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No se puede concebir el desarrollo de la investigacion cientifica sin
la existencia de los laboratorios o de la infraestructura y condiciones
requeridas para llevarla a cabo. Hasta en las peliculas de “Santo, el
enmascarado de plata", es célebre el laboratorio donde este famoso
luchador mexicano realizaba investigaciones para encontrar técnicas
de solucion que le ayudaran a combatir a los malhechores. Tampoco
son desconocidos los laboratorios donde todos los dias buscan
conquistar al mundo, los singulares personajes de la serie de televisién
animada Pinky y Cerebro.

Gracias alimpulso y vision de destacados cientificos e intelectuales mexi-
canos, en el invierno de hace 62 afios, el primer dia del afo 1956 fue
creado el primer organismo en México dedicado al desarrollo de la ciencia y la tecnologia
nuclear con fines pacificos. Unos afios después inicié la construccion del centro que, con
instalaciones Unicas en su tipo, se convertiria en el recinto de la ciencia nuclear en México.

La actual sede del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), el Cen-
tro Nuclear “Dr. Nabor Carrillo Flores”, cuenta con una comunidad multidisciplinaria
de mas de 700 cientificos y profesionales dedicados a la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion en ciencias y tecnologias nucleares. En sus instalaciones
y laboratorios, ubicadas en una zona boscosa del Estado de México, se investigan
y desarrollan aplicaciones nucleares en areas de salud, ambiente, energia, industria,
arte, agricultura y proteccion radiolégica, entre las mas destacadas, ademas de la
correspondiente formacién de talento humano altamente especializado.

La ciencia y la tecnologia enriquecen el patrimonio cultural de las naciones y estimulan
su capacidad para innovar, por lo que son elementos clave del desarrollo sostenible y
equilibrado de las sociedades globales contemporaneas. A poco mas de cinco décadas,
el recinto de la ciencia nuclear en México mantiene su amplio potencial para continuar
trabajando en la investigacion y desarrollo de las aplicaciones pacificas de la ciencia nu-
clear, que contribuyen al desarrollo sostenible de nuestra nacion y el mundo.

s | YDIA PAREDES GUTIERREZ

Es doctora y maestra en Ciencias en Fisica Médica por la Universidad Auténoma
del Estado de México (UAEM). Realizé los estudios de Maestria en Ciencias en
Ingenieria Nuclear en el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y la Ingenieria en
Energia en la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM).

Es directora general del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)
desde 2013 y presidenta del Acuerdo Regional de Cooperacién para la Promocion
de la Ciencia y Tecnologia Nucleares en América Latina y El Caribe (ARCAL), del
Organismo Internacional de Energfa Atomica (OIEA) (2017). También es presi-
denta de la Seccién Latinoamericana de la American Nuclear Society (LAS/ANS).

En reconocimiento a su amplia trayectoria profesional fue galardonada con el
premio a “La Personalidad del Afio 20177, por la Seccién Latinoamericana de la
American Nuclear Society. Ha sido nombrada egresada distinguida de la UAM y re-
conocida por su trayectoria profesional por la Fraternidad Institutense de la UAEM.

Admira a Elvira Carrillo Puerto por su lucha incansable de los derechos de las muijeres.
El adjetivo que la describe es comprometida. Le gustaria tener mas tiempo para pintar.
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¢Te imaginas poder alcanzar la velocidad su-
ficiente para darle la vuelta al mundo en unos
cuantos segundos, a la manera de Flash, el ser
mas rapido de los comics? En realidad existe un
dispositivo que es capaz de producir velocidades
inimaginables. Se trata del Acelerador Tandem
Van de Graaff (ATVG) y puede hacer que un pro-
ton le dé mas de una vuelta a la Tierra en tan
solo un segundo.

Con el auge de la ciencia nuclear en la década de
1940 comenz6 a darsele importancia a la inves-
tigacion y desarrollo de areas del conocimiento,
como la fisica nuclear, reactores nucleares, ra-
dioisétopos, agronomia y genética. Fue en ese
momento cuando se consideraron seriamente
los multiples beneficios de las aplicaciones de la
tecnologia nuclear.

Una de las areas que causaba mayor interés era
el estudio de fendmenos a nivel atdbmico. Para
realizar investigaciones a ese nivel era necesario
el uso de aceleradores de iones energéticos. Por
ello, el 15 de marzo de 1968 el Acelerador Tan-
dem Van de Graaff (ATVG) entré en funciona-
miento en el Centro Nuclear “Dr. Nabor Carrillo
Flores”, sede del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Nucleares (ININ).

El Acelerador Tandem Van de Graaff dio inicio
a la implementacion experimental de investiga-
cion basica mediante técnicas como dispersién
elastica, reacciones nucleares con proyectiles
ligeros, iones pesados y espectroscopia, entre
muchas otras.
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JUAN ANDRES ASPIAZU FABIAN

Imagina algo capaz de alcanzar altisimas velocidades, poseer
vision atémica y tener la capacidad de generar conocimiento en
innumerables ciencias. Te sorprenderds, pero en realidad existe
y sunombre es el Acelerador Tandem Van de Graaff (ATVG), en
cuyo laboratorio se lleva a cabo investigacién para el desarrollo
de las aplicaciones de la ciencia nuclear en México.

Auténtica super velocidad

Acelerador Tandem Van de Graaff | ATVG

Pero vamos por partes. El término acelerador
describe literalmente el funcionamiento de la
sUper maquina, ya que se trata de un conductor
aislado donde se acumula una gran cantidad de
carga que produce un campo eléctrico de alta
intensidad (y relativamente uniforme), utilizado
para acelerar particulas atémicas cargadas (io-
nes) a velocidades altisimas, capaces de hacer
gue un protoén le dé alrededor de dos vueltas al
mundo en un segundo.

Mediante la alta velocidad de un ion es posible
vencer la fuerza de repulsion del nucleo y asi
establecer las condiciones de interaccién con el
nlcleo de un &tomo o los electrones que lo ro-
dean. Al colisionar el ion con el a&tomo la energfa
transferida al mismo, produce una excitacion
energética, que deriva en la emisién de radiacién
para que el atomo vuelva a adquirir una configu-
racién energética estable.

La radiacién emitida por el proceso mencionado
puede ser de distintos tipos (siempre caracte-
ristica del atomo emisor). La radiacion secunda-
ria permite indirectamente la identificacion y el
estudio de las propiedades del atomo emisor, al
transformarse en sefiales electrénicas (las cuales
se clasifican seglin su energia) y esa informacion
finalmente se despliega en forma de “espectro”
(grafica con eje horizontal en energia y vertical
en nUmero de cuentas).

En el Acelerador Tandem Van de Graaff se
emplean las técnicas lon Beam Analysis (IBA),
aplicadas (segln sus caracteristicas) para de-
terminar propiedades del atomo, analisis de ma-

Esquema de un acelerador Tandem
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teriales o para realizar aplicaciones en diversas
disciplinas cientificas.

El empleo de las técnicas IBA proporcionan ven-
tajas analiticas, con una precision promedio de
partes por millén, confiabilidad casi al 100%,
analisis no destructivos, analisis superficiales de
hasta 200 micras y analisis elemental simulta-
neo del hidrogeno al uranio. Estas técnicas se
utilizan principalmente para la caracterizacién
elemental de diversos tipos de muestras, pro-
duccion de neutrones por reacciones nucleares,
estudios de estructura nuclear por resonancias
nucleares y obtencién de nuevos materiales.

En las Ultimas décadas, el desarrollo de la tecno-
logia de aceleradores ha potenciado el alcance
de aplicaciones en multiples areas como inves-
tigacién basica y aplicada, biologia, tratamiento
de gases de combustion y agua, desarrollo de
farmacos, desechos médicos y nucleares, inves-
tigacién del cancer, identificacion de materiales,
cambio climatico y energias alternativas, celdas
de combustibles de hidrégeno, biocombustibles,
dispersion de neutrones y muchas otras areas.

