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“Siempre parece imposible hasta que se hace”.

Nelson Mandela

Los aniversarios siempre son fechas especiales, suelen llenarnos de emocion y expectacion, ya que
representan un ciclo de esfuerzos y objetivos cumplidos, por eso casi siempre preparamos algo especial
para celebrarlos. Puede ser desde un outfit nuevo, un regalo, una fiesta y por supuesto esforzarnos mas
para alcanzar nuevas metas.

Cumplimos 5 afos de publicar APPS Nucleares, lo que representa tener 10 nimeros de la revista de
divulgacion y eso nos entusiasma, pues nos ha brindado la posibilidad de reinventarnos y esmerarnos
como equipo de trabajo, para poner en tus manos una edicién especial de aniversario.

Estamos congratulados de contar con diez nimeros de APPS Nucleares. Cada aprendizaje acumulado
en esta decena de nimeros nos fortalece y renueva nuestra pasion por divulgar las aplicaciones nuclea-
res y sus beneficios, ademas de exaltar nuestra conviccién de darle continuidad a la ciencia.

Estamos conscientes de los tables y estigmas generados por la desinformacién y la ficcion sobre la
ciencia nuclear, por lo que en este nimero nos propusimos romper algunos de los mitos sobre los su-
perpoderes y ademas aprovechamos para dar a conocer nuestro nuevo espacio de “Crénicas atomicas”,
que esperamos disfrutes.

En esta edicién de aniversario comprobaremos nuevamente cémo la tecnologia nuclear, desarrollada en
el ININ, mejora la calidad de vida de las personas en el sector salud. Un ejemplo de ello es la cicatrizacion
acelerada con plasmas médicos, logro palpable que hoy se ve consolidado después de muchos afios de
trabajo del equipo de Fisica de Plasmas del ININ.

También conoceremos como se desarrollan érganos o tejidos a partir de células madre, algo que antes
solo era imaginable y ahora es una alternativa cada vez mas real para todas aquellas personas que es-
peran anhelantes el milagro de recibir la donacién de un érgano.

Ante el reto que ha involucrado y preocupado al mundo entero con respecto a la generacion de elec-
tricidad mediante fuentes mas sustentables y limpias, una vez mas la tecnologia nuclear ofrece una
opcién segura y eficiente para lograr el abastecimiento energético con reactores rapidos o de cuarta
generacion. Te decimos cémo funcionan y porqué son la mejor opcion.

Celebramos contigo un nuevo comienzo con este nimero 10, edicion especial del 5° aniversario de
APPS Nucleares, esperando que la encuentres interesante, valiosa y divertida.
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VICTOR OCTAVIO HERNANDEZ AVILA

El conocimiento cientifico ha facilitado el entendimiento de nuestro entorno, ade-
mas de mejorar sustancialmente nuestra calidad de vida. La divulgacion es una
parte fundamental de la ciencia, pues si el conocimiento no llega a la poblacién A
comienzan a generarse mitos y desinformacion. Por ello, es sustancial acercar la

\j

ciencia a la sociedad para poder estar en posibilidad de distinguir la realidad de la

ficcion o lo verdadero de lo falso.

La ciencia nos ha permitido romper limites inespe-
rados y alcanzar nuevas fronteras. De pronto llegar
a la luna, bucear a profundidades méximas, curar
multiples enfermedades y generar energia de una
forma sustentable dejaron de ser una utopia y se
convirtieron en una realidad.

La ciencia es una extension humana. Para com-
prender adecuadamente los efectos del progreso
cientifico y tecnoldgico en la percepcion, y com-
portamiento de la sociedad es necesario conside-
rar multiples aspectos, como los acontecimientos
politicos y la cultura popular o “pop”.

El término cultura popular o mejor conocido
como “cultura pop”, se acuio en las primeras
décadas del siglo XX con la aparicion de los
medios de comunicacion masivos como la
television, la radio, el cine, la prensa (inclui-
das las tiras comicas o comics) y posterior-
mente el internet. La cultura pop se define
como un conjunto de expresiones culturales
y manifestaciones artisticas, consumidas
por las clases populares. Se caracteriza por
su capacidad para transmitir datos de forma
masiva, accesible y que tiene como fin el en-
tretenimiento.

Un ejemplo de la relacion de la ciencia con la
cultura pop, en la literatura, son las novelas
del escritor Julio Verne, quien es considerado
el precursor del género de la ciencia ficcion.
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El término inglés pop deriva de la palabra popu-
lar. Hace referencia a las expresiones culturales
y manifestaciones artisticas consumidas por las
clases populares.

Sin embargo, en la ciencia ficcion no sélo se ven
reflejados las ideas mas imaginativas o creativas,
también se reproducen una buena dosis de preocu-
paciones y reflexiones sobre el desarrollo cientifico
y tecnolégico. Por ejemplo, la novela Un mundo fe-
liz del escritor Aldous Huxley, publicada en 1932,
aborda temas como la ingenieria genética y la inse-
minacion artificial, pero principalmente la preocu-
pacién por una sociedad jerarquizada y excesiva-
mente estimulada por la tecnologfa. Una distopia.

Es importante destacar que las expresiones de la
cultura pop no siempre se basan en informacion ve-
ridica. En algunos casos las referencias de la cultura
pop tienen fundamento cientifico, pero en otros son
tergiversadas e incluso exageradas.
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Revisién técnica: Fis. Mario Barcenas y Mtra. Maria de las Mercedes Alfaro Lopez,
especialistas en dosimetria y proteccion radiologica.



En ese sentido, la ciencia nuclear ha sido el centro de
atencion de la cultura pop durante décadas, especial-
mente porque la radiactividad es un elemento casi de
ciencia ficcion.

La cultura pop es tan avasalladora que ha influido en la opi-
nién de mUiltiples generaciones e incluso ha modificado la
percepcion que tienen algunas personas sobre la ciencia.

Es claro que la cultura pop mantiene un lazo estre-
cho con los acontecimientos cientificos y politicos
del mundo. En el caso de la ciencia nuclear, la cultura
pop no solo reflejé los sucesos que ocurrian en su
respectivo tiempo, sino que especuld sobre las posi-
bles aplicaciones y efectos de la tecnologia nuclear,
de tal forma que le dio rienda suelta a las expecta-
tivas y miedos de la poblacion. El temor a la ciencia
nuclear ha experimentado avances y retrocesos,
sobre todo porque ha estado ligado a un descono-
cimiento general sobre el tema y a la ausencia de
informacion rigurosa.

Aunque en 1953, el entonces presidente estadouni-
dense Dwight Eisenhower presenté el discurso Ato-
mos para la paz, en el cual hablé sobre los usos bené-
ficos de la tecnologfa nuclear. Esta campafia tuvo una
fuerte influencia en el cine y en la literatura y propicio
una percepcién favorable sobre la ciencia nuclear.

VICTOR OCTAVIO
HERNANDEZ AVILA

Han pasado varios afios de que la cultura pop utilizara
a la ciencia nuclear como un recurso y creara variadas
historias de ciencia ficcion. Pero vale la pena recordar
que somos los lectores los responsables de los con-
tenidos que consumimos y debemos informarnos
adecuadamente (con fuentes legftimas) para cons-
truirnos un criterio, sin sesgos ideoldgicos, que nos
permita discernir la realidad de la ficcion.

Ante la ola de popularidad de la energia nuclear,
un pueblo ubicado en Idaho, Estados Unidos de
América, cambi6 su nombre de Midway a Ato-
mic City en la década de 1950.

Estudié la Licenciatura en Comunicacion en la Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEM). Curs6 el diplomado Apropiaciéon social de la ciencia, impartido por el Consejo Mexi-
quense de Ciencia y Tecnologfa (Comecyt) y el seminario permanente en Comunicacion de
la Ciencia, por la Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal

(Redalyo).

Esta orgulloso de toda la gente que aprecia, por su esfuerzo constante para ser mejores. Le tiene
miedo a las alturas. Si pudiera pedir un deseo serfa que la gente fuera mucho méas empatica. De
esa manera la calidad de vida e integridad de todos se veria sumamente beneficiada. Sus libros
favoritos son jPor quién doblan las campanas? de Ernest Hemingway vy El lobo estepario de
Hermann Hesse. Admira a Martin Luther King por la valiente lucha social que realiz6 en contra de
la pobreza, la guerra y el racismo. Disfruta de leer, jugar videojuegos y conversar. Actualmente es
redactor y desarrollador de contenidos en la Coordinacion de Promocion y Divulgacion Cientifica

del ININ.
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JORGE AGUILAR BALDERAS

LA IMPORTANCIA DE LA RADIACION EN NUESTRAS VIDAS

ala radiacion?

.
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Cuando escuchamos la palabra radiacion es posible que la relacionemos con
el concepto peligro. Sin emlbargo, vivimos inmersos en todo tipo de radiacio-
nes, ya sean naturales o artificiales, y la vida en la Tierra como la conocemos

no seria posible sin |la interaccion de la radiacion y de todos los seres vivos que
habitan en el planeta.

Diariamente y de manera constante interactua-
mos con radiaciones. Por ejemplo, las radiofre-
cuencias y frecuencias celulares de los teléfonos
moviles con los que nos comunicamos o las mi-
croondas de los hornos con las que calentamos
nuestros alimentos. Sin embargo, este tipo de
radiacién no tiene la energia que pudiera causar
alglin dafio por ionizacion.

