Cuando estudiabala preparatoria, el Calculo era de las materias que mas se le dificultaba.

En ese tiempo practicaba atletismo decatlén y ahora practica squash.
Actualmente, colabora en el Banco de Tejidos Radioesterilizados (BTR) del ININ.
Albert Einstein es su personaje favorito.
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En tus clases de fisica o quimica seguramen-
te has escuchado hablar de la energia nuclear.
Como sabes ésta tuvo muy mala fama en el siglo
pasado debido a su uso en la fabricacién de bom-
bas atémicas. Sin embargo, gracias al interés de
muchos diplomaticos, como Alfonso Garcia Ro-
bles, y cientificos, como el doctor Nabor Carrillo
Flores, se firmaron tratados internacionales y se
conformaron institutos para poder fomentar el
uso pacifico de la energia nuclear en beneficio del
ser humano, la sociedad y el planeta.

Actualmente, las tecnologias nucleares permiten
no sblo obtener electricidad de una manera mas
limpia sino aplicar radioisétopos vy la radiacién en
diversas areas como la medicina, la agricultura, la
industria y la investigacion, para mejorar la cali-
dad de nuestra vida.

En México, el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Nucleares (ININ), junto con otras institucio-
nes nacionales e internacionales, realiza la apli-
cacion y la investigacion de la energia nuclear en
beneficio de la sociedad mexicana.

En el laboratorio de Biologfa Vegetal del ININ usa-
mos la radiacion gamma para aplicarla sobre
algunas especies vegetales, buscando provocar
en ellas modificaciones genéticas o fisiologicas y
con ello ayudarles a que sean mejores, mas re-
sistentes y que puedan adaptarse a las nuevas
condiciones de su entorno.

Las tecnologias nucleares permiten no
sélo obtener electricidad de una manera
mds limpia sino aplicar radioisétopos y
la radiacién en diversas dreas como la
medicina, la agricultura, la industria y la
investigacién, para mejorar la calidad de
nuestra vida.

ANTAS mutantes

Josefina Gonzalez Jiménez

L& Meéxico es uno de los primeros paises en desarrollar y obtener bue-
nos resultados en materia de mejoramiento de cultivos. La energia
nuclear, a través de la radiacion gamma, modifica el ADN de las
plantas y les ayuda a mutar para ser mejores y mds resistentes.

Déjame explicarte: la radiacion gamma traspasa
a la semilla o a la planta, en su paso se encuen-
tra con los elementos que las componen, como
agua, érganos, tejidos, células, proteinas, enzi-
mas etc. Entonces, la radiacion puede chocar con
dichos elementos y con los enlaces quimicos que
las mantienen juntas, y a veces dependiendo de
la dosis o la sensibilidad del material puede alte-
rar su estructura o cambiar el orden de sus com-
ponentes. Cuando la radiacion afecta al ADN o
material genético y si éste no se repara es cuan-
do podemos provocar una modificacién en la in-
formacion genética.

Pues bien, la energia nuclear puede hacer que
ciertas caracteristicas “ocultas a nuestra vista”
en la informacion genética de las plantas puedan
expresarse y la descendencia de la planta irradia-
da desarrolle habilidades o defensas para enfren-
tar diversas condiciones ambientales, como las
sequias, las plagas o las enfermedades. Ademas
hace que sea mas fuerte, mas grande, mas veloz
en su crecimiento o simplemente tener mejor sa-
bor o color. Al inducir cambios permanentes en
el material genético es cuando producimos orga-
nismos mutantes.

México es uno de los primeros paises en desarrollar y obtener buenos resultados en
materia de mejoramiento de cultivos.

Las mutaciones ocurren de manera normal en
la naturaleza y lo hacen cada cientos o miles de
afos, pues bien, nosotros sélo aceleramos su
aparicion.

Tal vez te preguntes si esto es bueno para la plan-
ta. Pues si nos ponemos a pensar que debido a
distintos factores, ya sea de origen antropogénico
(contaminacion, deforestacién, cambio de uso del
suelo, entre otros) o natural (sequias, incendios,
erosion), el lugar donde las plantas crecen ha cam-
biado en las Ultimas décadas y esto les genera una
desventaja para sobrevivir. Entonces, si les propor-
cionamos mas y mejores capacidades, incremen-
taran sus posibilidades de sobrevivir.

Al ser el ADN la molécula bioldégica mas impor-
tante, ésta tiene mecanismos de defensa o re-
paracion que ayudan a impedir cambios en ella,
asi que para obtener una planta mejorada

con radiacién se ha necesitado de muchos
estudios y la incorporacion a los protocolos de
trabajo de herramientas o técnicas modernas
gue permitan obtener, en menor tiempo y cos-
to, los resultados deseados. Todos los estudios
e investigaciones, requieren tiempo y su debida
comprobacion.

En el laboratorio usamos el cultivo de tejidos,
que es un cultivo artificial que se realiza en
condiciones de asepsia y bajo el microscopio,
usando un tipo de gelatina como “suelo” y un
tejido, 6rgano o célula de la planta como ex-
plante (una parte de la planta que es sembrada
en un medio nutrituvo y que puede formar una
planta completa).

Las “siembras” se colocan en un cuarto de cre-
cimiento con luz y temperatura controladas y
por ello no depende del clima para el desarrollo

vA&eares |
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de las plantas. Ademas, al poder usar un pe-
dacito de planta se obtienen miles de plantas
similares a la planta donadora en poco tiempo.
Existen muchos tipos de cultivo de tejido y no-
sotros hemos desarrollado diversos métodos
de micropropagacion.

En mejoramiento con radiacion hemos traba-
jado con diversas plantas ornamentales, mejor
conocidas como flores: orquideas, claveles, ave
del paraiso, margaritas y dalhias, a las cuales se
les ha podido inducir mayor duracion, diferente
color, mayor vigor o resistencia a cierta plaga.

El mercado floricola nacional aporta grandes in-
gresos por la producciéon de flores cada afo, asi
que el contar con especies mexicanas mejo-
radas es muy importante para dejar de depen-
der de paises como Holanda, lider en floricultura
y Cuyos ingresos por exportacion de flores han
llegado a ser mayores que los obtenidos por Mé-
xico por su venta de petroleo.

México es uno de los primeros paises en desa-
rrollar y obtener buenos resultados en materia
de mejoramiento de cultivos. Estamos afinando
los estudios no sélo para compartirlos y difundir
el uso de las radiaciones, sino para promover un
uso sustentable de nuestros bosques y mini-
mizar los efectos negativos que trae el cambio
climatico mundial.

Josefina Gonzalez Jiménez
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En el laboratorio de Biologia Vegetal del
ININ usamos la radiacién gamma para
aplicarla sobre algunas especies vegetales,
buscando con ello ayudarles a que sean
mejores, mds resistentes y que puedan
adaptarse a las nuevas condiciones de su
entorno.

Estudié la carrera de Biologia en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM). Ha trabajado en distintos proyectos para mejorar y preservar espe-
cies vegetales. Es muy feliz con la familia que ha formado y con los amigos que ha cultivado.

Su cancion favorita de la adolescencia era “La célula que explota” y ahora es “Nos va-
mos juntos”, ambas del grupo Caifanes.

Cuando era adolescente le tenfa miedo a la oscuridad y por eso aprendi¢ a silbar. Siem-
pre ha realizado actividades deportivas y actualmente practica atletismo y pilates.