Canal de gas para
el cambio de carga

Columna

aisladora .
Fuente de iones

negativos

Como ejemplos especificos se pueden men-
cionar los siguientes:

1. Estudios de la bioconcentracion de metales
en liquenes para identificar qué tipo de conta-
minantes hay en la zona.

2. Determinar la cantidad de nitrogeno en semi-
llas de trigo para conocer el valor proteinico (la
cantidad de nitrogeno presente se relaciona con
este Ultimo valor).

3. Irradiar larvas de mosquita de la fruta (droso-
phila melanogaster) con neutrones, para provo-
car alteraciones en el ADN y entonces saber los
efectos que podria causar el recibir ese tipo de
radiacion como seres humanos.

En el mundo existen cerca de 30 mil aceleradores de
diversos tipos dedicados a diferentes propositos. En
México, el ATVG es Unico en su tipo, ya que esta es-
pecializado en la investigacion, ademas de ser capaz
de proporcionar una gran energfa a atomos ioniza-
dos, lo cual es una ventaja analitica, dado que existen
experimentos o aplicaciones de interés en investiga-
cion o aplicaciones con iones a altas energfas.
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Arreglo experimental tipico "lon Beam Analysis” (IBA)
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1. Detector para rayos X, Si(Li) (silicio con litio difundido)
2. Dispositivo para medicion indirecta de carga en la muestra "Chopper”
3. Rayos X producidos en la muestra por impacto de iones en la muestra
4. Muestra que se estudia
5. Rayos gamma producidos en la muestra por impacto de iones en la muestra
6. lones retrodispersados en la muestra
7. Detectores de lones retrodispersados de silicio de barrera superficial
8. Detector para rayos gamma, Ge(Li) (germanio con litio difundido)
9. Amplificador de sefiales eléctricas
10. Fuentes de voltaje
11. Convertidor de pulsos analégicos a digitales
12. Analizador de pulsos electrénicos "multicanal”
13. Espectro energético de la radiacién producida en la muestra
14. Medidor de corriente "caja de Faraday" de iones que traspasan la muestra
15. Integrador de carga en la caja de Faraday

Ademas, la gran diversidad de iones que pueden  la principal herramienta analitica en fisica nuclear
ser utilizados en el ATVG se producen con una  en el pais, con lo que incontables esferas del co-
“fuente de iones” tipo SNICS (Source of Negative  nocimiento han sido beneficiadas y estudiadas a
lons by Cesium Sputtering). Asi, la diversidad de  nivel atémico, desde 1968 hasta el dia de hoy.
iones y energias posibles convierten al ATVG en

JUAN ANDRES ASPIAZU FABIAN m—

Estudio el Doctorado en Fisica Nuclear en la Universite Louis Pasteur, Stras-
bourg, en Francia. Actualmente es Jefe del Departamento de Aceleradores.

Esta orgulloso de sus hijos. Su relato favorito es Le Petit Prince de Antoine
de Saint Exupéry. Su fruta predilecta es el mango manila. Su pasatiempo
favorito es hacer ejercicio, ver béisbol y leer a Stephen Hawking, en
especial el libro El gran disefio. Su personaje historico favorito es
Nelson Mandela. Desde nifio sentia curiosidad por saber qué habfa en
las estrellas y anhelaba viajar hacia el espacio. Se identifica con la frase:
“para mantener el equilibrio hay que mantenerse en movimiento” de
Albert Einstein. El adjetivo que lo describe es receptivo.

La difraccion delatora
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DEMETRIO MENDOZA ANAYA

La ciencia y la tecnologia nos han permitido iluminar el oscu-
ro camino de la ignorancia. Poco a poco hemos logrado cono-
cer mds de nosotros mismos y de todo lo que nos rodea. Eso
incluye los materiales. Entérate coémo la difraccion de rayos
X es el procedimiento ideal para saber mds sobre la materia.

Desde la antigliedad, el hombre primitivo supo apro-
vechar los materiales que la naturaleza le ofrecia. En
un principio, el uso que le dio a los materiales fue
rudimentario, enfocado Unicamente a su supervi-
vencia: materiales blandos para protegerse de los
fendmenos naturales y materiales duros para de-
fenderse de los depredadores y obtener alimentos.

Con el paso del tiempo el hombre acumulé expe-
riencias y aprendié a modificar los materiales en
su beneficio. Por ejemplo, descubrié que al expo-
nerlos al fuego transformaba sus caracteristicas
volviéndolos mas duros (ceramica), maleables
(metal) e incluso podia combinarlos para mejorar  [&=le)s + N ol Endurecimiento
sus cualidades (aleaciones).

« ladrillos
* porcelanas

Ademas, el ser humano comenzé a razonar sobre .
e ceramicas

los sucesos que ocurrian a su alrededor y se plan-
ted diversas interrogantes, entre ellas, ;de qué esta
conformada la materia? El filbsofo griego Demdcrito
(460-370a.C.) fue uno delos primeros en proponer
la existencia de unidades fundamentales de la ma-
teria a las que llamo “atomos” (del griego dtomon, [ + VRS Wl Maleabilidad
aquello que no se puede dividir). Tiempo después,

Joseph Louis Proust descubrié que los elementos
siempre se combinaban en proporciones definidas
de peso para formar compuestos y estas proporcio-
nes siempre eran nimeros enteros, es decir, que la
materia estaba constituida por blogues indivisibles
de construccion. En 1808, John Dalton presento
su teoria del atomo, en la que proponia que cada
elemento estaba compuesto por atomos iguales y
exclusivos, y que aunque eran indivisibles e indes-
tructibles se podian asociar para formar compues-
tos quimicos. Después, en 1869, Dmitri Mendeleiev
desarrollé una tabla periddica de los elementos se-
gun el orden creciente de sus masas atomicas.

- orfebreria
+ metallrgica

Combinacion
de dos o més
Calor + elementos e WLETELIY
(usualmente

metales) * aCero

« laton
« bronce
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Gracias a toda la teoria desarrollada anteriormen-
te, hoy en dia sabemos que la materia se cons-
tituye por atomos, también qué tipo de a&tomos
estan presentes en la materia y la forma en que
se enlazan entre si, ademas de como definen las
caracteristicas y propiedades del compuesto que
forman, entre otras particularidades.

Los materiales pueden ser cristalinos o amorfos.
Los atomos de los materiales cristalinos se sitdan
en una posicion ordenada a lo largo de muchas
distancias atéomicas y en diferentes direcciones,
cada atomo se encuentra enlazado con su veci-
no mas proximo. Cuando no existe un orden de
largo alcance, se dice que el material no cristali-
za, es decir, es un material amorfo. Muchas de las
propiedades de los materiales (dureza, densidad,
tenacidad, conductividad térmica, conductividad
eléctrica, propiedades épticas, etc.) dependen de
su grado de cristalinidad o de cobmo se ordenan los
atomos, iones y moléculas.

Para entender el comportamiento de la mayoria
de los materiales es necesario determinar el tipo

Ordenamiento cristalino del cloururo de sodio (NaCl)

@ onhaldgeno

. lon alcalino

Distancia
interatémica

y grado de ordenamiento cristalino que poseen.
Existen multiples métodos y técnicas que permi-
ten conocer con bastante precisién la cristalinidad
de los materiales. Por la rapidez y precision de in-
formacion que brinda, la difraccion de rayos X es
una de las técnicas mas eficaces.