Existe un tipo de radiacion con mucha energia, lla-
mada radiacién ionizante. Este tipo de radiacion es
responsable de que muchos procesos en la natu-
raleza sucedan y permite que la vida en la Tierra
sea posible. Cabe recordar que la materia se com-
pone de atomos, de acuerdo al nUmero de proto-
nes que contenga cada atomo le damos nombre a
los elementos, y que con ellos se forman molécu-
las, materiales y organismos.

Podemos tomar cualquier elemento en la tabla
periddica. Por ejemplo, el hidrégeno. En la natura-
leza encontramos tres tipos de hidrégeno: Protio
(H)), Deuterio (H,) y Tritio (H,). Estas especies
son llamadas is6topos y son las Unicas que tienen
un nombre en particular (a pesar de ello todas
ellas son hidrogeno). Quimicamente se compor-
tan igual pero nuclearmente son diferentes.

., 1 protén 1 protén
1 electron 2 neutrones
1 protén
1 electron L neutron 1 electron
iH Protio ?H Deuterio 3H Tritio

Si observas bien lo Unico que cambia es su nucleo. Un nlcleo
con mayor masa significa un nicleo con mayor nivel energético.

En la naturaleza casi todos los atomos son ener-
géticamente estables debido a la proporcion entre
el nimero de neutrones y protones en su nucleo.
Ello se traduce en un equilibrio entre la fuerza
nuclear fuerte y la fuerza de repulsién eléctrica.
Y conforme el niUmero de nucleones aumenta la
inestabilidad energética también lo hace.

Asi como los seres humanos buscamos estabili-
dad (emocional o econdmica), los atomos tam-
bién pretenden ser estables energéticamente y lo
logran mediante decaimientos radiactivos o reac-
ciones nucleares. En cualquiera de los casos, los
ndcleos que van de un nivel energético mayor a
uno menor tiene como consecuencia la emision
de radiacion o radiacion ionizante.

Siun nucleo tiene un exceso de masa y un nimero
de protones y neutrones no equilibrados, enton-
ces es un isotopo inestable o radionlclido. Para
que un radiondclido tenga estabilidad emite radia-
cién ionizante, ya sea en forma de radiacién elec-
tromagnética (rayos gamma) o en forma de parti-
culas (alfa, beta, neutrones). El tritio, por ejemplo,
es un emisor de radiacion beta.

Entre otros isdtopos inestables que se forman en
nuestra atmosfera estan: Carbono 14 (**C), Beri-
lio 7 ("Be), Berilio 10 (*°Be), Sodio 22 (**Na), So-
dio 24 (**Na). A estos radionuclidos se les conoce
como radiontclidos cosmogénicos.

El *4C, al igual que el tritio, se forma en la atmos-
fera y luego entran a la biosfera, ya que el com-
portamiento quimico de los is6topos es el mismo,
posteriormente forman enlaces moleculares con
los diversos &tomos en la naturaleza. En el caso del
tritio forma agua, llamada agua tritiada (HTO), asi
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gue podemos encontrar trazas de tritio o deuterio
en cualquier efluente de agua. Finalmente, el **C
formara **CO: lo que indica que podriamos respi-
rarlo e incluso podria formar parte de las cadenas
moleculares de nuestros alimentos.

En las estrellas y supernovas se producen los ato-
mos. Varios de estos atomos tienen nucleos ines-
tables y se encuentran en decaimiento radiactivo
hasta por miles de millones de afios atrapados en
la corteza de los planetas, como son los casos del
Potasio 40 (“°K), Uranio 238 (***U) y el Torio 232
(*32Th), los cuales son llamados radiontclidos pri-
mordiales.

Los radionuclidos productos del decaimiento de
estos, como son el Torio 234 (?*Th), Radon 222
(*2Rn) o el Radio 226 (**°Ra), son productos del
decaimiento del uranio y se encuentran en los
materiales de construccién. De hecho, el 222Rn es
el gas radiactivo que mas inhalamos, ya que se
encuentra en los materiales de construccion de
nuestros hogares.

Los radionuclidos que se forman en la naturaleza
pasan a nuestra biosfera, particularmente a las
plantas, pues absorben minerales o agua a través
de sus raices y estos materiales pueden contener
trazas de material radiactivo, y después pasar a
la cadena alimenticia. Es el *°K el radionlclido de
mayor importancia en el consumo de alimentos,
el cual es emisor de radiacion gamma.

Otra forma de radiacion es la que genera una par-
ticula cargada en movimiento. La particula emitira
radiacion electromagnética. Gracias a ello tenemos
equipos de diagnostico y tratamiento médico. Se-
guro conoces la importancia de una radiografia.

Si te queda duda de la importancia de la radiacién
en nuestras vidas te diré que vivimos inmersos en
todo tipo de radiaciones y hemos evolucionado
con esas pequefias cantidades de material radiac-
tivo. De hecho, respiras gracias a la luz del sol, ya
que este tipo de radiacion electromagnética inte-
racciona con la clorofila que contienen las plantas
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Luz del sol

Dioxido de _L Oxigeno

y la descomponen en el oxigeno que respiramos y
el azlicar que nos comemos.

Todos nosotros absorbemos cierta cantidad de
energia procedente de las fuentes naturales y
artificiales de radiacion. La cantidad de energia
absorbida (también llamada dosis) se mide en la
unidad conocida como gray (Gy). La dosis recibida
dependera de muchos factores, como la compo-
sicion de la corteza terrestre, la latitud, longitud
y la altura sobre el nivel del mar. Otros factores
son los habitos de entretenimiento, alimentacion,
lugar de trabajo, tipo de tratamiento médico que
se reciba y de la actividad fisica del individuo.

El dano bioldgico causado por la energia absorbi-
da se conoce como equivalente de dosis y se mide
en sievert (Sv). En México, el Reglamento General
de Seguridad Radioldgica establece que el valor de
equivalente de dosis al publico es de 5SmSv por ano.
En total tenemos un valor aproximado de 3mSv por
afo, el cual esta por debajo del limite establecido.

Como podras observar, el equivalente que recibi-
mos es mayor por las fuentes de radiacion natu-
ral que por las creadas por el hombre. Ademas, la
radiacién siempre ha sido una pieza clave para la
vida en la Tierra. Ahora que conoces mas de ella
puedes dejar de tenerle miedo y conocer mas del
fascinante mundo de la ciencia y tecnologia nu-
clear. Asi que ya lo sabes, gracias a la radiacion el
dia de hoy podemos estar leyendo este articulo.

Conocer mas sobre la radiacion, la manera en que
se produce y como interactla con la materia nos
ha permitido protegernos y usarla para nuestro
beneficio en muchas aplicaciones provechosas
para la sociedad.

FUENTES DE RADIACION

Producida en diversas

ARTIFICIAL actividades humanas,

aparatos o en instalaciones

Es la producida por atomos
inestables que se encuentran

NATURAL

en la naturaleza.

Procedentes Alimentos Minerales Aplicaciones Otras Centrales
del espacio queconsumimos  de la corteza meédicas aplicaciones nucleares
exterior terrestre industriales
56%* 17%* 15%* 11.7%* 0.2%* 0.1%*
Rayos cosmicos Dentro de Elementos Aparatos Uso de Centrales
(sol y otras nuestro cuerpo radiactivos de radiografia fertilizantes nucleares
estrellas) por los de la corteza fosfatos liquidos
alimentos que terrestre.
consumimos, Materiales de
como el construccion
carbonoyel  (uranio,radioy torio)
potasio de los y el aire que
huesos respiramos
(raddn)

*Contribucion del total de
dosis de radiacion que recibe el hombre anualmente.

®e

Referencia: HERNANDEZ, A. M. et. al (2012) jUn Mundo Radiactivo!. Naturalis, 19, 7

JORGE
AGUILAR BALDERAS

Estudié la Licenciatura en Fisica y Matematicas en la Escuela Superior de Fisica y
Matematicas del Instituto Politécnico Nacional (IPN), y la Maestria en Ciencias en
Ingenieria de Materiales en la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM).

Le tiene miedo a no poder vencer sus temores. Su mayor deseo es que pudiera
viajar y conocer el mundo entero. Sus caricaturas favoritas eran los Thundercats

y los Transformers. También disfrutaba de El principe del Rap y hasta la fecha le
gusta la saga de Star Wars. Su lugar favorito es junto a su familia, esta agradecido
de contar con una gran familia. Disfruta mucho de una buena cerveza y de un sa-
broso plato de cochinita pibil. Admira a Michael Faraday. Actualmente, colabora en
el Departamento de Educacién Continua.



DANIEL LUNA ZARAGOZA

Actualmente, existen mas de 21 mil pacientes en lista de espera que ne-
cesitan érganos o tejidos y todos los dias esta lista va en aumento debido
a gue las donaciones en México son bajas. Pero la tecnologia nuclear nos
ha abierto un abanico de posibilidades para ayudar en este ambito de la
salud y mejorar la calidad de vida de muchas personas.