Colabora en el Laboratorio de Biologia Vegetal del Departamento de Biologia del ININ.
Sus personajes favoritos son Aristételes, Charles Darwin y Ulises de La Odisea.

Estimular la

EVOLUCIO

Eulogio de la Cruz Torres

I_a sobrevivencia del mas apto, postulado
fundamental de la teoria de la evolucién de las
especies, cobra mas relevancia ante los desafios
del cambio climatico.

Sequias mas prolongadas, heladas mas crudas, lluvias
torrenciales, desertificacion y salinizacion, entre otros,
son fenébmenos producto del calentamiento global.

Como consecuencia de estos fenémenos se ha
documentado que algunas especies de aves mi-
gratorias han establecido su habitat mas al norte,
buscando condiciones propicias para su desarrollo y
reproduccion.

Para las plantas, el panorama es mas sombrio,
ya que no pueden moverse, pero si pudieran, sin
duda, lo harfan.

Corresponde entonces al ser humano, la busque-
da de alternativas para amainar los efectos del
calentamiento global, pudiendo citar, entre ellas, la
reduccion de gases de efecto invernadero, la prac-
tica de una agricultura sustentable, para reducir la
erosion, salinizacion, desertificacion y, no menos
importante, la blsqueda de nuevas variedades de
plantas.

El célebre naturalista Charles Darwin
estableci6 que una premisa basica
para que exista la evolucién debe ser ‘/‘ S
la existencia de variacidn, de mane-

ra que se pueda dar el fenébmeno de
seleccién natural que conlleva a la so-
brevivencia del mas apto.

Darwin establecié que una premisa basica de la evolucion es la
existencia de variacion, de manera que se pueda dar el fendmeno
de seleccion natural que conlleva a la sobrevivencia del mds apto.
Y nosotros, a través de la ciencia nuclear, podemos echarle “una
manita” a las plantas para convertirlas en las mds aptas.

-

Existen dos fendmenos basicos que generan variacion
en los seres vivos: la recombinacién y la mutacion.

La recombinacion se produce por la mezcla de
fragmentos de ADN, dando lugar a genes dife-
rentes a los de los padres, y es la razén por la
cual cuando consumimos un fruto delicioso y
sembramos la semilla, la planta resultante no
necesariamente nos produce frutos iguales a
aquél que consumimos. Esto se debe a que los
genes expresados en la nueva planta y fruto no
son los mismos del delicioso fruto que quisimos
perpetuar sembrando su semilla.

La mutacidn es un cambio repentino y hereda-
ble que se produce en los seres vivos. Para que
sea heredable el cambio debe afectar a la sus-
tancia que se transfiere de padres a hijos y que
es el hilo que enlaza a las diferentes generacio-
nes: el ADN.

Las mutaciones pueden ser espontaneas o inducidas.

Las mutaciones espontaneas surgen repentina-
mente en la naturaleza. Un agricultor en Califor-
nia, por ejemplo, encontré en su huerta de na-
ranja una rama que producia naranjas sin semilla.
La propagd mediante injerto y cre6 la variedad
Washington Navel.

En México, el destacado agronomo Salvador
Sanchez Colin, entre una poblacién de arboles
de aguacate variedad “Fuerte”, encontré una
rama que crecia horizontalmente con entrenu-
dos cortos, y que producia frutos de tamafio y
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calidad excepcionales. Tomé yemas de esa rama
y la propagé, y asi surgio la variedad de aguacate
Colin V-33.

De esta manera, surgen las mutaciones espon-
taneas, cambio repentino y heredable, pero ocu-
rren con muy baja frecuencia. Quizas una en 10
millones de individuos.

De manera que ante lo apremiante de los pro-
blemas que afrontamos —como la escasez de
alimentos, la desnutricion, el deterioro de los re-
cursos naturales y calentamiento global—, la na-
turaleza necesita “una manita” para acelerar la
creacion de variacion.
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Esa aceleracién se puede brindar nada mas vy
nada menos que mediante la induccion de mu-
taciones, es decir, la aplicacién de radiacién a
las semillas, yemas, varetas, bulbos, hojas, esta-
cas y cultivos in vitro.

La radiacion tiene la particularidad de afectar al
material genético de los organismos vivos y su-
ministrada en las dosis adecuadas puede con-
tribuir significativamente a brindarle
“cartas” a las plantas para el “jue-
go” de la vida conocido como
evolucion. Asi, del millén de
plantas que se requieren
para generar una muta-
cién favorable, si se apli-
ca radiacién quiza sean
necesarias solo 10 mil o
100 mil plantas.

A nivel mundial la radiacion que mas se ocupa
para el mejoramiento de plantas es la radiacion
gamma, por su alto poder de penetracién. Me-
diante este tipo de radiacién se han obtenido
cerca de 2 mil 500 nuevas variedades, entre las
gue destacan, nuevas variedades de arroz, tri-
go, cebada, soya, etc. Baste decir que mas de
la mitad del arroz que se cultiva en China se ha
obtenido mediante variedades generadas por
mutaciones inducidas.

En México, el Instituto Nacional de Investigacio-
nes Nucleares (ININ) ha contribuido significativa-
mente a la obtencion de nuevas variedades.

Por ejemplo, en colaboracion con el Colegio de Pos-
graduados se generaron las variedades de trigo
Centauro y Bajio Plus, con un rendimiento 20% mas
que la variedad original.

Con el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias se colabor6 para
la creacion de las variedades de soya “Héc-
tor” y “Esperanza’, tolerantes al ataque de la
mosquita blanca, plaga muy importante en el
norte del pals.

También en colaboracién con el Colegio Su-
perior Agropecuario del estado de Guerrero,
se contribuyd a la obtencién de la variedad de
soya SALCER, altamente rendidora y con poten-
cial forrajero.

Ademas, en estudios generados en el ININ se ha
contribuido a la caracterizaciéon y mejoramiento
de pseudocereales, habiéndose registrado a las
variedades “Opohuira” (Chia roja) y “Huirapeo”
(Chia negra), teniéndose importantes avances
en estudios relacionados con el mejoramiento
genético del amaranto.

Existen dos fendmenos bdsicos que generan variacion en

los seres vivos: la recombinacion y la mutacion.

La radiacion tiene la particularidad de afectar al material genético de los organismos vivos y
suministrada en las dosis adecuadas puede contribuir significativamente a brindarle “cartas” a
las plantas para el “juego” de la vida conocido como evolucion.

De esta manera, mediante la investigacién en agri-
cultura, el ININ hace su contribucion al logro de tres
de las siete metas del milenio, a saber:

1. Contribuye a reducir la pobreza extrema vy el
hambre, mediante la aportacion de cultivos al-
tamente nutritivos y redituables.

2. Contribuye a garantizar la sostenibilidad del
medio ambiente, a través de cultivos mejo-
rados de alta productividad con reducidos re-
qguerimientos de insumos.

3. Reconoce la igualdad de género y la autono-
mia de la mujer, dado que en el medio rural
la mujer es quien realiza importantes activi-
dades de seleccion, conservacion y cultivo de
especies subutilizadas, tales como el ama-
ranto y huauzontle.