La difraccion de rayos X es un fenémeno fisico en
el que al interactuar los rayos X con objetos orde-
nados, como los materiales cristalinos, son disper-
sados a diferentes angulos, formando patrones de
difraccion caracteristicos del material cristalino
en estudio. La dispersién sucede debido a que la
longitud de onda de los rayos X es similar a las
distancias interatomicas de los materiales crista-
linos. Este hecho permite utilizar la difracciéon de
rayos X como método para explorar la estructura
molecular de los materiales.

Conocer el ordenamiento atomico de los materia-
les es de suma importancia en las diferentes areas
de la ciencia y la tecnologia, a tal grado que todo
centro de investigacion, independientemente de
sus lineas de investigacién, tiene un laboratorio
de difraccion de rayos X. En 1995, el Instituto Na-
cional de Investigaciones Nucleares (ININ) creé el
Laboratorio de Difraccién de Rayos X (LDRX), ad-
quiriendo un difractémetro de rayos para polvos.
En 2016 se adquirid, con el apoyo financiero del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Co-
nacyt), un nuevo difractometro de rayos X con
mayor sensibilidad en su sistema de deteccion,
que permite obtener informacion cristalografica
(difractogramas) con mayor resolucion.

En el LDRX se puede determinar la pureza de la
materia prima y la calidad de sus productos en
sectores como el automotriz, de pinturas, cemen-
tos, vidrios, farmacéutica, etcétera. La amplia va-
riedad de materiales que pueden ser analizados
con esta técnica abarcan metales y 6xidos meta-

licos, minerales, ceramicos y bio-ceramicos, huesos, cementos, arcillas, pinturas, catalizadores, recubri-
mientos, polimeros, nanomateriales, materiales histéricos y prehistoricos, entre muchos otros.

Con la modernizacion del LDRX, el ININ se ha vuelto a posicionar como uno de los institutos de investi-
gacion con mayor capacidad de analisis en difraccién de rayos X y cristalografia en México.

Fragmento mineral rico
en sulfato de fierro.

Difractograma de rayos X
del mineral, cuyos picos de
difraccion corresponden al
compuesto FeS2 (pirita o
sulfuro de hierro).

La muestra se coloca
en el portamuestras
del difractometro
de rayos X.

DEMETRIO MENDOZA ANAYA

Estudié la Licenciatura en Fisica y la Maestria en Ciencias Nucleares en la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), y posteriormente el
Doctorado en Ingenierfa de Materiales en la Universidad Auténoma de Que-
rétaro (UAQ). Colabora en el Departamento de Tecnologia de Materiales.
Esta orgulloso de su familia, de sus raices “Hfiahfiu” (lengua de origen
otomfi) y de trabajar en el ININ. Disfruta mucho correr. Sus frutas favo-
ritas son los duraznos y las tunas. Uno de sus libros predilectos es Lobo
estepario de Hermann Hesse. Admira a Benito Juarez y se identifica con
su frase: “El respeto al derecho ajeno es la paz”. El adjetivo perseverante
es el que mas lo describe.




Es probable que recuerdes la emblematica pelicu-
la de la década de los ochenta titulada Los caza-
fantasmas. Esta cinta relata las aventuras de un
equipo de expertos que abren un laboratorio es-
pecializado con el propdsito de investigar fendme-
nos paranormales. Para ello, desarrollan su propia
tecnologia y anuncian sus servicios para capturar
las manifestaciones “ectoplasmaticas” en la ciu-
dad de Nueva York.

La pelicula, por supuesto, plantea la aparicion de
fantasmas. Y aunque parezca increible los fan-
tasmas sf existen, pero no de la forma en que lo
imaginas. En el Centro Nuclear “Dr. Nabor Carrillo
Flores”, sede del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Nucleares (ININ), se encuentra el Labora-
torio para el Desarrollo e Innovacién en Medicion y
Mitigacion de Emisiones (Ladimme) encargado de
medir y capturar diferentes tipos de fantasmas.

¢Qué entendemos por fantasmas? Nos referimos
a los contaminantes que pueden aparecer en los
lugares donde vivimos, estudiamos, jugamos o
trabajamos, perjudicando de forma seria la salud
de seres vivos, ademas de dafar los aparatos que
usamos, por ejemplo, los equipos electrénicos.

La capacidad de estos fantasmas para hacer dafio
es impresionante. Se ocultan en los huecos de
las moléculas del aire, del agua, del suelo, de las
particulas, que a simple vista no se ven ni se hue-
len. Aunque hay excepciones, la mayoria toman
ciertos colores, formas, caracteristicas e incluso
olores desagradables (como a huevo podrido) y
ademas pueden llegar a ser muy toxicos.

En algunos casos estos fantasmas contaminantes
surgen de manera natural, pero su aparicién tam-

10 ‘) CT —

SERGIO TORAL REBOLLEDO

“Los monstruos son reales y los fantasmas también: viven dentro
de nosotros” es una frase del escritor Stephen King, que ademds
de invitarnos a la reflexién también resulta muy cierta. Los fantas-
mas existen, aunque no de la forma en que solemos imaginarlos.
Conoce los fantasmas que aparecen y afectan distintos tipos de
instalaciones y equipos, y como entran en accién los “cazafantas-
mas nucleares” a solucionar los problemas.

Cazafantasmas nucleares

Laboratorio para el Desarrollo e Innovacion en Medicion
y Mitigacién de Emisiones | Ladimme

bién es consecuencia de procesos industriales y
deben ser capturados por su capacidad para hacer
dafio. Cuando un fantasma contaminante aparece
es cuando llaman a los “Cazafantasmas nucleares”
del Ladimme. Y para explicar como entran en ac-
cion te mostraré la siguiente bitacora de aventura.

& Dia 1. Identificar la necesidad y el tipo de
fantasma

En enero de 2010 recibimos una llamada del en-
cargado de una planta hidroeléctrica en la que
describia la presencia de olor a huevo podrido y
muchas fallas en los sistemas electronicos, que
provocaba paros de la planta, afectando la pro-
duccién de electricidad. Acto seguido, los cola-
boradores del Ladimme arribamos al sitio para
realizar mediciones del aire en toda la planta. Se
tomaron muestras en filtros y de los componen-
tes electronicos con fallas. Mediante técnicas nu-
cleares logramos identificar el fantasma contami-
nante: acido sulfhidrico (H-S).

Laboratorio portatil

& Dia 2. Prospectiva tecnolégica, disefio y cons-
truccion para medir y atrapar al fantasma de H.S

En el Area 1 del laboratorio los expertos investigaron lo
ultimo en tecnologfa para medir y mitigar el fantasma
contaminante. Mientras tanto en el Area 2 se crearon
cada una de las partes que integrarian la tecnologia para
medir y capturar el H.S. Posteriormente, se desarrollaron
diagramas electrénicos, planos técnicos, calculos mate-
maticos, simuladores 3D de cada una de las piezas, ya
gue los requerimientos deben probarse virtualmente has-
ta dar con la solucion.

¢ Dia 3. Validacion de nuestra tecnologia para medir
y atrapar al fantasma de H.S

En al Area 3 del laboratorio (verificacién y calibracién) se
probo que la tecnologia de medicién y captura desarrolla-
da funcionara contra el fantasma contaminante. Para ello,
se aplica la técnica nombrada validacion por intercompa-
racion, que consiste en colocar en un espacio hermético
nuestra tecnologia con otros equipos de medicion, en
este caso del H:S. Después se abre un cilindro patréon que
contiene una concentracion conocida y certificada de fan-
tasmas de H.S. Mediante un equipo de dilucién aprobado
se liberan cantidades conocidas del fantasma y todos los
equipos deben medir con exactitud esa concentracién. Si
nuestro equipo varia se ajusta hasta ponerlo a punto.

Finalmente, todos los resultados se grafican y se obtie-
ne el certificado de validacion de nuestra tecnologfa. Con
respecto al equipo de captura, se hace pasar una concen-
tracién conocida del H.S y a su salida no debe medirse
su presencia, pues el fantasma debe quedar atrapado, en
caso contrario también se ajusta hasta alcanzarlo.