El cuerpo humano es un organismo sumamente
complejo, compuesto de multiples elementos. Pri-
mero se encuentran los sistemas, como el caso
del muscular, que se encarga de la mecanica del
movimiento del cuerpo humano. Estos sistemas
cuentan con organos que llevan a cabo funcio-
nes especificas, como el corazén, cuya funcién es
bombear la sangre a todo el cuerpo. Los érganos
a su vez estan compuestos por tejidos como el
hueso, el cual contiene dos fases: una organica y
otra inorganica (esta Ultima esta formada de un
mineral llamado hidroxiapatita). Finalmente, los
tejidos estan compuestos por células.

En la fase organica de los tejidos existen células
que producen los diferentes materiales que las
rodean dandole forma al tejido. Este material se

Pulmén de conejo

Pulmén de conejo descelularizado
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llama material extracelular, también conocido
como andamio o biomaterial, y estd compuesto
de proteinas (como el colageno), de proteinas no
colagenosas e hidratos de carbono.

En el cuerpo humano existen células indiferencia-
das, también llamadas células troncales o cé-
lulas madre, capaces de evolucionar en los 200
tipos de células diferenciadas, es decir, como célu-
las 6seas o sanguineas, entre otras.

Hasta hace poco el mecanismo de diferenciacion
era desconocido, pero ahora se sabe que existen
ciertas proteinas en el cuerpo, llamadas factores
de crecimiento, que pueden inducir la diferencia-
cion de las células troncales. Un ejemplo son las
células dseas, que pueden ser obtenidas a partir
de una célula indiferenciada (célula troncal me-
senquimal) y una protefna llamada proteina mor-
fogenética 6sea (BMP por sus siglas en inglés).

Se crefa que las células indiferenciadas una vez
que se diferenciaban ya no podrian regresar a su
estado inicial. Sin embargo en 2006, el cientifico
japonés Shinya Yamanaka utilizé cuatro proteinas
en células de piel de raton y logré transformar una
célula diferenciada (célula de piel) en célula indi-
ferenciada. jLo que se crefa imposible! Y en 2007
logré lo mismo pero con células humanas.

Gracias a sus investigaciones, Shinya Yamanaka
obtuvo el Premio Nobel de Medicina en 2012 y
abrio la puerta para realizar investigaciones en la
fabricacion de dérganos vy tejidos a la medida. Im-
presionante, jverdad?

Es un hecho que la creacion de 6rganos y tejidos
a la medida mejora sustancialmente la calidad de
vida de los seres humanos. Como te comenté en
APPS Nucleares #1, el trasplante de érganos es
la Unica y Ultima solucién para miles de personas
gue sufren un deterioro irreversible debido a en-
fermedades o accidentes.

El tipo de donacion mas comun se da cuando la
causa de fallecimiento del donador es por muerte
cerebral. La necesidad de trasplantes es tan alta
que para que un paciente pueda conseguir un érga-
no de donadores fallecidos debe estar en una larga
lista de espera, dependiendo del 6rgano.

Debido a la alta demanda de érganos vy tejidos a
nivel mundial nacié un area llamada ingenieria de
tejidos, la cual parte del desarrollo de biomate-
riales y se basa en la combinacién de andamios,
células y moléculas bioactivas para crear érganos
o tejidos funcionales. El objetivo de esta area es
reparar, remplazar, mantener o mejorar la funcio-

nalidad de los érganos o tejidos de un organismo.

FABRICACION DE UN ORGANO
O TEJIDO A LA MEDIDA

Actualmente, se fabrican 6rganos laminares como
la piel, utilizando una minima fraccién de esta,
mediante técnicas digestivas (enzimaticas). Se
separan las células presentes, posteriormente se
concentran las células troncales de queratinocitos
y con medios de cultivo en condiciones estériles,
las células troncales se hacen crecer en frascos de
cultivo sobre andamios y factores de crecimiento.
Es asi como de una minima fraccion de piel se pue-
den obtener grandes areas de piel.

También se estan desarrollando 6rganos tubula-
res como arterias, venas y traqueas. Incluso, se ha
iniciado la preparacion de 6rganos huecos como la
vejiga, el esdfago y el Utero de modo similar a los
tubulares, en lugar de frascos de cultivo se utilizan
bioreactores porgue los érganos son voluminosos.
El siguiente reto es la fabricacion de 6rganos so6-
lidos mediante ingenieria de tejidos, como el co-
razon, el pulmon, el rifidn, el higado y el pancreas.

Por otro lado, se esta trabajando con impresoras
en tercera dimensién para obtener andamios y 6r-

ANDAMIO O
BIOMATERIAL
Obtencion de
TEJ"?O andamio o biomaterial
AUTOLOGO

por procedimientos
biotecnoldgicos

Cualquier tejido
u érgano )
obtenido del

mismo paciente

Las células del 6rgano o
tejido se revierten a
células indiferenciadas
(células madre).

hasta que se repuebla el
) organo.
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FABRICACION DEL
TEJIDO U ORGANO
POR INGENIERIA DE
TEJIDOS

El andamio y las células se

colocan en un frasco de
cultivo o en un bioreactor

Se trasplantan
los 6rganos
o tejidos en el
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ganos con resultados alentadores. Sin embargo, la
obtencion de 6rganos soélidos para trasplantarse
en humanos todavia tomara algun tiempo.

El Banco de Tejidos Radioesterilizados (BTR) del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ) se dedica al procesamiento de tejidos bio-
l6gicos para trasplante, como amnios, piel, hueso,
fascia lata, tendones y ligamentos, los cuales son
esterilizados con radiacion gamma de cobalto-60.
También se estan investigando varios biomateria-
les, en donde se combinan fases organicas e inor-
ganicas para desarrollar compésitos que pueden
funcionar como sustitutos de hueso. Otro bioma-
terial es la escama de pescado, la cual es similar al
hueso (a), nada mas que su contenido de la fase
inorganica es menor. Cuando se elimina esta fase

FIBROBLASTOS

) SOBRE
ESCAMA DE §§E§g§m\ COLAGENO
PESCADO DE ESCAMA

inorganica se obtiene colageno de escama (b). So-
bre esta Ultima se han sembrado fibroblastos para
obtener apositos biolégicos con potencial para cu-
rar quemaduras ().

Se ha colaborado con otras instituciones para obte-
ner piel por ingenieria de tejidos, en donde se usan
como andamios colageno de escama, amnios y piel
porcina, posteriormente se hacen crecer fibroblastos
(célula residente del tejido conectivo) o queratinoci-
tos (células predominantes de la epidermis) en con-
diciones controladas, para su potencial aplicacién en
guemaduras de piel de segundo grado profundo.

Otras investigaciones que se realizan en el BTR
del ININ se enfocan en descelularizar 6rganos de
animales pequefios (por procedimientos biotec-
nolégicos), con el fin de obtener andamios de 6r-
ganos especificos, como corazén, pulmon, higado
y rifdn, para que en un futuro cercano se pueden
sembrar las células correspondientes y obtener
érganos por ingenierfa de tejidos.

La donacién de 6rganos es una accion necesaria
para salvar vidas. Por ello en el ININ realizamos
multiples investigaciones y esfuerzos en la fabri-
cacién de organos y tejidos a la medida para sal-
vaguardar la integridad y la salud de la poblacion.

Estudio la Licenciatura en Quimica y la Maestria en Ciencias Nucleares en la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), posteriormente realizoé el
Doctorado en Ingenierfa Ambiental en el Instituto Tecnolégico de Toluca.

Estd orgulloso de ser mexicano, ha conocido diferentes lugares de nuestro pais
y considera que “como México no hay dos”. Si pudiera pedir un deseo seria que
el ser humano pudiera vivir sin enfermedades. Su pelicula favorita es Avatar. Su
comida favorita es el coctel de camarones y la bebida chiapaneca tascalate.
Disfruta practicar squash y coleccionar cactaceas. Actualmente, colabora en la

Gerencia de Aplicaciones Nucleares en la Salud.

CICATRIZACION A AL

| Aplicacion clinica de plasm

ROSENDO PENA EGUILUZ

En APPS Nucleares #2 te conté sobre los superpoderes de los plasmas médi-
cos y la posibilidad de desarrollar métodos y técnicas aplicando el plasma no
térmico para reestablecer la salud de pacientes sin causar efectos adversos,
ademas de acelerar los procesos naturales de cicatrizacion de las heridas.
Ahora te revelo que ya existe el desarrollo tecnoldégico de un generador de
plasma no térmico aplicado en medicina, que puede cumplir con todo lo

gue habiamos previsto.

La realidad siempre supera a la ficcién. En el caso
de nuestras investigaciones en plasma enfocadas
en la salud hemos logrado lo que en algin mo-
mento parecia muy lejano. Mediante la aplicacion
de la tecnologia de plasmas es posible cicatrizar
heridas en un tiempo reducido de curacion. jTal
como lo hacfa Superman!

En el Laboratorio de Fisica de Plasmas del Institu-
to Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)
se han desarrollado desde hace mas de una déca-
da diversos reactores para la generacion de plas-
mas no térmicos. Uno de los Ultimos prototipos
para aplicaciones médicas, que es el mas versatil
y ergonémico, del cual tramitamos, en mayo de
2019, la solicitud de registro de patente nacional
y de disefio industrial, ya aparece en la Gaceta de
la Propiedad Industrial.