Eulogio de la Cruz Torres

Es ingeniero en Agronomia con especialidad en Industrias Agricolas por la Universidad
Autonoma Chapingo, maestro en Fitomejoramiento y doctor en Ciencias Agropecuarias
y Recursos Naturales por la Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM). Fue el
mejor alumno de primaria en la zona escolar (Lerma) y obtuvo la presea “Ignacio Manuel
Altamirano” por el promedio mas alto en sus estudios de Maestria.

Domina el inglés de forma autodidacta y obtuvo el Teacher Certificate por la Universidad
de Cambridge. Su gusto por ese idioma surgié por la cancion “Because” de The Dave
Clarck Five, que alin es su favorita.

Cuando era adolescente se le dificultaba la fisica, practicaba tae kown do y atletismo, ahora
practica el basquetbol y estd aprendiendo a tocar guitarra clasica. Sus personajes favori-
tos son Abraham Lincoln, Napoleon, Albert Einstein, Norman Borlaugh (agrénomo, Premio
Nobel de la Paz en 1970) y Kaliman. Actualmente, colabora en el Laboratorio de Pseu-
docereales del Departamento de Biologia del ININ.
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|_a contaminacion se ha originado desde la apa-
ricion del hombre como resultado del desarrollo
de sus actividades, a través de la conversion o
produccion de sustancias que la naturaleza no
puede transformar por si misma para mantener
su equilibrio.

A la presencia en el ambiente de productos que
no forman parte de la composicion natural del
aire y que pueden ser nocivas para la salud de la
poblacion y de los ecosistemas se le denomina
contaminacion ambiental.

Una de las causas principales de la contamina-
cion es la forma en la que producimos la energfa
a través de la quema de combustibles fésiles,
ya que las impurezas del combustible, la inco-
rrecta relacién de combustible-aire y las tempe-
raturas de combustion propician la formacién de
contaminantes, como compuestos de carbono
(CO, CO,), de nitrégeno (NOx), de azufre (SOx)
y particulas, entre otros.

Con nuestras actividades cotidianas también
contribuimos a la contaminacién al utilizar los
diferentes medios de transporte, por la gran de-
manda de energia de productos y servicios, como
los desechos de la casa, por ejemplo, o el agua
que utilizamos diariamente.

Cabe comentar que de manera natural, los
6xidos de carbono, nitrégeno y azufre son
constituyentes importantes de la atmosfera,
pero en altas concentraciones se pueden con-
vertir en contaminantes.

El biéxido de carbono (CO,) es el méas abundan-

te de todos ellos y recuerda que es utilizado por
las plantas para sus funciones vitales.
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Mejor AMBIENTE

+ salud

Elizabeth Vega y Eva Melgar

Conocer la calidad del aire es fundamental para protegernos
de la contaminacién. Pero sobre todo es importante saber que
al cuidar nuestro ambiente cuidamos también nuestra salud. Al
optimizar el uso de la energia reducimos la emision de contami-
nantes y procuramos una mejora en la calidad de vida.

Desafortunadamente la concentracion de CO, en
la atmosfera se ha incrementado significativa-
mente, provocando el efecto invernadero que
tiene implicaciones como el deshielo de los polos,
entre otros efectos.

Los oxidos de nitrogeno y de azufre son producto
de la combustion de combustibles fosiles y con-
tribuyen a la lluvia acida que afecta nuestras
zonas agricolas, principalmente.

Las particulas son constituyentes naturales
de la atmosfera, como la sal proveniente de
la evaporacién del mar, asi como la erosion de
suelos desprovistos de cubierta vegetal, causa-
da por la deforestacién, aunque también son el
resultado de la quema de combustibles para la
produccién de calor y energia, procesos indus-
triales, la incineracién de desechos, y de incen-
dios agricolas y forestales.

Las particulas se han clasificado de acuerdo con
su tamafio en finas (PM, .), que provienen princi-
palmente de procesos de combustién, y gruesas
(PM, ) resultado de procesos de trituracion.

Cabe destacar que las particulas causan uno
de los mas graves problemas de contamina-
cion del aire, especialmente en zonas urbanas,
como la Ciudad de México, en donde se regis-
tran concentraciones altas, sobre todo, durante
los meses de invierno.

¢Coémo saber que existe un problema de contami-
nacion del aire? Una respuesta sencilla es cuando
sentimos irritacién de ojos o dolor de garganta
después de pasar un rato al aire libre, es decir,
cuando se producen perjuicios en la salud.

Por ello, la medicidon de los contaminantes
resulta de gran interés, ya que se han encon-
trado asociaciones con efectos adversos a la
salud de la poblacion.

Por ejemplo, en diciembre de 1952 en Lon-
dres se registraron niveles elevados de SO, y de
humo, lo cual afectd principalmente a aquellas
personas con enfermedades cardiacas y pulmo-
nares preexistentes.

Elizabeth Vega Rangel

ser campeona de su generacion.

Por lo anterior, resulta de gran importancia crear
la conciencia de cuidar nuestro ambiente al op-
timizar el uso de la energia y reducir los dese-
chos, entre otras cosas.

Adicionalmente, las autoridades ambientales de
nuestro pais han disefiado redes de monitoreo
que nos permiten conocer diariamente la con-
centracion de los contaminantes en el aire con el
proposito de proteger la salud de la poblacién.

Ademas, algunas instituciones de investigacion,
como el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ), realizan proyectos para cono-
cer la calidad del aire, el origen de las particu-
las, mediante la determinacién de la composi-
cién quimica de las mismas, utilizando para ello
técnicas nucleares.

Por otra parte, se han disefiado columnas para
la captura de CO, y desarrollado técnicas para
disminuir la toxicidad de los jales mineros, ade-
mas de contar con reactores de plasma que des-
truyen o transforman contaminantes gaseosos.

Es egresada de la carrera de Quimica por la Universidad Auténoma de México (UNAM).
Realizd la Maestria en Proteccion Radioldgica y Ambiental, y el Doctorado en Quimica,
ambos en la Universidad de Surrey, Reino Unido.

Entre sus logros profesionales destacan el establecer un laboratorio y el desarrollo de
metodologias para el analisis quimico, asi como su experiencia en la docencia.

En la preparatoria se le complicaban algunas sesiones del taller de Dibujo y la materia
de Quimica organica. En la facultad jugaba futbol soccer y junto con su equipo llegé a

Actualmente, es la titular de la Gerencia de Ciencias Ambientales del ININ.
Gandhi, Albert Einstein y Emiliano Zapata son algunos de sus personajes favoritos.
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En buscad«FUENTES
energeticas

Se conoce como radiactividad natural al conjun-
to de elementos radiactivos que siempre han es-
tado presentes en la naturaleza desde que nues-
tro planeta se formé. Mencionemos, por ejemplo,
a tres de ellos: Carbono 14, el Uranio y el Radon.

Nuestro cuerpo contiene un elemento radiactivo
llamado Carbono 14, que forma parte de noso-
tros desde que nacemos hasta que morimos. Este
Carbono 14 se origina cuando particulas césmicas
chocan con el nitrégeno de la atmosfera superior
y se incorpora constantemente a nuestro cuerpo.

La cantidad de Carbono 14 radiactivo en nuestro
organismo no aumenta indefinidamente, ya que
parte del Carbono 14 se transforma nuevamente
en nitroégeno, emitiendo electrones.

Los electrones (particulas beta) dafian las células
de nuestro cuerpo, de tal forma que cada cinco
afios no hay una sola célula de nuestro cuerpo que
no haya sido dafada por estos electrones; sin em-
bargo, las células tienen mecanismos que reparan
estos dafos. jClaro!, no morimos cada cinco afios.