& Dia 4. Implementacién y garantia

Cuando la tecnologfa que utilizamos para medir y atrapar
fantasmas de H.S ha sido validada, comienza a implemen-
tarse en multiples sitios de la planta hidroeléctrica, mediante
una solucion robusta y paneles solares para medir en areas
del personal (y otras en gabinetes herméticos con electroni-
ca sensible), permitiendo capturar a dicho fantasma.

Posteriormente, se comunican todos los sitios a un servi-
dory através de un programa se evalla su funcionamiento
en tiempo real, obteniendo graficas historiales de su medi-
cién y captura. De esta forma, se soluciona exitosamente
la aparicién de H-S en la planta hidroeléctrica.

Verificacion y calibracion

Panel solar
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Con base en la infraestructura con la que
cuenta el Ladimme, ademas de H:S se pueden
medir y mitigar los siguientes fantasmas con-
taminantes:

« Mondxido de carbono (CO), didxido de car-
bono (CO.), mondxido de nitrégeno (NO), dio-
xido de nitrégeno (NO.), entre otros, mediante
analizadores aprobados, ademas de fantasmas
radiactivos.

« También podemos medir y mitigar muchos
otros con cromatografia acoplado a masas, es
decir, calentando espectros fantasmales que
podemos separar e identificar en informacion
contenida en una base de datos de espectros de
masas de fantasmas.

- Verificacion y calibracién de otros equipos con
fantasmas de gases certificados.

- BUsqueda de fantasmas en muestreo de emisio-
nes gaseosas, de agua y de suelo.

« Determinacion analitica de particulas y de sus
fantasmas.

« Mitigacion de fantasmas con métodos biolégicos.

Somos el Unico laboratorio para medir y miti-
gar fantasmas contaminantes desarrollando
tecnologia propia de bajo costo, de muy poco
mantenimiento, con validacion en el pais, ade-
mas de estar integrado por personal altamente
capacitado con experiencia de mas de 30 afos,
y contar con una importante y especializada
infraestructura. Somos los especialistas para
atrapar a los fantasmas contaminantes.

SERGIO TORAL REBOLLEDO }

Estudio Ingenierfa Electronica en el Instituto Tecnolégico de Veracruz (ITV).
Esta orgulloso de su esposa e hijos, que son su motor. Ademas del disefio, la
integracion, las pruebas, la aprobacion e implementacion de los desarrollos e in-
novaciones tecnoldgicas que se realizan en Ladimme, ya que son sus principales

aportaciones. Colabora en el Departamento de Sistemas Electronicos.

Una de sus novelas favoritas es Pedro Pdramo de Juan Rulfo. Sus frutas pre-
dilectas son el nanche, el coyol y el jobo. Su pasatiempo es pescar con su hij
mayor, ademas de la jardineria por su efecto relajante. Uno de sus persona-
jes historicos favoritos es Leonardo Da Vinci, se identifica mucho con su frase:
"amo a aquellos capaces de sonreir en mitad de los problemas". El adjetivo que
lo describe es resolvente.

—
FRANCISCA ALDAPE UGALDE 4

De acuerdo con estudios de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) se estima que sélo el 12% de la poblacién que reside en zo-
nas urbanas respira aire limpio, esto sin considerar otro dato que
estima que 7 millones de personas mueren anualmente a causa de
la contaminacién ambiental. El primer paso para combatir esta pro-
blemdtica es la investigacion. El Acelerador Tandetrén nos da la in-
formacion con la que podemos cuidar nuestra salud y la del planeta.

Actualmente, la contaminacién es un problema
que invade la atmésfera y de esta manera practi-
camente a cualquier espacio del mundo. En 1967
el consejo de Europa definié la contaminacion at-
mosférica como la contaminacién del aire cuando
hay presencia de una sustancia extrafia o la varia-
cién importante en la proporcién de sus constitu-
yentes que puede provocar efectos perjudiciales
para los seres vivos.

Algunos de las principales fuentes de emision que
propician la contaminacién atmosférica son la
guema de combustibles fésiles para generar ener-
giay que en este proceso producen sulfatos y dié-
xido de carbono, la quema de biomasa que produ-
ce potasio y a su vez conduce a la deforestacion.

En la década de los cincuenta comenzaron los es-
fuerzos para contrarrestar la contaminacion, me-
diante politicas publicas y diversas actividades,
sin embargo no fue suficiente, ya que necesita-
ban de un elemento fundamental: la investigacion
cientifica que proporcionara analisis mas precisos.

Fue entre 1984 y 1985 que se comenzaron a pla-
near los estudios sobre contaminacién atmosféri-
ca en el Laboratorio del Acelerador Tandem Van
de Graaff 6MV, del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Nucleares (ININ). El propésito de esas
investigaciones era utilizar el acelerador para rea-
lizar analisis quimico de muestras de polvo atmos-
férico, técnica que se habia implementado pocos
afios antes en otros paises del mundo.

En 1990 el ININ inici6 los estudios cuantitativos
de contaminantes atmosféricos, mediante la ins-

Lo mas diminuto del aire

Acelerador Tandetrén

Cdamara de irradiacién. En este dispositivo las muestras
que contienen el polvo atmosférico, se irradian con el haz
de protones que proviene del acelerador de particulas.
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talacion de una camara profesional y el redisefio
de la linea de transporte del haz, bajo el auspicio
parcial de Organismo Internacional de Energia Ato-
mica (OIEA). De esta manera, el ININ cont6 con
una instalacion completa para el desarrollo de una
técnica atémica cuantitativa, de origen nuclear y
basada en haces de iones (protones) generados
por un acelerador de particulas subatémicas para
el estudio de contaminantes atmosféricos.

El contexto de esa época reflejaba un gran
interés en el pais (de diversas instituciones
gubernamentales y mudltiples investigadores)
por el contenido elemental de la contaminacion
atmosférica. Sin embargo, el tiempo "de uso
acelerador" que se requeria era insuficiente
para satisfacer la demanda de trabajo, por ello
se propuso la compra de un segundo acelerador
de mayor versatilidad (de menor energia vy

Acelerador 2MV

Un acelerador de particulas es un dispositivo que
utiliza campos electromagnéticos para acelerar
particulas cargadas y producir colisiones con los
atomos del material que se desea analizar.

tamafo) para enfocarse completamente en la
investigacion en estudios atmosféricos. Asi, en
1998 el ININ adquirié el Acelerador Tandem Van
de Graaff modelo Tandetrén 2MV. Un acelerador
es un instrumento conformado por multiples
equipos y sistemas (magnéticos, hidraulicos,
neumaticos, entre otros). Esto requiere de
mantenimiento y actualizacién constante para
su operacion adecuada, de acuerdo con su
energia y tamafio. En este sentido, un acelerador
de particulas es un dispositivo que utiliza campos
electromagnéticos para acelerar particulas
cargadas a altas velocidades y realizar colisiones
con los atomos de algln otro material. Los
aceleradores de particulas de mas interés son los
empleados por los fisicos para hacer colisionar
particulas subatémicas, con el propdsito de
conocer mas sobre la estructura de la materia o
sobre su contenido elemental.

Camara multipropdsitos

(en desarrollo)

6

‘ 7
A\

4

PIXE
Haz al aire
(proyecto a futuro)

"'@5/

1 Fuente de iones: ahi se generan los iones con polaridad negativa

2 Iman selector de masas: iman deflector magnético que selecciona la masa deseada

3 Tanque acelerador: en el tanque los iones negativos experimentan una aceleracion hasta la

mitad del tanque

4 Terminal de alto voltaje: aqui se lleva a cabo el proceso de intercambio de polaridad de los

iones y adquiriran una aceleracion igual a la que trafan

5 Iman deflector: iman deflector que selecciona la direccién del haz hacia la linea de irradiacién

donde se encuentra la camara de irradiacion

6 Analizador o camara de irradiacion: aqui toma lugar la interaccién entre el haz y los ato-

mos de la muestra.