CARACTERIZACION DEL PLASMA

Caracterizar las especies quimicas
generadas a partir de las diversas
' interacciones del plasma con las molé-
culas del aire, por lo que es necesario la
obtencién del espectro de emision.

Estudiar las posibles aplicaciones en
diversos laboratorios alrededor del
mundo, entre ellos, el Laboratorio de
Fisica de Plasmas y el Departamento
de Radiobiologia del ININ. En donde se
ha demostrado Ila capacidad del
plasma no térmico para desactivar
diversos tipos de microorganismos,
tales como bacterias Gram-negativas y
Gram-positivas, esporas, virus e, inclusi-
ve, células cancerosas, en tiempos de
exposicion del orden de los segundos.

Modelo industrial de reactor para aplicacién puntual
de plasma no térmico a presion atmosférica.
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Identificar los diversos atomos y moléculas
que al cambiar de un estado de mayor
energia a otro de menor energia emiten un
foton a una frecuencia especifica. La
frecuencia esta directamente relacionada
con la diferencia de energia que existe entre
los dos estados de energia mencionados, de
manera que el espectro resultante es la
huella tanto de los atomos como de las
moléculas resultantes

Estudiar los efectos del plasma no térmico
al interactuar con células y tejidos. Para
continuar con su aplicacion en pequenas
especies y finalizar con aplicaciones en
pacientes. Esto Ultimo soportado en proto-
colos de investigacion médica.
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= En contadas instituciones en el mundo se estan realizando investigacio-

Mediante la aplicacion
de la tecnologia de
plasmas es posible
cicatrizar heridas en
un tiempo reducido
de curacion.

nes médicas del plasma no térmico como terapia para tratar diversos
tipos de heridas en humanos. En nuestro caso, los resultados obtenidos
de los estudios realizados son impresionantes con respecto de la seguri-
dad y beneficio de su aplicacion.

Al aplicar plasma no térmico en una herida practicada en quir6fano

los resultados han sido sorprendentes. En la figura 1 se muestra que
la herida después de 24 horas no presenta problemas ni de infeccion
ni de abertura espontanea. Ademas, los pacientes han manifestado

sentir muy poca incluso, ninguna sensacion de
dolor en la herida tratada con plasma, pocas
horas después de la intervencion quirlrgica. Las
heridas tratadas requieren mucho menor tiem-
po para sanar en comparacion con métodos tra-
dicionales de sutura.

En el caso del protocolo médico de heridas cro-
nicas como es el “pie diabético”, se han obtenido
resultados que entusiasman a propios y extra-
fos, ya que pacientes que tienen un pronostico
de curacién para un periodo de mas de un afio
han sido sanados en tres meses. Los tratamien-
tos se realizaron de lunes a viernes con una sola
aplicacién de menos de cinco minutos, previa lim-
pieza de la herida y posterior sesion de aplicacién
de plasma no térmico.

3
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Figura 1. Aplicacién de plasma no térmico en una herida practicada en quiréfano

En la figura 2 se puede observar un caso de “pie
diabético” al que se le aplicaron 22 sesiones de
plasma no térmico en el transcurso de 45 dias,
al término de los cuales el paciente fue dado de
alta. La primera imagen muestra una herida loca-
lizada en la parte media superior de la planta del
pie izquierdo que cubre hasta un tercio del ancho
de dicha extremidad y que presenta en sus bordes
una biopelicula (tapiz o tapete biobacteriano) que
impide la formacion de tejido sano. En la segunda
imagen se muestra una reduccién considerable de
la biopelicula, una disminucién del tamafio de la
herida y un cambio evidente de la coloracién del
tejido expuesto, denotando una mejoria conside-
rable del flujo sanguineo. Finalmente, la tercera
imagen muestra la Ultima etapa de un proceso de
cicatrizacion adecuado.

(FmE=—

En contadas
instituciones

en el mundo se
estan realizando
investigaciones
médicas del
plasma no térmico
como terapia para
tratar diversos
tipos de heridas en
humanos.

Figura2. Evolucion de herida crénica en planta del pie izquierdo

a b

Figura 3. Proceso quirdrgico asistido con plasma no
térmico aplicado

A finales de 2018 fue aprobado por el Comité
de Investigacion en Salud y Etica en Investigacion
Médica del Instituto de Seguridad Social del Esta-
do de México y Municipios (ISSEMyM) un tercer
protocolo de investigacién médica con el titulo
“Aplicacion del plasma no térmico como trata-
miento adyuvante en pacientes post-operados de
drenaje de abscesos profundos de cuello”. En este

caso, una vez que se extirpa el tumor se aplica
el plasma no térmico desde el lecho, después se
cierra el musculo y se aplica el plasma por segun-
da ocasién, posteriormente se realiza una sutu-
ra subdérmica y finalmente se realiza una Ultima
aplicacién del plasma hasta que los extremos de
la incisién tienden a unirse, cerrando totalmente
la herida del paciente. Después de este proceso
el paciente esta practicamente listo para retirarse
a su domicilio, si asi lo considera conveniente el
cirujano. En las iméagenes de la figura 3 se pueden
apreciar las diferentes etapas del tratamiento.

A inicios de 2019 se autorizd otro protocolo mé-
dico denominado “Reparacion tisular posterior a la
toma de biopsia de tejidos blandos y como tra-
tamiento de Ulceras recurrentes en cavidad bucal
utilizando el plasma no térmico”, avalado por el
Comité de Investigacion en Salud y Etica en Inves-
tigacion Médica de la Universidad Autonoma del
Estado de México (UAEM). En este protocolo, que
se desarrolla en las instalaciones de la Clinica Oro-
centro de la Facultad de Odontologia de la UAEM,
los resultados han sido espectaculares, ya que los
pacientes con solo dos aplicaciones del plasma no
térmico, en dos dias, quedan totalmente sanados.

(o= —

ﬁ La aplicacion del plasma no térmico como
T terapia para tratar diversos tipos de heridas es
una alternativa favorecedora para los pacientes,
ya que no representa ningln riesgo de infeccion

o complicacion.
<
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Figura 4. Proceso simplificado de extirpacion de Ulceras

En las imagenes de la figura 4 se muestra el caso
de un paciente sufriendo de una Ulcera en la mu-
cosa bucal localizada en la parte inferior izquier-
da detras del tercer molar, después de haber sido
extirpada dicha Ulcera se provocé una hemorragia
localizada y sobre la herida producida se aplicé el
plasma no térmico, el cual detiene la hemorragia
en cuestion de segundos y al mismo tiempo acele-
ra el proceso de cicatrizacién de la mucosa bucal.

ROSENDO
PENA EGUILUZ

Gracias a la investigacion desarrollada en el ININ,
en el Laboratorio de Fisica de Plasmas en colabora-
cion con el Departamento de Radiobiologia, se ha
logrado beneficiar a diferentes areas de la medici-
na, fortaleciendo el sector salud con una propuesta
de tecnologia nacional eficiente y que compite con
tecnologfa internacional de vanguardia.
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ﬁ La aplicacion del plasma no térmico se caracteriza
por ser segura y beneficiosa para el paciente.

Estudio la Ingenierfa y la Maestria en Ciencias en Ingenierfa Electrénica en el Instituto Tec-
nolégico de Toluca, y el Doctorado en Ingenierfa Eléctrica en el Institut National Polytech-

nique de Toulouse, Francia.

Le tiene miedo a las alturas. Su pelicula favorita de la adolescencia es Volver al futuro.
Disfruta mucho de estar con su familia. Su comida favorita son los chiles en nogada, las
acamayas fritas, su bebida la cerveza oscura. Admira mucho a sus padres y a sus hijos.

Colabora en el Departamento de Fisica del ININ.
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(RE)VISION INTRAMUROS

| Diagnosticos de durabilidad o vida util del concreto armado

INDUSTRIA

A

ANGELES DEL CONSUELO DIAZ SANCHEZ

La vida util de los materiales es variable y depende de las condiciones en las
gue trabaje. Por ejemplo, un foco puede rendir hasta mil horas y un celular inte-
ligente tiene dos anos en los cuales su rendimiento es optimo. ;Te has pregun-
tado qué ocurre en el caso de las estructuras de los edificios? Mediante el uso
de técnicas electroquimicas es posible apoyar la evaluacion de la durabilidad

de estructuras de concreto armado.

Uno de los principales mecanismos de dafo que
afecta la durabilidad de las estructuras del concre-
to armado es la corrosion. Mantener la seguridad
de la integridad de las estructuras o edificaciones,
ya sean civiles e industriales, es muy importante.
Por ello, cuantificar el dafio estructural del concreto
armado se ha vuelto un tema cada vez mas rele-
vante y de interés en los afios recientes.

Universidades como la Universidad Politécnica de
Valencia, en Espafa, y la Universidad de Sanclay, en
Francia, han realizado propuestas de evaluacién de
estructuras en edificios y construcciones especi-
ficos de su entorno. Sin embargo, actualmente se
esta realizando un esfuerzo muy importante para
el desarrollo de parametros y procedimientos ge-
nerales e internacionales que permitan determinar
las condiciones de una estructura, de manera pre-
ventiva, asi como la generada después del efecto
de eventos externos, como el de un movimiento
tellrico o sismo.