Otro de los elementos radiactivos fascinantes
es el Uranio, que se formo antes de que existiera
nuestro sistema solar, por explosiones de estre-
llas supernovay se incorpord en nuestro planeta
al formarse nuestro sistema solar.
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Miguel Balcazar Garcia

Hay elementos radiactivos que siempre han estado presentes en la
naturaleza. Incluso, en nosotros mismos. Gracias a la identificacién de
uno de esos elementos naturales que sale junto con el vapor de las en-
tranas de la Tierra cerca de los volcanes se genera energia eléctrica.

Asi que el Uranio radiactivo es un mineral que se
encuentra en forma natural en la corteza terres-
tre. En cada tonelada de tierra podemos encon-
trar cuatro gramos de Uranio.

El Uranio radiactivo se trasforma en otros ele-
mentos radiactivos formando una cadena de
ellos, hasta que finalmente cesa de transformar-
se al llegar a plomo no radiactivo. En la cadena de
elementos radiactivos del Uranio se encuentra un
gas radiactivo llamado Radon, un gas que migra
desde la corteza terrestre a la superficie y es muy
facil detectarlo con equipo electrénico.

Estos dos Ultimos elementos radiactivos natura-
les los empleamos en el Centro Nuclear “Dr. Na-
bor Carrilo Flores”, sede del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), para la busque-
da de recursos valiosos, como fuentes de ener-
gia geotérmica, petroleo y minerales. Veamos un
ejemplo de ello.

Energia geotérmica

Los volcanes a lo largo de su existencia han ido
creando algunos depésitos de agua que son ca-
lentados por la misma actividad volcanica. Estos
grandes depdsitos de agua caliente se han ido
almacenado a unos dos kilémetros (km) de pro-
fundidad desde hace varios miles de afios.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) en Mé-
xico produce energia eléctrica utilizando el
vapor que extrae mediante pozos perforados a
esas profundidades. México ocupa el cuarto lugar
de produccion mundial de energia por geotermia.

Los depositos de agua caliente fracturan el
terreno, permitiendo que los gases que se ge-
neran en los depdsitos de agua caliente (en lo
sucesivo las llamaremos fuentes geotérmicas)
migren o salgan con mayor facilidad hacia la
superficie terrestre.

Asi, para ayudar a localizar las fuentes geotérmi-
cas detectamos el Radon radiactivo que en forma
natural sale con todos los gases a la superficie. La
deteccion se hace en alrededor de 200 puntos, en
superficies del orden de 10 a 12 km?.

Hemos realizado estudios para identificar nue-
vas fuentes geotérmicas en tres de los campos
geotérmicos en los que CFE ya produce energia
eléctrica. Los tres sitios son fascinantes por su
diversidad de flora y fauna.

Uno de ellos esta en Baja California, alrededor de
los volcanes de Tres Virgenes, generadores de la
fuente de calor, donde en las alturas de los volcanes
habita el borrego cimarrén, dentro del desierto del
Vizcaino, declarado como reserva de la bidsfera.

En las planicies al noroeste de los edificios vol-
canicos localizamos las areas probables de pro-
duccion de energia que complementaran a la
existente de 10 megavatios (MW) de capacidad
instalada, al sureste de los volcanes. Las tempe-
raturas en este desierto oscilaban entre los 40°C
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Miguel Balcazar Garcia

el area de Fisica Nuclear.

Ciencias Ambientales del ININ.

y los 45°C, estando cercanos al limite de ope-
racion de los dos equipos electronicos que nos
permitieron realizar las mediciones de Radon en
200 puntos durante tres semanas. Los puntos
estuvieron espaciados del orden de 400 a 500
metros de distancia, desplazandonos a pie entre
punto y punto, por un terreno abrupto entre una
diversidad de arbustos endémicos y cactaceos.

Los otros dos campos (dentro de ecosistemas de
bosque templado) estan en el estado de Puebla
y son: Los Humeros y Acoculco.

La experiencia obtenida en México nos ha permi-
tido dar asesoria a dos paises en Latinoamérica:
En El Salvador colaboramos con el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IEE) aportando ma-
yores conocimientos sobre las fuentes de calor
en el campo productor de energia eléctrica por
geotermia en Aguachapan, y en Colombia fun-
gimos como expertos para la instalacion de la
metodologia de medicién de Radon en campos
geotérmicos, mediante un apoyo del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Es egresado de Fisica y Matematicas de la Escuela Superior de Fisica y Matematicas del Instituto
Politécnico Nacional (IPN). Realizé el Doctorado en la Universidad de Birmingham, Inglaterra, en

Ha asesorado innumerables tesis y alienta a los estudiantes a realizar sus suenos.

En la adolescencia, el basquetbol era su pasion por la que abandonaba todo, incluso las aulas,
pero le dio multiples satisfacciones deportivas y el ingrediente fundamental en la formacion de
su caracter. Ahora practica squash, frontenis y bicicleta.

Cuando estudiaba la vocacional reprob6 Matematicas, pero eso lo alenté a obtener el
primer lugar de toda la escuela al siguiente afio. Actualmente, colabora en la Gerencia de

Su personaje favorito es Alejandro Magno, porque le abrio el apetito de comerse al mundo.
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RENOVARSE para
seguir trabajando

cion de licencia.

I_as centrales nucleares en Estados Unidos
estan autorizadas para operar por 40 afos,
periodo que se asigna principalmente por cues-
tiones econdémicas y no por limitaciones tecno-
l6gicas o de seguridad.

Asi, mas de 60 de los 104 reactores que operan
en el vecino pais del norte alcanzaron el periodo
original de 40 afos en diciembre de 2010.

Para continuar operando debieron presentar
ante su érgano regulador, la Nuclear Regulatory
Commission, su solicitud de renovacion de li-
cencia, que al otorgarse les autoriza operar du-
rante 20 afos mas. Y asi tantas veces como
sea posible para garantizar la seguridad, salud
publica y la proteccion al medio ambiente, lo
que les permite continuar con el proceso de ge-
neracion de energia eléctrica haciendo uso de la
infraestructura disponible e instalada.

México, en la Central Nuclear Laguna Verde,
ubicada en el estado de Veracruz, cuenta con
dos reactores nucleares en operacién con una
capacidad instalada de 805 megavatios (MW)
eléctricos cada uno, que en conjunto constitu-
ye mas del 2.8% de la electricidad generada
en el pais.

Ambos reactores disefados por General Elec-
tric siguen la normativa y regulacion del pais de
origen (Estados Unidos), por lo que la Central
Nuclear Laguna Verde debera presentar su
solicitud de renovacién de licencia, de manera
similar a la de los reactores estadounidenses,
para continuar operando mas alla del tiempo
permitido por las licencias vigentes, mismas que
finalizan en 2020 parala unidad 1 y en el 2025
para la unidad 2.
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Angeles del Consuelo Diaz Sdnchez

Con el popésito de garantizar su buen funcionamiento, las centrales
nucleares de Estados Unidos estdn autorizadas para operar por 40
anos y deben presentar una solicitud de renovacion de licencia para
continuar operando durante 20 afios mas. En México, la Central Nu-
clear Laguna Verde en unos anos presentard su solicitud de renova-

En la solicitud presentada, la Central Nuclear
Laguna Verde debera demostrar al érgano re-
gulador que las unidades son capaces de con-
tinuar operando de manera segura durante el
periodo de operacion extendido.