En el ININ, el acelerador Tandetron se utiliza
para irradiar muestras de polvo atmosférico que
se adquieren en los colectores de la Ciudad de
México (CDMX) y otras ciudades, a partir de las
cuales se identifican los elementos quimicos en
la muestra de polvo atmosférico (aquellos que
estan flotando en la atmosfera como resultado
de actividades del hombre y los que emite la na-
turaleza de manera normal). La informacién ob-
tenida del microanalisis quimico realizado con el
acelerador permite conocer la abundancia o con-
centracién del elemento contaminante en el aire
que respiramos. También, de esta informacién
se puede conocer el origen o fuentes de donde
provienen los contaminantes.

La metodologia usada también es (til para irra-
diar muestras de origen bioldgico, industrial,
geologico e incluso aplicado en el analisis de pin-
turas artisticas para corroborar su autenticidad.

Derivado de los estudios realizados en aeroso-
les, se esta investigando sobre los sulfatos gene-
rados en la atmdsfera como consecuencia de la
quema de combustibles fésiles. La importancia
de reducir los sulfatos reside en su capacidad de

acelerar el cambio climatico, ya que crean capas
de nubes en las que estan inmersos, principal-
mente en zonas industriales, que ademas pue-
den moverse hacia otras regiones del planeta
donde existe vegetacion. Las capas generadas
impiden que la luz del sol penetre a la tierra
(esta capa las reflecta al espacio) y llegue a la
vegetacion, inhibiendo la fotosintesis. Este fené-
meno es contrario al del efecto invernadero y se
denomina efecto de enfriamiento.

Los sulfatos de interés se encuentran en el &rea
metropolitana de la CDMX. El Sistema de Moni-
toreo Atmosférico (Simat) de la Secretaria del
Medio Ambiente de la CDMX proporciona las
muestras de la estacion de monitoreo de su in-
terés. Los resultados obtenidos sobre contami-
nacién atmosférica han propiciado el estableci-
miento de las Normas de Calidad del Aire.

El estudio de particulas es fundamental en el fu-
turo para el desarrollo de la medicina, la explo-
racion espacial, la tecnologia electroénica, etc. En
el ININ se produce investigacién cientifica para
procurar nuestra salud y la del planeta.

s RANCISCA ALDAPE UGALDE

Estudio la Licenciatura en Fisica y la Maestria en Ciencias en la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). Ademas del Doctorado en Ciencias
en la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM). Se siente orgullosa de

sus errores, porque éstos le mostraron sus carencias y le ayudaron a crecer.
Esta adscrita al Departamento de Estudios del Ambiente.

El mango es su fruta predilecta. Disfruta mucho de la lectura en su tiempo
libre. Su historia favorita es El Principito de Antoine Saint Exupéry. Admira al
cientifico Richard Feynman. “Los afios ensefian mucho de lo que nunca saben
los dias”, es una frase del escritor estadounidense Ralph Waldo Emerson en

la que cree. Se identifica con el personaje de la hormiga atémica por su for-
taleza y dinamismo.

7 Detector: Este aparato detecta las particulas energéticas que se emiten después de la interac-
cion delion con los &tomos de la muestra. Ellas llevan la informacion de interés para realizar el andlisis.




Conocer los elementos que nos rodean nos permite
sacar provecho del entorno y progresar cientifica-
mente. Gracias a la tecnologfa, especificamente a
los reactores de investigacién, podemos visualizar
lo que es invisible para los ojos humanos, estudiarlo
y progresar con ese conocimiento.

El'1 dejulio de 1968 iniciaron las labores de insta-
lacién del reactor TRIGA Mark lll en el Centro Nu-
clear “Dr. Nabor Carrillo Flores”, sede del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ). EI 8
de noviembre de 1968 en el reactor de investiga-
cién TRIGA Mark Il se produjo por primera vez el
efecto Cherenkov.

Pero, ;qué hace a un reactor tan Util? Los reacto-
res de investigacion son capaces de ayudarnos a
conocer mas sobre la interaccion de la radiacion
con los materiales, saber mas sobre el comporta-
miento de los neutrones en diferentes niveles de
energia y ademas analizar materiales con técni-
cas no destructivas ;increible verdad?

Los objetivos principales del reactor TRIGA Mark
Il son realizar investigacion en el area nuclear, la
produccion de radioisétopos para usos médicos,
agricolas e industriales, y el entrenamiento de per-
sonal capacitado.

Las instalaciones que componen al reactor se
usan para irradiar, con neutrones o rayos gamma,
muestras de materiales de distinto tipo y tamano.
Las instalaciones externas se utilizan para irradiar
muestras de gran tamafio u obtener un haz de
neutrones para varios propésitos, por ejemplo, ra-
diografias con neutrones. Las instalaciones inter-
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El nicleo celeste
del conocimiento

Reactor TRIGA Mark Il

El conocimiento es la clave del desarrollo de la humanidad. La
tecnologia ha sido una de las herramientas mds utiles para
conocer nuestro entorno a muchos niveles. Un buen ejemplo
es la investigacién producida en México a través del reactor
TRIGA Mark Ill, gracias al cual ha sido posible dar grandes
pasos en la generacién del conocimiento.

nas se utilizan para diversos estudios en los que
se necesita un alto flujo de neutrones, entre los
que destacan, la produccién de radiois6topos vy el
analisis de muestras por activacion neutrénica.

El ndcleo del reactor esta contenido en una piscina
alargada con instalaciones experimentales en
los extremos. El ndcleo es mévil y la piscina esta
llena de agua ligera con un bajo contenido de
sales y minerales. Ademas, esta constituido por
74 elementos combustibles, siete instalaciones
de irradiacion, cuatro barras de control y 34
elementos de grafito. Los combustibles estan
distribuidos en cinco circulos concéntricos, co-
nocidos como anillos, alrededor de una posicion
central vacia conocida como “Dedal Central’,
donde se tiene el maximo flujo de neutrones.
También cuenta con un sexto circulo ocupado
por las barras de grafito, las cuales actlan como
reflector de neutrones.

Cada elemento combustible esta compuesto de
una mezcla combustible-moderador de hidruro de
circonio con erbio y uranio (U-ZrH-Er). El conteni-
do de uranio en la mezcla es del 30% vy tiene un
enriquecimiento nominal del 20% (por esta razén
son conocidos como combustibles LEU 30/20).
Los elementos combustibles estan conformados
por un tubo cilindrico de acero inoxidable, en su in-
terior tiene dos barras cilindricas de grafito y tres
barras cilindricas de combustible-moderador.

Tubo de acero
inoxidable

Tapon
de acero

Grafito Mezcla de uranio con Grafito

hidruro de circonio

Nucleo del reactor

Instalaciones del reactor

Ahora veamos ;qué vuelve al reactor TRIGA Mark
Il tan seguro? La respuesta es su combustible.
Esto se debe a que el combustible mismo puede
detener rapidamente la reaccién en cadena cuan-
do la temperatura del combustible sobrepasa los
350 grados centigrados sin ninguna operacion
mecanica, electronica o humana. Ademas, para
evitar que se sobrepase la potencia nominal de
operacion de manera inadvertida, se han incorpo-
rado en la consola del reactor circuitos automa-
ticos que cesan la operacion en caso de rebasar-
se los limites de operacion. Las barras de control
estan acopladas a sus mecanismos mediante
electroimanes, ante una indicacién anormal de la
consola (por ejemplo, de potencia o de tempera-
tura), el circuito de apagado interrumpe la energia
a los electroimanes y las barras de control caen
por gravedad y apagan el reactor.