En el caso de paises que se encuentran en zonas
con actividad sismica alta es muy necesario verifi-
car la vulnerabilidad de los edificios, a través de ac-
tividades de inspeccién y diagnodstico por parte de
equipos multidisciplinarios, que permitan estable-
cer el estado y la conservacion general de estructu-
ras en funcionamiento. Para ello se aplican Ensayos
No Destructivos como técnicas electroquimicas,
mismas que se han consolidado como una de las
principales herramientas de analisis.

Para describirte las técnicas electroquimicas debo
hablarte, primero, de los elementos que componen
las estructuras de una construccion. El concreto u
hormigon es una mezcla de cemento, arena y agua,
que se caracteriza por su capacidad para resistir

La corrosion del acero de refuerzo en concreto es
reconocida hoy en dia como un problema tecnolégico
y econémico creciente.

grandes esfuerzos de compresion. El concreto en
conjunto con el acero (que tiene gran resistencia a
la flexion y a la traccion) recibe el nombre de con-
creto armado, y es uno de los principales materia-
les usados en la industria de la construccién.

El concreto de una estructura armada, le da al acero
una proteccion de doble naturaleza: por un lado, es
una barrera fisica que protege al acero del entorno
y, por otro lado, debido a su estructura porosa, le
permite ser portador de la humedad requerida para
formar un éxido estable y protector en la superficie
del acero de las varillas.

Las variaciones en el entorno (temperatura, hu-
medad, sustancias quimicas o elementos agresi-
vos como iones cloruro, diéxido de carbono, entre
otras) pueden promover fenémenos de corrosion
capaces de dafar la estructura metdlica del con-
creto armado. Por ejemplo, la presencia de cloruros
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Existen diferentes métodos para evaluar el estado .E
y durabilidad de las estructuras de concreto
armado. Los métodos relacionados con técnicas
electroquimicas son una fuente importante

de obtencion de resultados para establecer un
diagndstico de durabilidad o de vida Util.

puede producir el rompimiento de la pelicula pasiva
del acero e iniciar procesos de corrosion localizada,
como picaduras. En general, las consecuencias ad-
versas relacionadas con la corrosién son:

«  Disminucion de la seccion transversal de la varilla.
«  Fisuras o agrietamiento en el concreto.

«  Disminucién en la adherencia de la interface
varilla-concreto.

Para que el fenémeno de la corrosién del acero se
manifieste existen dos mecanismos principales:

«  Disminucién de la alcalinidad del concreto (re-
duccién del pH basico del concreto o por reac-
cion con el didxido de carbono del ambiente).

+  Formacién de celdas electroquimicas: anodos,
catodos en presencia de elementos agresivos
como el ién cloruro.

Las consecuencias de fenémenos de degradacion
relacionadas con la corrosién pueden ser la reduccion
del didmetro o de la seccion transversal de la varilla, la
fisuracion o agrietamiento, entre otros.

| “ABeares

El Instituto Americano del Concreto (ACI por sus
siglas en inglés) es una organizacion lider en el de-
sarrollo de normas y recomendaciones técnicas
relacionadas con el concreto armado. Esta entidad
define el concepto durabilidad del concreto armado
como la habilidad para resistir la accién del intem-
perismo, el ataque quimico, la abrasion y cualquier
otro proceso fisico, quimico o bioldgico, propio de la
condicion de servicio.

En México, las Normas Técnicas Complementa-
rias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (NTCC, RCDF) establecen que las
estructuras para edificios deben tener una vida Util
de al menos 50 afios, aunque lo ideal es que se ex-
tienda el mayor tiempo posible.

Se considera que una estructura mantiene las ca-
racteristicas de disefio mientras la degradacién no
alcance los valores limites definidos. Por ello, el tér-
mino de vida residual se establece como el tiempo
a partir del momento en el que la estructura alcan-
za el limite aceptable. Durante el tiempo residual
se pueden realizar reparaciones o acciones que
restituyan las condiciones de seguridad, funcionali-
dad o estética. Cuando la estructura es reparada se
establecen los requisitos mecanicos, estructurales
y ambientales que se han considerado para realizar
la reparacion, informando de los tiempos de refe-
rencia para el calculo de la vida Util que se espera
después de dicha reparacion.

Existen diferentes métodos para evaluar el estado
y durabilidad de las estructuras de concreto arma-
do. Los métodos relacionados con técnicas elec-
troquimicas (especialmente aquellos relacionados
con la determinacion de la velocidad de corrosion
uniforme) son una fuente importante de obtencion
de resultados para establecer un diagndstico de
durabilidad o de vida util.

Este tipo de diagnosticos son parte del proyecto
desarrollado por el Departamento de Tecnologia
de Materiales, del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Nucleares (ININ) en colaboracién con el Or-

PROCESO PARA REALIZAR MEDICIONES ELECTROQUIMICAS

A partir de la informacién documental recopilada y
estudiada (planos estructurales), con el uso de equipos
especificos, como un pacémetro, se establece la ubica-
cion de las varillas, el diametro de las mismas y el
espesor del recubrimiento o del concreto.

Se selecciona la superficie a evaluar, con acceso a una
seccion de la varilla de refuerzo. Se requieren cables
conectores, un medio conductor de corriente (esponja y
agua), un electrodo de referencia de facil manipulacién y

un voltimetro de alta impedancia.

El potencial de corrosion electroquimico de la varilla se determina
en relacion al electrodo de referencia y en condiciones de circuito
abierto. La interpretacion debera conjuntar la informacion y
particularidades asociadas al sistema que se esta evaluando, tal
como humedad, calidad del concreto, tipo de ambiente, entre
otros.

ganismo Internacional de Energfa Atémica (OIEA).
El proyecto “Tecnologias avanzadas de ensayos
no destructivos para la inspeccion de estructuras
civiles e industriales” tiene como objetivo la crea-
cién de un laboratorio regional de evaluacion de
estructuras de concreto para apoyar a paises lati-
noamericanos, mediante la participaciéon personal
calificado, asi como con los equipos e instrumentos
necesarios para realizar dichas inspecciones.

La seguridad, funcionalidad, presupuesto y requeri-
mientos especificos de cada estructura determinan
el nivel de evaluacion requerida. La determinacion
de los efectos de la corrosion mediante técnicas
electroguimicas, independientemente de los po-
sibles modelos y condiciones especificas de diag-
néstico, son un valioso parametro complementario
para determinar la durabilidad e integridad de es-
tructuras de concreto reforzado.

ANGELES DEL CONSUELO
DIAZ SANCHEZ

Estudié Ingenieria Quimica Metallrgica en la Facultad de Quimica en la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la Maestria en la Comisién Na-
cional de Energia Atémica de Argentina (CNEA) y el Doctorado en Ingenierfa de
Materiales en la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ).

Se siente orgullosa de su participacién en proyectos del Organismo Internacional

de Energia Atémica (OIEA). Si pudiera pedir un deseo seria que los seres huma-
nos valoraran, respetaran y se integraran de mejor manera al entorno natural
en que vivimos. Su lugar favorito para estar es la playa durante un atardecer.
Disfruta del bife de chorizo y del vino tinto. Admira mucho a su madre, a quien
considera el ser humano mas integro, valiente, sincero y comprometido que ha
conocido. Actualmente esta iniciando el estudio del idioma hebreo. Colabora en
el Departamento de Tecnologia de Materiales del ININ.




LA OBSERVACION COMO PUNTO DE PARTIDA

| Acelerador de electrones Pelletron

HECTOR LOPEZ VALDIVIA

Analizar las entranas de la materia nos ha permitido comprender mejor
la realidad y la ciencia misma. Gracias a los aceleradores de particulas se
han fortalecido y desarrollado multiples disciplinas cientificas. Entérate
del segundo acelerador de electrones disefiado y construido en México.

“La observacion es el punto de partida del espiri-
tu que razona. La experimentacion es el punto de
apoyo del espiritu que hace deducciones”. Esta
reflexion realizada por el cientifico multifacético
Claude Bernard describe acertadamente la impor-
tancia del analisis y de la observacion en la ciencia.

Gracias a la tecnologia ha sido posible tener una
mejor perspectiva de la realidad para compren-
derla mejor. Una fascinante herramienta que ha
permitido esto son los aceleradores de particulas.
Estas maquinas utilizan voltajes elevados para pro-
ducir radiacion artificial en forma de haces de par-
ticulas energéticas. Son mas versatiles y seguros
que las fuentes radiactivas porque pueden variar
la energia y la corriente del haz de particulas. Ade-
mas cuando se apaga el acelerador se interrumpe
la emisién de radiacion.

Acelerador Pelletron
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Un acelerador de particulas es un dispositivo que
utiliza campos electromagnéticos para acelerar
particulas cargadas a altas velocidades para hacer-
las colisionar con otras particulas. En su forma mas
basica, una maquina de este tipo acelera particulas
y luego las impacta contra un material (blanco).
Los hay de muy poca energia, como la televisién
tradicional, y de muchisima energia, como el Gran
Colisionador de Hadrones, que esta cerca de Gi-
nebra, en la frontera franco-suiza. Pero todos fun-
cionan mediante el mismo concepto: la atraccién y
repulsion de cargas eléctricas.