Como en cualquier otra industria, las estructu-
ras, sistemas y componentes instalados en una
central nuclear estan sometidos a las condicio-
nes propias de operacion (temperatura, presion,
medio ambiente, etc.), por lo que las propieda-
des originales de los materiales que los consti-
tuyen pueden degradarse con el paso del tiem-

po 0 envejecer.

Este proceso de envejecimiento o pérdida de
propiedades puede permitir la aparicion de efec-
tos indeseables en los materiales, tales como:
corrosion, fatiga erosion, desgaste, fragilizacion,
corrosién microbiologica vy, en general, fendme-
nos de degradacion asociados con el tiempo que
pueden poner en duda el buen funcionamiento
de las estructuras, sistemas y componentes.

Meéxico, en la Central Nuclear Laguna Verde, ubicada en el estado de Veracruz,
cuenta con dos reactores nucleares en operacién con una capacidad instalada de 805
megavatios (MW) eléctricos cada uno, que en conjunto constituye mds del 2.8% de la

El proceso de renovacion de licencia implica la
realizacion de una evaluacion integrada de
planta, misma que permite reconocer anticipa-
damente cuales seran los principales procesos
de degradacién asociados a la operacion coti-
diana, para que de manera segura, informada y
controlada se puedan llevar a cabo programas
preventivos, correctivos y de seguimiento, que
garanticen el funcionamiento adecuado de las
estructuras, sistemas y componentes.

La generacion de estos programas requiere la
participacion de grupos multidisciplinarios
conformados por diferentes especialidades: in-
genieros eléctricos, industriales, metaldrgicos y
civiles, asi como quimicos, fisicos, bidlogos y to-
das aquellas disciplinas que permitan entender
los mecanismos de degradacion asociados, para

electricidad generada en el pairs.

que con base en el conocimiento y habilidades
de cada disciplina los procesos de envejecimien-
to puedan ser controlados y vigilados.

El ININ a través del Proyecto internacional
MEX4/054 auspiciado por el Organismo Inter-
nacional de Energia Atdmica (OIEA) logro iden-
tificar y conjuntar un grupo de especialistas
en areas como materiales, sistemas nucleares,
electronica, calificacion de equipo y ciencias
ambientales, capaz de participar y colaborar en
actividades encaminadas al proceso de renova-
cion de licencias de la Central Nuclear Laguna
Verde, haciendo uso de la infraestructura fisica
y humana disponible en el pais, coadyuvando asf
en la generacion de energfa eléctrica, a través
de medios limpios y seguros que fortalecen la
industria nuclear nacional.

Angeles del Consuelo Diaz Sanchez

Estudié Ingenierfa Quimica y Metallrgica en la Facultad de Quimica de la UNAM. Realiz6 la
Maestria en la Comisién Nacional de Energfa Atémica de Argentina (CNEA) y obtuvo el grado
de doctora en la Universidad Autbnoma de Querétaro.

Una de sus mayores satisfacciones es haber colaborado en un proyecto internacional aus-
piciado por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), de enorme aplicacion y
beneficio para la industria nuclear nacional.

Cuando era adolescente le gustaba la pelicula ET y le tenia miedo a Dracula, bailaba con las cancio-
nes de Madonna y escuchaba a Emmanuel. Ahora le gusta relajarse con la musica de Enya.

Actualmente, colabora en el Laboratorio de Tecnologia de Materiales del ININ.
Su personaje favorito es Albert Einstein.
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La energia nuclear
junto con las
energias renovables
deben ser los ejes
motores de una red
eléctrica amigable
con el ambiente.

Elcombustible

m4sENERGETICO

Armando Miguel Gomez Torres

Entender cdmo se genera energia eléctrica usando un reactor nu-
clear es sencillo, no obstante el fundamento fisico-matemadtico
resulta ser bastante complejo.

I_a energia nuclear se puede entender como la energia que se encarga
de mantener unido al nGicleo de un atomo. Debe ser capaz de mantener
unidas particulas de igual carga (protones) que, dada la Ley de Coulomb,
tienden a repelerse.

Dentro de las reacciones nucleares se encuentra la fision nuclear. Para en-
tender la fisibn movamonos del micro mundo al mundo comun. Conside-
remos que tenemos una naranja con un peso de 50 gramos, si partimos
la naranja y pesamos ambas mitades juntas, esperariamos tener de nueva
cuenta una medida de 50 gramos. Sin embargo, si en lugar de una balanza
de supermercado usaramos un instrumento de medicién mucho mas sofis-
ticado, notarfamos que en lugar de los 50 gramos, tal vez tendriamos 49.9
gramos, es decir, notarfamos un faltante de 0.1 gramo.

Sianalizamos el caso, la masa faltante se puede atribuir al zumo que brota de
la fruta y que se pierde al entrar en contacto con el cuchillo. En la fision pasa
algo similar, algunos nucleos son capaces de absorber un neutrén, el cual les
producira una fision (se parte), como resultado se producen dos fragmentos
grandes (productos de fisién) y del orden de dos a tres neutrones. Si tuviéra-
mos la capacidad de medir las masas, notariamos que la suma de la masa de

todos los productos de la fision es menor a la masa del nicleo original mas
el neutrén que causo la fision.

Este faltante se llama defecto de masa y sera

este defecto de masa el que se transforma en

energia, pero jcuanta energfa? Para contes-

_ tar esta pregunta basta con traer al texto

! una de las mas famosas férmulas de Albert
Einstein: E=mc2.

Esto quiere decir que si se desea saber cuanta energia se ob-
tendria bastarfa multiplicar el defecto de masa por la veloci-
dad de la luz (300 mil km/seg) al cuadrado. ;Te puedes ima-
. ginar la cantidad de energia que se liberaria con un kilogramo
de masa transformada en energfa? jEs enorme!

Pues bien, esta energia es la que se usa en un reactor nuclear
para calentar agua que se transformara en vapor para mover
un turbogenerador encargado de producir energia eléctrica.

El combustible de un reactor nuclear, como el
de la Central Nuclear Laguna Verde, esta com-
puesto de didxido de uranio (UO,) en la forma
de pastillas cilindricas de un diametro aproxi-
mado de un centimetro (para fines practicos,
imaginemos dos aspirinas una arriba de la
otra). Esta pequefa pastilla de UO, es capaz
de producir la misma energia que 480 metros
cubicos de gas natural o de 807 kilogramos de
carbon o de 564 litros de petroleo. jIncreible
pero cierto!

De esta forma, un reactor nuclear con este com-
bustible (miles de pastillas apiladas en tubos de
Circonio, Zr) es capaz de producir energia por
un afio y medio (en el caso de los reactores de
la Central Nuclear Laguna Verde) sin necesidad
de recargar combustible. Como si a un auto le
llenaras el tanque de gasolina y hasta después
de afio y medio le tuvieras que volver a poner
gasolina. Es fabuloso ¢no lo crees?

Pero ;como es posible entonces tener suficien-
tes fisiones para mantener la produccion de
energia?

Recordemos que en la fisién ademas de los dos
fragmentos se emiten neutrones. Estos neutro-
nes seran los encargados de inducir fisiones adi-
cionales que seguiran emitiendo neutrones.