Aplicaciones del Reactor TRIGA Mark Il

Produccién de radiois6topos. Se pueden pro-
ducir multiples radiois6topos, como samario (Sm-
153), sodio (Na-22), molibdeno (Mo-99), fésforo
(P-32), cloro (CI-38), entre otros. Estos isétopos
radiactivos son usados fundamentalmente en me-
dicina, industria e investigacion. Por ejemplo, el Na-
22 se ha utilizado en radiotrazado para encontrar
fugas de agua o medicion de niveles en sistemas
petroleros de almacenamiento de hidrocarburos,
mientras que el Sm-153 se utiliza como paliativo
en enfermos terminales de cancer 6seo.

Dispersion de neutrones. El material es irradiado
con neutrones, los cuales penetran e interaccio-
nan con la materia y son desviados a cierto angu-
lo con una energfa especifica, dependiendo de la
estructura del material. Estos datos son basicos
para la modelacion del material estudiado.

Radiografias con neutrones. Con los neutrones
se puede explorar la materia, pero de manera dife-
rente gracias a su sensibilidad a los elementos lige-
ros. Es posible obtener radiografias con neutrones
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Efecto Cherenkov producido en el nlicleo del reactor al estar en funcionamiento

en lugar de utilizar una fuente emisora de radia-
cién electromagnética, produciendo imagenes
radiograficas inversas a las radiografias conven-
cionales. Estos elementos capturan intensamente
a los neutrones emitiendo radiacién gamma que
impresiona la placa, obteniéndose la imagen.

Irradiacion de materiales. En el reactor se pue-
den reproducir los esfuerzos y deformaciones que
sufren los materiales de la vasija en los reactores
de potencia, como los de la Central Nucleoeléctri-
ca Laguna Verde (CNLV). Esto posibilita el estudio
del deterioro y la fragilizacion de componentes
mecanicos y sistemas de deteccion de la radiacion.

Ensefianzay entrenamiento. Es de suma impor-
tancia en los rubros de educacion y entrenamiento
a estudiantes e investigadores de diversas areas.

Analisis por activacion neutrdnica. Técnica
analitica usada para determinar la composicion y
concentracion elemental de una amplia diversidad
de materiales. Esta técnica es muy Util para el ana-
lisis de muestras valiosas, por ejemplo, se puede
determinar el material y la edad de cuadros y obje-
tos antiguos. Es muy Util en areas como medicina,
arqueologia, geologia y en monitoreo ambiental.

Como seguramente has descubierto, los reactores
de investigaciéon nos abren las puertas a mundos
que desconoceriamos sin su tecnologfa. Las ramas
cientificas que nos permiten conocer son vastas,
desde aplicaciones médicas hasta aplicaciones ar-
queoldgicas. Por ello, el reactor TRIGA Mark Il ha
sido y es una de las piezas claves en la busqueda y
desarrollo del conocimiento en México.

Difractometro de neutrones

Estudio la Licenciatura en Fisica y Matematicas, y la Maestria en Cien-
cias en Ingenieria Nuclear, en el Instituto Politécnico Nacional (IPN).

Actualmente es Jefe del Departamento del Reactor.

Esta orgulloso de vivir en una época llena de retos y obstaculos, ya
que lo hacen valorar cada logro obtenido. Su fabula favorita es El drbol
y el espino. Su fruta predilecta es la sandfa. Disfruta mucho de pasear
en motocicleta y esta aprendiendo a tocar la guitarra. Su persona-
je historico favorito es Emiliano Zapata. La frase con la que mas se
identifica es: “quiero morir siendo esclavo de los principios, no de los
hombres”. El adjetivo que mas lo describe es atrevido.

JUAN GARCIA AGUILAR

Superman es el famoso superhéroe ficticio capaz
de volar, que también puede, entre su amplia gama
de poderes, mirar dentro de cualquier material o
personas. La vision de rayos X es un poder real y
desde hace varios afhos nos ayuda a salvar millones
de vidas. Para que esto sea posible utilizamos equi-
pos especializados en imagenologfa y rayos X.

En 1997, la Direccion General de Salud Ambien-
tal de la Secretaria de Salud public6 las normas de
proteccion y seguridad radiologicas para el diag-
nodstico médico con rayos X. Por ello, el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) con-
formd un grupo de trabajo para ofrecer servicios y
asesorias a instituciones publicas y privadas.

Este equipo se especializo en la garantia y control
de calidad de los servicios de imagenologia y equi-
pos de rayos X, asi como en la proteccién y segu-
ridad radiolégicas de las personas, instalaciones y
ambiente donde se realizan este tipo de actividades.

Hubo que tomar en consideracion aspectos como
el tiempo requerido para la formacion y entrena-
miento especializado de las personas que propor-
cionan estos servicios, pues los equipos de ima-
genologia tienen siempre una alta demanda de
ocupacion, ya que practicamente ningln paciente
es atendido sin que se requiera una imagen para
su diagndstico o tratamiento.

Ademas, las aplicaciones de las técnicas de ima-
genologia en otras areas, como la biologfa o la
antropologfa, dificilmente encuentran espacios
donde llevarse a cabo, ya que no se realizan en los
hospitales debido a las condiciones de asepsia que
deben prevalecer en esas instalaciones médicas.

Todos los procesos de medicina en general, asi como de la ciencia nu-
clear en particular, a los que es sometido un paciente son verificados con
cautela y las personas que los llevan a cabo han tenido muchas horas de
entrenamiento. La aplicacién de rayos X es un buen botén de muestra. En
el Laboratorio de Control de Calidad y Proteccién Radiolégica en Image-
nologia (Laccprim) se capacita a especialistas en esta materia, ademds
de generar y difundir protocolos de sequridad y buenas prdcticas.

La imagen segura

Laboratorio de Control de Calidad y Proteccion
Radiolégica en Imagenologia | Laccprim

2
\ |
Los rayos X son invisibles al ojo humano, pero
aprovechamos los efectos que provocan en otros
aparatos, dispositivos o materiales (por ejemplo,

las peliculas o algunos detectores) para observar
imdgenes analdgicas y digitales 2Dy 3D.
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En 2016 se inaugurd el Laboratorio de Control
de Calidad y Proteccién Radioldgica en Image-
nologia (Laccprim) del ININ, conformado por
un grupo de técnicos, ingenieros fisicos vy fisicos
médicos, un tomografo y un fluoroscopio (fuente
de rayos X y una pantalla fluorescente entre las
que se sitla al paciente), asi como la instrumen-
tacién y equipos necesarios para realizar control
de calidad en todas las modalidades clinicas de
equipos de rayos X. Ademas, esta en proceso la
instalacion de un mastégrafo digital donado por
el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA), entre otros equipos.

El Laccprim cuenta con una ventana de cristal
plomado de 4 metros de longitud que funciona
como blindaje contra la radiaciéon, permitiendo
que todos los participantes observen las pruebas,
practicas, uso de instrumentacion y operacion de
los equipos de manera segura. También esta inte-
grado un sistema de proyeccion de imagenes con
monitores de alta resolucion, pantalla y pizarron,
lo que hace posible capacitar al personal.

Los equipos, en esta etapa de la instalacion, son
generadores de rayos X y mediante sus sistemas
auxiliares de imagen es posible evaluar las condi-

Ampolla de vidrio

Anodo

__——Cables de alta tension —____

ciones de funcionamiento y seguridad de los equi-
pos para pacientes, médicos técnicos, enfermeras
y todos los colaboradores. Estos aparatos son
utilizados en aplicaciones médicas de diagnostico,
cuya finalidad es crear una imagen de las estruc-
turas internas del objeto o sujeto a analizar.