Los aceleradores de electrones de corriente di-
recta (CD) difieren entre si dependiendo de cémo
se genera la carga eléctrica que se deposita en
el interior de la terminal de alto voltaje, pero en
general todos los aceleradores de electrones tie-
nen varias caracteristicas similares como son la
transportacion de carga eléctrica a una terminal
de alto voltaje, la emision de electrones median-
te un catodo caliente.

Para la aceleracién de los electrones se instala,
dentro de la terminal de alto voltaje, un candén de
electrones que contiene el catodo emisor de los
electrones y éste es acoplado a un tubo acelerador
con alto vacio. El tubo acelerador esta constitui-
do por platos o electrodos metalicos con orificio
central, separados por cilindro aislantes y se co-
locan resistores entre ellos para establecerse un
gradiente entre el maximo voltaje de la terminal y
tierra, permitiendo la aceleracion y el enfoque del
haz de electrones. El haz de electrones pasa al aire
a través de una lamina delgada de titanio, la cual

forma una barrera entre el vacio y la presién at-
mosférica, el haz de electrones es utilizado en el
acelerador para colisionar con los materiales.

En el caso del acelerador de electrones Pelletron,
la carga eléctrica se trasporta a la terminal de alto
voltaje por medio de cilindros metalicos “pellets”,
separados entre si por un material aislante forman-
do una cadena. Esta carga eléctrica es depositada
a los cilindros metalicos por medio de induccion.

A principios de la década de los sesenta se constru-
yo el primer acelerador de electrones en México,
ubicado en la Universidad de Guanajuato, gracias a
la iniciativa del investigador y visionario, ingeniero
Armando Cuauhtémoc Lépez Martin del Campo.

El segundo acelerador de electrones se disefid y
construy6 bajo la direccion del Ingeniero Arman-
do Cuauhtémoc Lépez Martin del Campo y del Dr.
Fernando Alba Andrade Director de la Comisién
Nacional de Energia Nuclear, actualmente Institu-
to Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).
El ingeniero Lépez ademas fue pionero en las apli-
caciones de los radioisétopos en la industria y es
quien origina el proyecto y da inicio de la construc-
cion de la Planta de Gammas Industrial del ININ.

A la izquierda estd el ingeniero Alvaro Garcia Torres y
a la derecha el ingeniero Armando Cuauhtémoc Lépez
Martin del Campo.

ALGUNAS DE LAS APLICACIONES
REALIZADAS Y POTENCIALES DEL
ACELERADOR PELLETRON
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Eldisefio, construcciény puestaen operacion del acelerador
Pelletron fue realizado por un grupo multidisciplinario,
con la colaboracién de las dreas de Talleres Generales,
Electrénica y Mantenimiento. Aqui una parte del equipo
de trabajo del acelerador Pelletron.

El acelerador de electrones Pelletron inicié ope-
racién en 1986. Su objetivo fue formar recursos
humanos, de todos los niveles, para adquirir expe-
riencia en la tecnologia de aceleradores de elec-
trones y produccion de rayos X. Asi como a su
aplicacion en investigacién basica, aplicada y en el
desarrollo tecnologico de areas, como fisica, qui-
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mica, biologia, materiales, electrénica, ambiente,
salud, alimentos, agricultura, dosimetria y patri-
monio cultural, entre otras aplicaciones.

El Pelletron fue el primer acelerador en obtener
la licencia de operacién en México, otorgada por
la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Sal-
vaguardias (CNSNS). En 1980 se construy6 un
edificio para la instalacién de dos aceleradores, el
Pelletron y un acelerador de electrones con capa-
cidad industrial que actualmente es ocupado por el
acelerador de iones Tandetron.

El 14 de marzo de 1986 se obtuvo por primera vez
un haz de electrones del acelerador Pelletron, disefa-
do y construido en el ININ, cuya alta razén de dosis
y la versatilidad le permiten variar la energia desde
150keV hasta 0.8MeV vy la corriente desde un mi-
croamper (UA) hasta decenas de microamperios. El
haz de electrones puede aplicarse en materiales que
se encuentren en estado solido, liquido o gaseoso.

El acelerador Pelletron es un parteaguas en la his-
toria de la ciencia y la tecnologia en México, que
ademas de fortalecer la investigacion en multiples
areas de la ciencia ha permitido desentrafiar los
misterios de lo mas pequefio y comprobar que ob-
servar lo mas elemental nos permite comprender
mejor la realidad.

ILOS ANCESTRALES
REACTORES NUCLEARES NATURALES

| Antes de los dinosaurios y de la humanidad misma

MIGUEL BALCAZAR GARCIA

México, como seguramente sabes, tiene dos reactores nucleares en Laguna Verde,
Veracruz, que funcionan con uranio en su interior y producen energia eléctrica. Lo
gue quiza no sepas es que mucho antes de que apareciera la humanidad sobre
la Tierra, antes incluso de que aparecieran los dinosaurios, hace casi 2 mil millones
de anos nuestro planeta construyd de manera natural 17 reactores nucleares que
estuvieron funcionando durante 150 mil afios. Entérate como sucedio.

En unas colinas cercanas a una costa oeste del
Africa, en lo que ahora es un pals llamado Gabon,
en esas colinas existian, inmoviles en el suelo, par-
ticulas de uranio. Hace casi 2 mil millones de afios,
la Biologia nos relata que se crearon las primeras
algas azul verdes, importantes porque con ayuda
del sol realizaron la fotosintesis y el planeta se lle-
né de oxigeno. Entonces, la quimica ayudo6 a que
esas particulas de uranio atraparan oxigeno y se
disolvieran las particulas de uranio en el agua. Las
lluvias y los rios arrastraron esas abundantes par-
ticulas de uranio (punto 1 de la ilustracién) hasta
acumular enormes depositos de uranio en una pe-
quefia bahia en la playa (punto 2).

A esa bahia llegaron desechos organicos, y la quimi-
ca hace nuevamente su labor y los desechos orga-
nicos le roban el oxigeno al uranio, que ya no queda
disuelto en el agua y ahora se va al fondo de la bahia
formando grandes acumulaciones de uranio. Algu-
nas acumulaciones tienen la forma de pelotas de
uranio casi del tamafo de bolas de boliche.

Uranio .e°

La geologia, esa causante de sismos y vulcanismos,
entra en acciény mueve la tierra'y sepulta al subsue-
lo (punto 3) esa bahia a unos cuantos miles de me-

tros de profundidad, con todo y las pelotas de uranio

que sufren pequenas fracturas (punto 4). El agua se

filtra a esas profundidades (punto 5), penetra por las
fracturas de las pelotas de uranio y entonces la fisica

inicia reacciones nucleares en cadena. Los reactores
nucleares, las pelotas de uranio (punto 4) generan
energia calorifica que calienta el agua hasta tempe-
raturas de 200 a 300 grados, sin hacerla hervir de-
bido a la gran presién por la profundidad a la que se
encuentran. Ante el incremento de la temperatura el
agua contenida en las pelotas de uranio se evapora y
entonces las reacciones nucleares en cadena dismi-
nuyen, hasta que los reactores nucleares se apagan
después de haber funcionado durante 30 minutos.

El agua continda filtrandose (punto 5) hasta esas
profundidades del subsuelo (punto 3), las fractu-
ras de las pelotas de uranio (punto 4) se llenan
nuevamente de agua y la fisica hace que las re-
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acciones nucleares en cadena pongan a funcionar
nuevamente a los reactores nucleares, repitiéndo-
se este ciclo una y otra vez durante 50 mil afos,
hasta que el uranio (uranio-235) como combus-
tible de los reactores nucleares se agota y dejan
de funcionar.

Bueno, aqui seguramente ya te estards pregun-
tando: “;y como es que sabemos todo esto?”. La
explicacion viene a continuacion.

Mineros estaban explorando en 1972 si habia
uranio en una mina llamada Oklo en esta region
de Gabdn. Al analizar las muestras del mineral
extraido de esa mina para verificar el contenido
de uranio, los investigadores de un laboratorio
francés midieron el contenido de los dos compo-
nentes principales del uranio, el uranio-238 y el
uranio-235 (recuerda que este Ultimo es el que se
utiliza como combustible en los reactores nuclea-
res). Con gran sorpresa encontraron que la pro-
porcion esperada del uranio-235 era menor que
la que debia ser. Midieron repetidas veces y envia-
ron muestras a otros laboratorios, y el resultado
fue el mismo: habia desaparecido uranio-235. Y
adicionalmente se llevaron otra gran sorpresa en

Mina de Oklo, ubicada en Gabén
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sus mediciones: las muestras de uranio contenian
ademas otros elementos. jElementos que solo se
encuentran en el combustible gastado de los reactores
nucleares actuales! (como es el caso del neodimio).

i¢Como era posible encontrar combustible gas-
tado de reactores nucleares en una mina recién
abierta y explorada de uranio?! Las suposiciones
fueron varias. Hubo una jtan fantastical, como su-
poner que extraterrestres visitaron nuestro plane-
ta en la prehistoria y encontraron uranio y lo usa-
ron en sus naves interplanetarias, dejando atras el
combustible gastado de uranio.