Asi, por ejemplo, una vez que se presenta una
fision se emiten tres neutrones que produciran
a su vez tres fisiones adicionales que resultaran
en la emision de nueve neutrones para seguir fi-
sionando y asf sucesivamente hasta tener 27,
81, 243, etc. A esto se le denomina reaccion
en cadena y es la que se encarga de mantener,
como una constante, la produccion de calor en
un reactor nuclear.

En resumen, diremos que el combustible nu-
clear es altamente energético, es mas, es el
mas energético de los combustibles utilizados
para producir electricidad. Sin embargo, tiene
una ventaja ain mayor, el proceso de fision
no produce gases de efecto invernadero,
los cuales son los causantes del calentamiento
global del planeta.

El uso de la energia nuclear en todo el mundo,
evita la emision a la atmosfera de millones de to-
neladas de didxido de carbono (CO,). Por ejem-
plo, si toda la produccion de electricidad por me-
dios nucleares en el 2011 se hubiera producido
con plantas de carbodn, se hubieran emitido 2 mil
581 millones de toneladas de CO, adicionales.
Por esta razon, la energia nuclear es considerada
como la Unica opcién de energia limpia (benévo-
la con el ambiente) para producir electricidad de
carga base, es decir, de manera continua.

La energia nuclear junto con las energias reno-
vables (cuya intermitencia no les permite ser de
carga base) deben ser los ejes motores de una
red eléctrica amigable con el ambiente.
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Pero entonces ;la energia nuclear produce de-
sechos? Claro que los produce, de hecho, son
productos de fision radiactivos que deben tener
un manejo muy estricto. Esto es quizas el tema
mas polémico de la energia nuclear y es el ar-
gumento favorito de sus detractores.

No obstante, el tema de los desechos po-
dria también entenderse como el argumento
mas favorable de la energia nuclear, si bien
los combustibles gastados son radiactivos y
peligrosos éstos se encuentran siempre con-
tenidos de manera segura y vigilada, muy
contrario a los desechos de las plantas eléc-
tricas que queman combustibles fosiles como
carbén, gas o petroéleo.

/Te has puesto a pensar en donde estan sus
desechos? La respuesta es que estan en tus
pulmones, en los de tus papas, amigos y her-
manos. Respiramos esos contaminantes a cada
momento y ademas de ser causantes de muchi-
simas muertes por enfermedades respiratorias,
también son los causantes del calentamiento
global del planeta.

El hecho de que el combustible nuclear sea
altamente energético es una ventaja adicio-
nal en cuanto a la cantidad de desechos ge-
nerados, pues la cantidad de combustible nu-

El combustible nuclear es altamente
energético, es mds, es el mds energético de
los combustibles utilizados para producir
electricidad.

clear gastado es muy inferior a la cantidad de
desechos de la industria fosil. Si recordamos
que una pastilla de UO, del tamafio de dos as-
pirinas, con un peso aproximado de 8.57 gr
(0.00857 Kg) produce la misma energia que
807 kg de carbon, nos podemos dar cuenta
que la cantidad de desechos seguira una regla
similar, es decir, un kilogramo de combustible
nuclear gastado equivale a 10 mil kilogramos
de desechos de carbdn (cenizas y gases de
efecto invernadero) aproximadamente.

La energia nuclear es considerada como la Unica opcién de energia limpia (benévola con el
ambiente) para producir electricidad de carga base, es decir, de manera continua.
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Factores basicos de
PROTECCION

Jorge Aguilar Balderas

Un mito en la sociedad es que la radiacion es
dafina, sin embargo, esa creencia no es total-
mente correcta, pues también es cierto que sin
radiacién no existirfa la vida como la conocemos.

Por ejemplo, la fotosintesis es un proceso que
transforma la energfa de la luz o radiacién solar
en energfa quimica. En este proceso es necesa-
rio un fotén de luz (radiacion electromagnética)
para descomponer la molécula y hacer posible
que las plantas liberen el oxigeno que utilizamos
para respirar y ademas se produzca materia or-
ganica (glucosa) que después nos comemos al
consumir vegetales para obtener energia.

Antes de que descubrieran la radiactividad, ya se
conocian los beneficios de la radiacién, en 1845
Wilhelm Roentgen logra producir radiacion elec-
tromagnética capaz de atravesar cuerpos opacos
alaluz, es decir, produce las primeras radiografias.

Todos conocemos la importancia que tienen las
radiografias. TU, seguramente, guardaste alguna
como recuerdo si te fracturaste una pierna o un
brazo al caer de la patineta.

Ademas, ;sabias que gracias a cierto tipo de
radiacion electromagnética puedes ver tu pro-
grama favorito o revisar el facebook en tu te-
|éfono celular?

Las radiaciones tienen muchas aplicaciones
que benefician al ser humano. Por mencionar
algunas, ademas de las radiografias, hay en la
agricultura, la medicina o el sector energético.
Sin embargo, si nos exponemos a un campo
de radiacion, en particular radiacion ionizante,
nuestro organismo puede sufrir dafios de los
que puede o no recuperarse.

Un ejemplo es cuando vamos a nadar y nos aso-
leamos. Si nos exponemos a los rayos solares

Podemos beneficiarnos de la radiacion, pero también debemos
tener cuidado al exponernos a ella. Cuando tenemos necesi-
dad de estar cerca de una fuente de radiaciéon es necesario
aplicar principios bdsicos de proteccion radiolégica.

-

por un tiempo prolongado, observamos que
se da una reaccién en nuestra piel, es decir, un
efecto bioldgico cuyo dafio ocasionado depende
de la dosis de radiacion recibida y del tiempo
en el que estuvimos expuestos. Si es frecuente
este tipo de exposicién puede ser que nuestro
organismo no alcance a recuperarse y las célu-
las de la piel puedan morir (lisis) o sufrir cam-
bios en su ADN (cancer).

Como hemos observado, podemos beneficiarnos

de la radiacién, pero también debemos tener cui-
dado al exponernos a ella.

Fotosintesis

Energia solar

Oxigeno

Dioxido de
® carbono

Glucosa
(azlcar)
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Para evitar los riesgos asociados a las aplicacio-
nes de la radiacién ionizante se han desarrolla-
do practicas seguras para la proteccion de la gen-
te y el entorno. Y eso es lo que se conoce como
proteccion radioldgica.

Como su nombre lo dice, el objetivo de la pro-
teccién radiologica es proteger a los individuos,
a sus descendientes, a la poblacién en general y
al medio ambiente, limitando y previniendo los
efectos que pudieran resultar de la exposicion a
la radiacion, debido a la realizacion de actividades
necesarias en las que se hace uso de fuentes de
radiacién ionizante.

Para limitar y reducir la exposicion a la radiacion
se toman en cuenta tres factores basicos de
proteccion radioldgica que determinan la expo-
sicion total de la persona.

Distancia: A mayor distancia de la fuente de ra-
diacién menor sera la exposicion a ésta.

Blindaje: A mayor espesor de blindaje menor sera
la exposicion.

Tiempo: A menor tiempo de permanencia cerca de
una fuente de radiacién menor sera la exposicion.

Asi, si en el trabajo se requiere del uso de fuentes
radiactivas se utilizan materiales que absorben la
radiacion entre la fuente emisora y el individuo,
a manera de blindaje, escudo o proteccion. Y
como podemos darnos cuenta, en esos casos,
debemos tener cuidado con la exposicion al cam-
po de radiacion, asi como el tiempo expuesto, la
distancia y los niveles de dosis de radiacion que
se reciben.