Los rayos X son invisibles al ojo humano, pero gra-
cias a los efectos que provocan en otros aparatos,
dispositivos o materiales (por ejemplo, las peli-
culas o algunos detectores) es posible observar
imagenes analégicas y digitales 2D y 3D, como
radiografias en peliculas radiograficas, monitores
u hologramas.

Un equipo de rayos X es fabricado con aplicacio-
nes especificas, tales como mastografia, tomo-
graffa, fluoroscopia convencional, fluoroscopia
intervencionista, radiologia dental, densitome-
tria 6sea o radiologia general. Su principio de
funcionamiento es el mismo, en cualquiera de
los casos. Estos equipos estan formados por un
tubo de rayos X, contenido dentro de un cabezal
metalico, un transformador eléctrico elevador
de potencial, un transformador para disminuir
el potencial, un rectificador de potencial de al-
terno a continuo, una consola de control y un
sistema para visualizar la imagen.

Cabezal de un equipo de rayos X

Rotor Esteator

Carcasa Catodo
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Haz de radiacion primario

- Esta carcasa esta construida de metal, generalmente de aluminio, con un revestimiento
interno de plomo, lo que permite atenuar la radiacion isotropa.

- La carcasa solo es capaz de atenuar la radiacion y no bloquea por completo su paso.
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El Laccprim tiene mdltiples funciones, desta-
can entre ellas:

- Capacitacion de fisicos médicos, ingenieros,
radiélogos e intervencionistas y técnicos ra-
didlogos, en la implementacién de los sistemas
de garantia de calidad y control de calidad en
imagenologia.

- Proteccién radiologica en las aplicaciones clini-
cas, como tomografia, mastografia, fluoroscopia,
radiologia general y dental, en sus opciones anal6-
gicas y digitales.

- Generacion de protocolos de investigacion en
fisica, materiales, biologia, antropologfa, salud
y otras areas (algunas técnicas de imagenolo-
gia permiten determinar la forma, dimensiones,
densidad y composicién del contenido interno sin
afectar las muestras).

« Aplicacién de protocolos y técnicas necesarias
para el control de calidad y el desarrollo de mé-
todos para la determinacién de la dosis de radia-
cion en cada tipo de procedimiento clinico que
utilice rayos X.

- Proveer estudios de imagenologia en 2D y 3D
gue no son destructivos, en objetos, materiales y
animales de laboratorio que un hospital no acep-
taria, por ejemplo, analizar momias y animales,
objetos con valor cultural (joyas arqueoldgicas),
dispositivos electronicos, entre otros.

+ Generar publicaciones para difundir protocolos,
guias de seguridad y buenas practicas, desarrollar
los indicadores nacionales para evaluar el uso se-
guro de las técnicas de imagenologia.

Esta instalacion es Unica en su tipo. En otros pai-
ses, el niUmero de salas de rayos X para atencién
clinica de los pacientes es suficiente para cubrir
las necesidades de la poblacion y el personal bajo
entrenamiento cuenta con todos los recursos. En
cambio, en nuestro pals el nimero de salas de
rayos X es insuficiente y con un alto costo eco-
nomico. En el Laccprim los especialistas disponen
de todas las opciones clinicas de imagenologia
en un mismo lugar y de todo el tiempo necesario
sin la presion de suspender la capacitacion para
brindar la atencién a un paciente. Por ello, este
laboratorio es capaz de atender las necesidades
de capacitacién y de investigacion en el pafs.
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La ciencia forense nuclear es una subdisciplina
de la ciencia forense, y estudia el origen y la his-
toria de los materiales nucleares y radiactivos, o

evidencias asociados a éstos, especialmente los
hallados en el lugar de un delito.

ALBERTO CEDILLO CRUZ

Gran parte del desarrollo producido por la tecnologia nuclear
y sus beneficios se debe a la responsabilidad y buen uso
que le han dado los investigadores. Por ello, el Laboratorio
Nacional de Investigaciones en Forense Nuclear es el
primero en tomar medidas para asegurar las aplicaciones
de la ciencia nuclear.

Detectives de huellas nucleares

Laboratorio Nacional de Investigaciones
en Forense Nuclear | Lanafonu

El trafico ilicito de materiales nucleares y radiacti-
vOS es una preocupacion de los Estados miembros
del Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA). México ha adoptado las recomendaciones
del OIEA para combatir las posibles actividades
ilicitas con materiales nucleares, que incluyen la
proteccion fisica de materiales y su contabilidad
precisa, la deteccion y respuesta al trafico nuclear
ilicito, asi como la seguridad de fuentes radiacti-
vas y los planes de emergencia.

El Instituto Nacional de Investigaciones Nuclea-
res (ININ) con apoyo de la Secretaria de Energia
(Sener) y el Consejo Nacional de Ciencia 'y Tecno-
logia (Conacyt), crearon en 2013 el Laboratorio
Nacional de Investigaciones en Forense Nuclear
(Lanafonu), donde se trabaja en los aspectos téc-
nico-cientificos que preserven la seguridad radio-
l6gica de México.

La ciencia forense nuclear es una subdisciplina
de la ciencia forense, y estudia el origen y Ia his-
toria de los materiales nucleares y radiactivos, o
evidencias asociados a éstos, especialmente los
hallados en el lugar de un delito. Un elemento
esencial en la materia es tener un plan listo para
aplicarlo en caso de incidente nuclear o radiol6-
gico. Si se decomisan materiales nucleares en un
cruce de frontera o si se encuentran en refrigera-
dores desechados en un vertedero, o se utilizan
para fabricar una bomba sucia, las autoridades
nacionales y locales deben disponer ya de siste-
mas establecidos para la contencion de esos ma-
teriales y el descubrimiento de su origen.

Un claro ejemplo es el robo de vehiculos que trans-
portan fuentes radiactivas, donde los delincuentes

no conocen el tipo de material que es transportado
y una vez que identifican que no tiene un valor en
el mercado negro, abandonan la fuente radiactiva.

Alerta generada por Proteccion Civil Federal
por fuente radiactiva robada en Jalisco, México

La investigacién comienza con la caracterizacion
del material radiactivo, asi como los materiales
biologicos, ambientales y geoldgicos asociados a
ellos, mediante la determinacion de sus caracte-
risticas fisicas, composicion elemental y molecu-
lar, y relaciones isotépicas. Para determinar las
caracteristicas mencionadas es necesario reali-
zar una serie de analisis pertinentes, que incluye
la identificacion de constituyentes mayores, me-
nores y trazas, asi como de is6topos de tiempo
de vida media larga.

Ademas del material nuclear o radiactivo de inte-
rés, pueden estar presentes impurezas quimicas,
si estos elementos estan presentes a niveles de
traza y el intervalo, y las concentraciones de tales
elementos pueden ser caracteristicos de proce-
sos, materias primas o instalaciones particulares.
Por lo tanto, las mediciones de estos elementos
son importantes para una evaluacién, ya que pue-
den proporcionar informacién no sélo sobre el uso
legal previsto, sino también sobre el material de
origen o sobre el tipo de instalacién de produccion.

La investigacién en forense nuclear es utilizada en
los procedimientos judiciales nacionales o interna-
cionales, como causas penales relacionadas con el
contrabando e incluso terrorismo. El proceso co-
mienza analizando la naturaleza, el uso y el origen de
los materiales nucleares, los cuales tienen una huella
dactilar nuclear definida por radiois6topos, isétopos
y relaciones de masas, edad del material, contenido
de impurezas, forma quimica y parametros fisicos.

Mediante la identificacion de la huella dactilar nu-
clear es posible localizar a las organizaciones y/o
personas que manejan de forma ilicita estos ma-
teriales. El material de referencia que utilizamos
es el mineral de uranio concentrado, conocido
como “torta o pastel amarillo” (6xido de uranio o
urania), ya que es un producto intermedio clave en
la fabricacion de combustible nuclear.