La comunidad cientifica internacional fue informa-
da de este descubrimiento y varios investigadores
en el mundo utilizaron sus conocimientos para
analizar las muestras de esa mina de uranio para
determinar la presencia del combustible gastado.
Y si, todos los investigadores encontraron los mis-
mos elementos, es decir, los que so6lo se forman
en los reactores nucleares cuando se consume el
uranio-235 vy la presencia de combustible gastado.

Fue necesaria la participacion de investigadores
de diferentes especialidades en fisica, ingenierfa
nuclear, quimica, geologia, geofisica y biologfa,
asi como las matematicas, para realizar los cal-
culos necesarios. De esta forma se pudo dar una
explicacion basada en los resultados de los inves-
tigadores de muiltiples disciplinas de la ciencia,
corroborando que jla naturaleza habfa construi-

do reactores nucleares! Se hicieron excavaciones
cuidadosas en la mina y se lograron encontrar 17
pelotas de uranio.

La mina de Oklo ha mantenido una estabilidad geolé-
gica impresionante, resistiendo la separacién del stper
conteniente Pangea.

Es importante aclarar que esa mina Oklo en lo que
ahora es el pais africano Gabon permanecié esta-
ble durante casi 2 mil millones de afios. No tuvo
eventos volcanicos, como el que tiene ahora el Po-
pocatépetl. Tampoco tuvo grandes sismos, como
los que ha tenido la Ciudad de México. Ni tuvo
grandes fallas geoldgicas, como la de San Andrés
que destruyd la ciudad de San Francisco, en los
Estados Unidos, a principios del siglo pasado. In-
cluso Gabén permanecié estable geoldgicamente

Antes de que apareciera la humanidad sobre
la Tierra, e incluso de que aparecieran los di-
nosaurios, hace casi 2 mil millones de afos,
nuestro planeta construyé de manera natural
17 reactores nucleares que estuvieron funcio-
nando durante 150 mil anos.

cuando se separaron los continentes de la Pangea,
hace 225 millones de afos. Si esa mina Oklo, en
Gabdn, hubiese tenido alteraciones bruscas geo-
l6gicas, los reactores nucleares que construyo la
naturaleza hace casi 2 mil millones de afos y su
combustible gastado se hubiesen movido de ahi,
desplazandose grandes distancias y esparciéndo-
se en grandes areas, por lo que no hubiera sido
posible encontrarlos.

La estabilidad geoldgica de la mina de Oklo por
tantos miles de millones de afios nos muestra que
existen sitios estables en nuestro planeta para
depositar el combustible gastado de los reactores
nucleares actuales.

Este es uno de los tantos casos fascinantes de
investigacion cientifica que muestra que para en-
tender la naturaleza se requiere de todas las disci-
plinas de la ciencia. Y es muestra, a su vez, de que
la humanidad es imparable en su curiosidad por
entender y explicar lo desconocido.
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' REACTORES RAPIDOS

| Disefio de una nueva generaciof'te reactores nucleares

ARMANDO MIGUEL COMEZ TORRES

Existen diversas clasificaciones para los reactores nucleares. Tal vez la mas
importante es dividirlos en reactores rapidos y reactores térmicos. Actual-
mente existen disefos de reactores rapidos y térmicos en todo el mundo.
Te mostramos cual es la diferencia entre ambos disefios.

Tanto los reactores rapidos como los térmicos
estan relacionados con la velocidad o energia que
deben tener los neutrones obtenidos de la fision
para producir otra fisién. Como te platiqué en
APPS Nucleares #1, la energia almacenada en el
nlcleo de un &tomo es enorme y cuando el nlcleo
se parte (APPS Nucleares #8) los productos de
fision y los neutrones que emiten salen a veloci-
dades muy altas.

En el caso de los reactores rapidos se utilizan los
neutrones (resultado de los productos de fisién)
con las altas velocidades con las que son emitidos,
para causar nuevas fisiones. Los reactores térmi-
COs usan neutrones térmicos, es decir, a los que se
les ha reducido la velocidad con un medio “mode-
rador”. Para describir la diferencia entre los reacto-
res rapidos y térmicos te contaré la forma en que
se reduce la velocidad de los neutrones, mediante
una simple analogfa con el famoso juego de billar.

Cuando estamos por ganar una partida de billar
tenemos que meter la bola negra en la buchaca,
con cuidado de no meter la bola blanca con la que
la golpearemos, pues perderiamos. Existen varias
técnicas para evitar que esto suceda. Una es gol-
peando la parte inferior de la bola blanca para que
ésta le transmita casi toda su energia a la bola
negra y quede practicamente detenida después
del choque. Para ello es fundamental que las dos
bolas sean del mismo tamafo. De esta forma, la
energia que tenfa la bola blanca puede ser trans-
ferida casi por completo a la bola negra. Si la bola
blanca tuviera que empujar a una bola veinte ve-
ces mas grande que ella, lo mas seguro es que no
podria moverla y regresaria a nosotros con la mis-
ma energia con la que fue golpeada.

El principio fisico mencionado en la analogia es la
base de las dos tecnologias de reactores nuclea-
res. Si queremos neutrones térmicos es necesario
un medio “moderador” con el que puedan cho-
car y disminuir sus energias. Este medio debera
contener ndcleos casi del mismo tamafio que los
neutrones para que con unos cuantos choques su
energia disminuya. Si usamos agua como modera-
dor (la cual contiene gran cantidad atomos de hi-
drégeno) aseguraremos que la energia de los neu-
trones disminuira, ya que su nlcleo contiene un
proton casi del tamafio del neutrén. Si queremos
que los neutrones permanezcan rapidos, entonces
evitaremos poner un medio moderador.

En el disefio de un reactor, ya sea térmico o rapido,
hay un elemento adicional que debe ser considera-

do: el refrigerante. En el caso del reactor térmico,
el agua puede jugar el papel de moderador y de re-
frigerante. En un reactor rapido, el asunto es mas
complejo, ya que no podemos utilizar agua como
refrigerante, debido a que también actla como
moderador y en un reactor rapido no es necesario.

Para no disminuir significativamente la energia
de los neutrones es necesario utilizar materiales
mas pesados que el hidrogeno, que puedan estar
en forma liquida y usarse como refrigerante para
sacar el calor del nlcleo del reactor sin moderar
a los neutrones. Por ello, son utilizados metales
liquidos como el plomo o el sodio, que son aproxi-
madamente 207 y 23 veces mas pesados que el
neutrén mismo. De esta forma, la energia de los
neutrones al chocar con estos ndcleos no dismi-
nuira de forma significativa. Ademas, estos meta-
les en su forma liquida extraeran el calor del nd-
cleo del reactor. Asf pues, los reactores rapidos
usan metales liquidos como refrigerante o en
algunos casos un gas, que dada su baja densi-
dad, tampoco sirve para moderar.

Para disefiar un reactor es importante saber cuan-
tos neutrones tendremos disponibles para causar
fisiones y tener una reaccién en cadena autosos-
tenible que genere energia de manera constante.
Esto es conocido como “economia neutrénica”. To-
dos los neutrones que nacen de la fision son rapidos
por lo que, si los usamos en un reactor rapido prac-
ticamente tendremos a todos los neutrones recién
nacidos disponibles para generar mas fisiones.

En un reactor térmico los neutrones tendran que en-
trar en un proceso de reduccion de energia, pasando
por una gran cantidad de “obstaculos”, pues en suin-
tento por llegar a energias térmicas se pueden fugar
del sistema o ser absorbidos por otros materiales.
Esto nos dejarfa con un nimero menor de neutrones
térmicos disponibles para causar fisiones.

Entonces, ;para qué se disefian reactores térmicos
si pierden muchos neutrones? Cuando los neutrones
tienen energias térmicas aumentan las posibilidades
de causar fisiones en los isotopos del uranio (U) o del
plutonio (Pu). En un reactor rapido se tienen mucho
mas neutrones disponibles para la fision, se pueden
usar con las energias con las que nacen, pero hay me-

Refrigerante: medio encargado de
sacar el calor producido por las fisiones
y llevarlo a un sistema que convertira f
este calor en trabajo en una turbina

y después en electricidad en un
generador eléctrico. |

nos posibilidades de fisionar con esa energia. En un re-
actor térmico hay menos neutrones disponibles para
la fision, pero hay mas posibilidades de fisionar.

Desde el punto de vista de la sustentabilidad, los
reactores rapidos son la tecnologia mas apropia-
da, pues se aprovecha mejor el recurso natural
usado como combustible. Ademas, representan
una solucién viable a la problematica asociada con
los desechos radiactivos.

El uranio en su forma natural estd compuesto de
dos isétopos: uranio 238 (U-238) enun 99.3% y
uranio 235 (U-235) enun 0.7%. En los reactores
térmicos se usa principalmente el U-235 (menos
del 1% del recurso natural en un ciclo sin reciclaje
y de 2% a 5% en un ciclo con reciclaje), mientras
gue en un reactor rapido se puede usar hasta el
70% del uranio natural, por las siguientes razones:

1. Los reactores rapidos tienen la capacidad de
criar su propio combustible (por lo que también
son conocidos como reactores de cria), ademas
de usar 6ptimamente el material extraido de la
mina.