En general, debemos evitar cualquier exposicién
innecesaria a la radiacién y cuando estemos ex-
puestos a ella vigilar que sea lo minimo posible.

Existe un concepto que, por sus siglas en inglés,
se conoce como ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) y que significa mantener las exposi-

Si en el trabajo se requiere del uso de
fuentes radiactivas se utilizan materiales
que absorben la radiacion entre la fuente
emisora y el individuo, a manera de blindaje,
escudo o proteccion.

24

ciones tan bajas como razonablemente pueda lo-
grarse. Y este principio debe aplicarse siempre en
cualquier instalacién donde se manejen fuentes
de radiacion ionizante.

La ley, reglamento y normativa mexicana en esta
materia proporciona la clasificacion de los efec-

tos bioldgicos, los limites de dosis y cémo debe
aplicarse el sistema de limitacion de dosis, y obli-
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ga a los permisionarios (duefios de las fuentes
de radiacién) a cumplir con los procedimientos
para instalar, transportar, operar, manipular y
desechar las fuentes de radiacion.

Ademéas, laComision Nacional de Seguridad Nuclear
y Salvaguardas (CNSNS) es el érgano regulador en
nuestro pais encargado de vigilar el cumplimiento
de esa normativa, para salvaguardar el entorno y la
salud de los trabajadores y la poblacién.

ElInstituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ), a través del Departamento de Educacién
Continua, ofrece cursos de Proteccion Radiolo-
gica al personal de empresas e instituciones del
sector salud (hospitales y laboratorios), ambien-
tal, industrial (CFE y Pemex) y seguridad publi-
ca (Policia Federal, Ejército, Marina, Bomberos),

Jorge Aguilar Balderas

y Yoda.

del ININ.

Gamma alos neutrones

que por causas del trabajo que desempefa, esta
expuesto a una fuente de radiacion ionizante.
Este tipo de cursos va desde niveles basicos de
proteccion radioldgica hasta niveles avanzados,
que permiten capacitar al personal encargado de
seguridad radioldgica de la instalacion donde se
manejan las fuentes de radiacion.

Asi que ya sabes: la radiacién puede dar vida pero
también dafarla, por lo que es necesario aplicar
los principios basicos de proteccién radiolégica
cuando tenemos necesidad de estar cerca de una
fuente de radiacién ionizante.

Por supuesto, si no tenemos por qué . ‘
estar en contacto con una fuente de ()
radiacion existen letreros gque nos

avisan para evitar acercarnos.

RADIACION
IONIZANTE

Egres6 delalicenciatura en Fisicay Matematicas del Instituto Politécnico Nacional (IPN).
Ahi mismo realizé la Maestria en Ciencias en Ingenieria de Materiales y actualmente es
candidato a doctor en Ciencias en Ingenieria Mecanica.

En la Vocacional, el Célculo integral y diferencial, y el Dibujo industrial eran su coco.
Cuando era adolescente bailaba rap noche y dia, le encantaba La guerra de las galaxias

Actualmente, colabora como instructor en el Departamento de Educacién Continua

Su personaje favorito es Michael Faraday.
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La clasificacién

de los desechos
radiactivos ayuda

a tener un manejo
adecuado y seguro
de este tipo de
desechos, conforme
a normas de
control y seguridad
establecidas.

""-’J

Bajo BUEN

resguardo

Aida Contreras Ramirez

En varios momentos en nuestra vida cotidiana, directa o indirecta-
mente, obtenemos beneficios de alguna aplicaciéon nuclear, desde
material quirdrgico radioesterilizado hasta fuentes radiactivas de
la industria.

I_a ciencia y tecnologia nucleares tiene una gran variedad de aplicaciones que
brindan diversos beneficios, entre los que destacan:

Medicina: permite diagnosticar y tratar el cancer o asegurar la esterilizacién de
productos médicos y quirlrgicos a través de la irradiacion gamma.

Industria: se utiliza en la investigacion, desarrollo y mejora de procesos para las
mediciones, la automatizacion y el control de calidad. Como trazador para com-
probar el grado de homogeneidad en mezclas, en mantenimiento para detectar
fugas y determinar el grado de desgaste en materiales y corrosion de equipos, en
el uso de la radiaciéon gamma en ciertos plasticos para mejorar considerablemen-
te sus propiedades como aislante térmico y eléctrico, o para modificar plasticos
biocompatibles que se usan como injertos o plasticos de recubrimientos como
el teflén empleado en utensilios de cocina, asi como polimeros para membranas

plasticas de medicamentos que se aplican lentamente dentro del orga-

!‘."”‘J‘J nismo humano.
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Agricultura: con la esterilizacion de insectos para controlar
la plagas y evitar el uso de insecticidas que contaminan la at-
mosfera y los mantos acuiferos. Promueve el maximo aprove-
chamiento de los recursos hidricos, la mejora de las variedades
de cultivo y el establecimiento de mejores condiciones que op-
timizan la eficacia de los fertilizantes y el agua.

Alimentacion: al utilizar la radiacion gamma para esterilizar ali-
mentos y conservarlos, lo que significa un gran potencial para re-
mediar el problema del hambre en el mundo.

Arqueologia: con la datacién de la edad de la tierra y hallazgos
arqueologicos por técnicas isotdpicas.

Industria espacial: a través de baterias isotdpicas empleadas
en naves espaciales.

Investigacion: con el andlisis por activacion neutrénica capaz
de determinar cantidades inferiores a una parte por millon.

Produccion de energia eléctrica: sin emisién de gases inver-
nadero a la atmosfera, con lo que se contribuye a reducir el
calentamiento global y el cuidado del medio ambiente.

En fin, es un hecho que en varios momentos en
nuestra vida cotidiana, consciente o inconscien-
temente, directa o indirectamente, hacemos uso
de alguna aplicaciéon nuclear.

Y asi las radiaciones nucleares y la fuentes de
radiacion tienen multiples aplicaciones que nos
benefician, desde material quirdrgico radio este-
rilizado hasta fuentes radiactivas de la industria.

El uso de estas fuentes de radiacion o isétopos,
al paso del tiempo pierden la capacidad de de-
sarrollar la funcion para la que fueron pensadas,
al igual que cualquier maquina, aparato o baterfa.
Es entonces cuando se convierten en un desecho.

Por naturaleza la radiactividad de-
crece con el paso del tiempo, por
lo que es necesario confinar estos
desechos de manera adecuada
hasta que dejen de ser radiactivos.

Cuando dejan de ser radiactivos los desechos de-
jan, por tanto, de ser inseguros o peligrosos. Asi,
dependiendo del tiempo en que le tome dejar de
ser radiactivo y de su actividad (nimero de desin-
tegraciones nucleares por segundo), los desechos
radiactivos se clasifican como de nivel bajo, nivel
intermedio y nivel alto.

Esta clasificacién ayuda a tener un manejo ade-
cuado y seguro de este tipo de desechos, confor-
me a normas de control y seguridad establecidas.

Los desechos de bajo nivel contienen peque-
fias cantidades de radiactividad de corta dura-
cion y requiere de proteccion menor durante
su manipulacion.

Los desechos radiactivos de nivel intermedio
contienen cantidades mayores de radiactividad y
algunos requieren de blindaje.