En el nlcleo de un reactor rapido se combinan ele-
mentos de combustible (usualmente plutonio)
y elementos con material fértil (generalmente
U-238) en la periferia. En operacion normal el
plutonio fisiona y genera calor, mientras que el
U-238 de la periferia capturara neutrones, que
después de algunos decaimientos se transforma-
ra en nuevo plutonio. Cuando el plutonio de la re-
gion central se agota los elementos fértiles que
originalmente tenian U-238 tendran grandes can-
tidades de plutonio, por lo que después de un re-
procesamiento se podran construir nuevos com-
bustibles del mismo para la regién central. Asi, el
uranio es utilizado de forma mas eficiente que en
los reactores térmicos en los cuales Unicamente el

U-235 es de utilidad.
<
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2. El plutonio usado como combustible para la re-
gion central de un reactor rapido puede ser extrai-
do de los combustibles gastados de los reactores
térmicos mediante un reprocesamiento, es decir,
creacién de combustible MOX (mezcla de 6xidos
de uranio y plutonio). Esta técnica de reprocesa-
miento es fundamental para solucionar el proble-
ma de la radiotoxicidad de los combustibles gas-
tados de los reactores térmicos. Mediante este
proceso el plutonio contenido en el combustible
gastado puede generar energia, algo asi como sa-
car energia de la basura. Esta técnica también se
aplica en algunos reactores térmicos que utilizan
combustible MOX. Sin embargo, el uso de este
tipo de combustible en estos reactores es limita-
do por cuestiones de seguridad a no mas de un re-
ciclaje y a no mas de una tercera parte del nucleo
con combustible MOX. En un reactor rapido, el
nlcleo completo puede utilizar combustible MOX
ademas de reciclar las veces que sean necesarias
para sacar el maximo provecho del recurso natural.

3. Los reactores rapidos también pueden eliminar
a otros elementos radiotdxicos, actinidos me-
nores como el americio (Am) o curio (Cm), de
los combustibles gastados que aumentan su ra-
diotoxicidad. Estos actinidos menores se pueden
extraer de los combustibles gastados y acomodar
en algunas posiciones dentro del nlcleo de un re-
actor rapido o de un ADS (acelerador acoplado a
un reactor rapido) para que sean transmutados
(transformados en otros elementos mediante un
proceso de fision a altas energias) y asi contribuir
aln mas con la gestién segura de los combusti-
bles gastados de un reactor nuclear.

Actinidos menores: Radionuclidos que ‘
se forman en cantidades relativamente
pequefas en el combustible de los reac-

tores nucleares por capturas neutroni-

cas sucesivas y constituyen el inventario f
radiotoxico dominante.

Ejem: Neptunio-237, Americio-241, Ameri-
Cio-243, Curio-243, Curio-244 y Curio-245. ‘
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Con estas estrategias de operacion, la radiotoxici-
dad de los combustibles gastados se reduce con-
siderablemente.

Si tomamos en cuenta todas las ventajas que tie-
nen los reactores rapidos ;por qué la mayoria de
los reactores nucleares en operacién no son de
este tipo? El reto de la tecnologia de reactores
rapidos se relaciona con la ciencia de los mate-
riales. ;Te imaginas el tipo de sistemas y condi-
ciones que deben tener los reactores rapidos para
mantener en estado liquido un metal? o el tipo
de instrumentacion para poder medir a través de
un medio opaco, como lo es un metal liquido? Si
el agua causa erosion y corrosion, imaginate te-
ner plomo liquido (mucho mas denso que el agua)
friccionando de manera constante los materiales
que componen al reactor nuclear.

En el caso del sodio liquido, éste es incompatible
quimicamente con el agua y el aire, lo que puede
causar reacciones explosivas si entran en contac-
to. En el disefio de un reactor nuclear lo mas im-
portante es la seguridad, por lo que todos estos
aspectos deben ser resueltos para contar con un
disefio de reactor rapido que sea lo suficiente-
mente seguro de operar. La investigacion actual
se enfoca en el disefio de una nueva generacion
de reactores nucleares, denominados de cuarta
generacion (GIF IV), que incluye seis disefios de
reactores altamente sustentables, y cuatro de es-
tos disefios son reactores rapidos.

El combustible
gastado, se almacena
en un repositorio final.

_ Se fabrica combustible

Uranio

Se extrae uranio de natural

la mina

REACTOR TERMICO
CICLO ABIERTO

Se aprovecha
aproximadamente el 1%
del uranio.

En el ndcleo
fisiona
principalmente
el uranio-235

y genera la
mayor parte de
la potencia.

Los planes estratégicos en el sector Energia de
los pafses con crecimientos acelerados basan su
produccion de electricidad limpia y sustentable en
reactores rapidos. Algunos paises con planes mas
visionarios son China, India, Rusia y Francia.

COMPARATIVO PARA GENERAR
1 ANO DE ELECTRICIDAD

Ese combustible se
coloca en la zona
central o activa del
nucleo, donde se
genera la potencia.

usando el plutonio
recuperado de los
combustibles gastados, ya
sea de un reactor

térmico o
uno

REACTOR RAPIDO
CICLO CERRADO

Se aprovecha del
60 al 80%

del uranio.
Enla
zona de
cria
(alrededor)
se coloca un
material fértil
como el

Los i uranio-238, que
combustibles después de capturar
gastados neutrones y decaer se

convertird en plutonio (Pu).
Esto representa tener mas
combustible, que después de
reprocesarlo se podra usar en
la zona activa del nucleo.

se reprocesan
para reiniciar el ciclo.

Esta tecnologia permitirfa contar con recursos na-
turales para miles de afos y beneficiaria de forma
valiosa a multiples generaciones, ya que es capaz
de producir energia y reducir sustancialmente los
dafios al ambiente.
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de combUStlbIe en 1. En un ciclo de combustible abierto, los combustibles gastados se almacenan definitivamente, primero

internamente en la misma central nuclear y después en algun centro de disposiciéon final de residuos

REACTORES TE R M ICOS radiactivos de alto nivel.

2. En un ciclo de combustible parcialmente cerrado con reactores térmicos, se puede extraer plutonio de los
combustibles gastados y fabricar combustibles MOX (Mezcla de éxidos de U y Pu) y alimentar nuevamente al
reactor térmico. Este ciclo puede repetirse Unicamente una o dos veces y después se tendra que hacer un
almacenamiento de los combustibles gastados sobrantes.

3. En un ciclo parcialmente cerrado con reactores térmicos y rapidos, el uranio y el plutonio de los combusti-
bles gastados de los reactores térmicos se reprocesa y se usa como combustible en un reactor rapido. Este
combustible se usa en el reactor rapido y se puede reprocesar, y reutilizar todas las veces que sea necesario
en un ciclo cerrado. El Uranio-238 en un reactor rapido se usa como material fértil para generar mas pluto-

nio.

Enun , los actinidos menores también se extraen de los combustibles gastados de
ambos reactoresy se introducen en el reactor rapido para que, mediante neutrones de altas energias, puedan
) también ser fisionados. Esto reduce la radiotoxicidad del combustible gastado de manera significativa.
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fision de vidas medias no tan largas y que pueden ser usados

Ciclo totalmente cerrado en aplicaciones médicas o industriales.

/ Ciclo abierto




Existen diferentes mitos
alrededor de la ciencia. Estos
suelen expresar esperanzas, miedos o
explicaciones improvisadas sobre sucesos
naturales.

Te presentamos estas Cronicas Atomicas para que conozcas
algunos datos curiosos y reales de la ciencia nuclear.

B e U S ————

De acuerdo con datos de la Comision Reguladora Nuclear de Estados
Unidos, las semillas del arbol Bertholletia excelsa, mejor conocidas como
nueces amazonicas, son el alimento mas radiactivo del planeta, sin que esto
represente un peligro para la salud de los seres vivos.

LOS RAYOS X EN TUS ZAPATOS

Tras el descubrimiento de los rayos X, el 18 de enero de 1927 se registroé la
patente denominada “Método y medios para determinar visualmente el
ajuste de calzado”. Este invento consistia en un aparato que mediante
rayos X mostraba la imagen de los huesos del pie y el contorno del zapato
del usuario. Pero en 1957 se prohibié su uso, pues es recomendable que una
persona se expongda a 10 placas de rayos X como maximo por afo.

FORENSES RADIACTIVOS

Durante mucho tiempo se consideré que la muerte de Napoledn
Bonaparte se debié a un envenenamiento. Sin embargo, mediante la
medicion de isétopos de arsénico radiactivos en el cabello de los restos de
Napoledn fue posible determinar que la causa de su muerte fue cancer de
estomago.

UNA SONRISA LUMINISCENTE

En la década de los 20 del siglo pasado se popularizé la pasta de dientes
Doramad, que segun su publicidad se anunciaba como radiactiva y
beneficiosa para los dientes y encias. Su publicidad decia: “Clinicamente
probaday preferida por hermosas mujeres de todo el mundo, Doramad es el
ultimo grito de la moderna higiene bucal. Su radiacién aumenta la defensa
de los dientes y de las encias. Las células son cargadas con nueva energia de
vida, las bacterias se ven obstaculizadas en sus efectos destructivos.
Suavemente pule el esmalte, volviéndolo blanco y brillante”.

El componente de la pasta era nada menos que Torio. Por suerte poco
tiempo después la pasta dejé de fabricarse.