En México contamos con un Centro de
Almacenamiento de Desechos Radiactivos,
conocido como CADER.

Los desechos de alto nivel de actividad provie-
nen del combustible de uranio previamente em-
pleado para generar energfa eléctrica. Estos de-
sechos son altamente radiactivos y generan calor
por lo que requieren de un blindaje y refrigera-
cion durante algln tiempo.

Los desechos de nivel bajo e intermedio se confi-
nan en un espacio adecuado de resguardo, hasta
gue dejan de ser radiactivos, conforme lo deter-
mina la legislacién nacional y la normativa inter-
nacional.

Los desechos de alto nivel actualmente son al-
macenados en albercas dentro de las mismas
instalaciones de los reactores nucleares.
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En la industria nuclear se tiene el criterio de redu- % Volumen de los residuos radiactivos
cir, reusar y reciclar. El combustible nuclear puede Nivel
reprocesarse, es decir, separar la parte que es Util Nivel alto intermedio
para formar otro tipo de ensamble combustible y
volver a generar energia eléctrica.

De esta forma se recupera el 97% del material,
quedando sélo un 3% de desechos de alto nivel.

Los desechos de alto nivel se pueden almacenar
dentro unos contenedores especiales, cerrados
herméticamente, en el fondo de la tierra, llamado
almacén geoldgico profundo, ubicados en lu-
gares especiales donde se garantiza que tanto la Nivel bajo
poblacién como el medio ambiente o la biosfera

no se veran afectados.

En México contamos con un Centro de Alma-
cenamiento de Desechos Radiactivos, conoci-
do como CADER, que esta ubicado en el Estado
de México, y es administrado y operado por el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININD, conforme a las normas nacionales e inter-
nacionales.

Por su parte, los desechos de alta actividad se
encuentran en una alberca dentro de las insta-
laciones de los mismos reactores nucleares de
potencia mexicanos, ubicados en el estado de
Veracruz, en la Central Nuclear Laguna Verde.

Aida Contreras Ramirez
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Actualmente, colabora en el Laboratorio de Tecnologia de Materiales del ININ.
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Centro de Almacenamiento
CA D E R de Desechos Radiactivos

El CADER es un centro de almace-
namiento temporal ubicado en QU
Temascalapa, Estado de México, L
operado por el Instituto Nacio- Desechos que almacena el CADER son producto de
nal de Investigaciones Nucle- 4 las aplicaciones de materiales radiactivos en la
ares (ININ), que recibe los industria, medicina e investigacion provenientes de
desechos radiactivos de bajo y ,3 ‘.‘ todo el pais. Por ejemplo, las jeringas, guantes,
medio nivel generados en : ) 7'\ recipientes y algodones con contaminacion radiac-
actividades no energéticas en , tiva de los hospitales, asi como fuentes utilizadas
México. Este centro inicid en el diagnostico y tratamiento de enfermedades
operaciones en 1970. como el cancer.

1

HAY EN EL CADER? )

Ik

En la industria se generan fuentes utilizadas

como medidores de procesos industriales. Por

ejemplo, en el llenado de envases como

refrescos, latas, cervezas, etc. También se

usan en la medicion y control de espesores

de laminados como papel, acero, telas,
entre otros.

IMPORTANCIA DEL CADER

V

Todas las empresas e instituciones que
utilizan fuentes radiactivas, en cualquiera
de sus aplicaciones, estan reguladas por la

Comision  Nacional de Seguridad gy |
Nuclear y Salvaguardias (CNSNS). PROCESO DE ALMACENAMIENT}
Los desechos radiactivos que S

generan no se pueden tirar
como basura comun, pues
necesitan un determinado
tiempo para dejar de emitir
su radiacion.

Los desechos radiactivos se caracterizan, acondicionan,

compactan y colocan en bidones de acero 200 litros, en la
Planta de Tratamiento de Desechos Radiactivos
(Patrader) del Centro Nuclear “Dr. Nabor Carrillo Flores”
del ININ, ubicado en Ocoyoacac, Estado de México.

E Cada bidon se rotula con la siguiente informacion:

Identificacién del bidén, tipo de desecho, radioiso-
topo, actividad, nivel de radiacion, fecha de envase,
peso y ubicacion. Se mantienen registros en papel y
en forma digital de esos datos.

Estos desechos requieren ser
gestionados de una forma
segura, con el fin de almacenar-
los temporalmente bajo estrictos
controles de vigilancia, de acuerdo
con las normas nacionales e interna-
cionales.

B Los bidones se transportan al CADER, en

condiciones de seguridad fisica y radiologica

adecuadas, y en vehiculos debidamente
autorizados por la CNSNS.

o,
| MEDIDAS DE SEGURIDAD )
OTRAS INDUSTRIAS e

El personal técnico del CADER esta capacitado

para realizar su labor con responsabilidad y
eficacia en el manejo, control y vigilancia de los
desechos radiactivos.

En paises que generan electri-
cidad con energia nuclear,

los desechos radiactivos
comprenden menos del 1%
de los desechos tdxicos o
peligrosos industriales genera-
dos en total.

La radiacion que emite los desechos radiactivos almace-
nados en el CADER es contenida por los bidones y los
edificios, de manera que fuera de ellos los niveles de
radiacién son equivalentes al nivel de fondo ambiental.

Anualmente a nivel mundial ““Todos los dfas recibimos radiacion de fuentes

se generan: e j:,, naturales, por ejemplo, de la radiacién cosmica, de
< acortezaterreste, de los alimentos que consumi-
i | tezat te, delos ali t
@ “~. mos Y hasta de los materiales de construccion.
Desechos 400 millones Por ello, en cualquier lugar se pueden detectar
peligrosos toneladas niveles de radiacion en el ambiente y eso es el
nivel de fondo ambiental.
Desechos radiactivos . P
de baravmeda ! 387 mil ‘0. o El personal del ININ realiza el programa
activi é’ ' ’ toneladas anual de vigilancia radiologica
ambiental alrededor del CADER en
. muestras de aire, agua superficial Y
' z i del ierra del predio y d afs
(Ij)esclatchostradlactlvos 13 mil y de los pozos, tierra del predio y de
e alta activid = —
J eombustible gastado 'a'l toneladas las zonas aledafas, vegetales. u

Recopilacién de informacion: Gerencia de Seguridad
Radioldgica, Departamento de Desechos Radiactivos,
Departamento de Tecnologia de Materiales, Coordinacién
de Promocién y Divulgacion Cientifica.

Concepcion creativa y disefo: Elizabeth Lopez Barragan.
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’.‘.'\ Visitas guiadas

Conoce las instalaciones del centro nuclear
de investigacion de México.

Las visitas son gratuitas y se dan a todas
las escuelas de nivel medio superior, superior
y posgrado.

Entra al sitio web del ININ, revisa los requisi-
tos y reserva la fecha de tu visita guiada.

www.inin.gob.mx/vinculacion

Estancias
y servicio social

Si eres estudiante de Ciencias, carreras
administrativas o humanidades, ven

a realizar tu servicio social, practicas
profesionales o estancia.

Sé uno de nuestros becarios para desarrollar
tu tesis de licenciatura, maestria o doctorado
con la asesoria de colaboradores del ININ.

Entra al sitio web del ININ, revisa los
requisitos e inicia el tramite.

Ny

instituto nacional de
investigaciones nucleares