Determinar con certeza de donde procede un
material nuclear/radioldgico y todos los luga-
res donde ha estado es de suma utilidad, ya
gue nos permite:

« Descubrir los puntos débiles en la infraestructu-
ra de la reglamentacién nuclear.

- Evitar que los materiales de caracter estratégico
y potencialmente peligrosos, de este tipo, no aca-
ben en manos del publico o de delincuentes.

+ Y, principalmente, mantener segura y protegida
a la poblacion mexicana.
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1 Material de origen nuclear.

2Tomade muestrarepresentativa para determinar
los is6topos de plutonio (Pu), las firmas de uranio
(U), entre otros.

3 Tratamiento radioquimico para determinar los
isdtopos del plutonio-239 (#*°Pu) y plutonio-240
(**°Pu), ademas de sus estados de oxidacion.

Una de las principales ventajas con las que cuenta
el Lanafonu es que esta equipado con una infraes-
tructura de vanguardia, altamente especializada y
que sirve para desarrollar metodologias de anali-
sis para caracterizar materiales en investigaciones
que puedan contribuir en la toma de decisiones
en los protocolos de emergencia nacional en el
sector nuclear (emergencias radioldgicas y trafico
ilicito de material nuclear), o bien, durante las ruti-
nas de inspeccion y control radiologicos.

El Lanafonu es Unico en su tipo en Latinoaméri-
ca, ya que cumple con tres principales funciones:
investigacion, formacion de recursos humanos y
prestaciéon de servicios altamente especializa-
dos. Ademas, puede establecer asociaciones en-
tre instituciones de diferentes regiones del pais y

asi expandir las capacidades cientifico-tecnolégi-
cas de los diferentes grupos de investigacion. Se
divide en tres laboratorios: Bioensayo, Espectro-
metria de masas y Andlisis quimicos.

Los resultados de un examen forense nuclear re-
sultan cruciales en las investigaciones sobre el
cumplimiento de la ley y contribuyen a la toma de
decisiones en materia de seguridad nuclear y ra-
diologica en México.

sumamente efectivas, al grado que han
sido utilizadas en multiples escenarios y en
casos criminales que parecian imposibles
de resolver. Por ejemplo, en el Laboratorio
Nacional de Energfa de Oak Ridge (ORNL)
se han solucionado retos dificiles para el

revelar los secretos del asesinato de John F.
Kennedy o de la muerte de Zachary Taylor
(ambos expresidentes de Estados Unidos de
América). Para el procedimiento se utilizaron
muestras de hebras de cabello, fragmentos
de ufias y de bala, con las que fue posible

Las técnicas en forense nuclear son I

analisis de escenas del crimen y gracias a
las técnicas en forense nuclear fue posible

determinar mas pistas del caso. I

ALBERTO CEDILLO CRUZ s
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En los dltimos afos el cancer ha sido una de las enfermedades mds
frecuentes en la poblacién. Es por eso que el Instituto Nacional de Can-
cerologia (INCan) y el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ) han centrado multiples esfuerzos en investigar y desarrollar
tecnologia para detectar y tratar oportunamente este padecimiento.
Una herramienta indispensable para combatirlo son los radiofdarma-
cos. Conoce el lugar donde los investigamos y desarrollamos.

Se estima que actualmente el cancer es la tercera
causa de muerte a nivel nacional. Cada afo se pre-
sentan cerca de 148 mil nuevos casos de cancer.
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) sélo en 2015 murieron mas de 8 millones
de personas por esta enfermedad. Las cifras son
alarmantes. Como una medida para contrarrestar
el cancer y otras enfermedades se realiza investi-
gacion para su deteccion y tratamiento oportunos.

Una pieza clave de la investigacién médica y la lu-
cha contra multiples enfermedades son los radio-
farmacos: sustancias que dentro de su estructura
contienen un atomo radiactivo o radiondclido, que
puede ser administrado en seres humanos con fi-
nes de diagndstico o terapéuticos.

Con el objetivo de generar conocimiento cientifi-
coy tecnologia radiofarmacéutica propia, se creo
el Laboratorio Nacional de Investigacién y Desa-
rrollo de Radiofarmacos (Lanider), del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ),
que forma parte del programa de Laboratorios
Nacionales del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (Conacyt) y esta asociado con el Ins-
tituto Nacional de Cancerologia (INCan).

El programa de Laboratorios Nacionales del
Conacyt estd definido como la unidad de
investigacion especializada para el desarrollo
cientificoylainnovacionentemasfundamentales.
Estos laboratorios cumplen con los objetivos de
generar investigacion, formar recursos humanos
y prestar servicios. El Conacyt apoya la formacion
de estas unidades para incidir en la formacion de
recursos humanos de calidad, optimizar recursos

Biosensores, la alerta oportuna

Laboratorio Nacional de Investigacion y Desarrollo
de Radiofdarmacos | Lanider
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Actualmente, el Lanider distribuye mds de
100 productos diferentes a centros de medi-
cina nuclear. Gracias a ello es posible llevar a
cabo mds de 350 mil estudios al afio, lo que se
traduce en miles de vidas salvadas.



y generar sinergias entre diversas instituciones y
organizaciones.

El Lanider se enfoca principalmente en la inves-
tigacion y la produccion, asi como el control de
calidad y distribucién de los radiofarmacos (tam-
bién conocidos como biosensores radiactivos).
El grupo de trabajo del area de investigacion es
multidisciplinario, pues esta compuesto por in-
vestigadores de diversas areas cientificas, como
fisicos, ingenieros biomédicos, bidlogos, entre
otras profesiones.

Actualmente, el Lanider distribuye mas de 100
productos diferentes a centros de medicina nu-
clear. Gracias a ello es posible llevar a cabo mas
de 350 mil estudios al afio, lo que se traduce en
miles de vidas salvadas.

La producciéon de radiofarmacos se genera en la
planta de produccion, que cuenta con areas lim-
pias (libres de toxinas y bacterias, con flujo de aire
estéril, entre otras caracteristicas), cumpliendo
con los requisitos de buenas practicas de fabrica-
cién que dictan las autoridades sanitarias. Ade-
mas, cuenta con los permisos necesarios para la
utilizacion de material radiactivo expedidos por la
Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salva-
guardias (CNSNS).

Una de las grandes virtudes de los radiofarmacos
es que pueden ser administrados al paciente me-
diante una inyeccion intravenosa, por inhalacion o
administracion oral, con el fin de obtener una ima-
gen que el médico utiliza para establecer el diag-
nostico de la enfermedad, o bien, para brindar un
tratamiento y darle seguimiento. Los radiofarma-
cos también son capaces de llegar especificamen-
te a las células de cancer y reconocerlas, ya que
estan formados por una molécula que identifica a
la célula dahada y un radionuclido, que es la molé-
cula que emite la radiacion.

Los radiofarmacos utilizan radiacion beta y gam-
ma. La radiacion beta es usada para destruir las
células de cancer, ya que son particulas con car-
ga y masa que van chocando con el medio y van
destruyendo lo que se encuentran a su paso. La
radiacion gamma, por su parte, es pura energia y
no tiene masa, esto le permite pasar por los cuer-
pos de las personas sin causar dafio y ser detec-
tada por un equipo especial (gammacamara), que
construye una imagen capaz de mostrar la con-
centracion y localizacion de los radiofarmacos.

Para que los radiofarmacos puedan ser aplicados a
los seres humanos deben caracterizarse quimica-
mente y ser sometidos a diferentes pruebas, tanto
in vitro (en células) como in vivo (en ratones). Con
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Proceso de investigacion y
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estas pruebas se puede saber si el radiofarmaco se
une o no a la célula de cancer y también el meca-
nismo por el cual es desechado del cuerpo (puede
ser por los rifilones, con la orina, o por el sistema he-
patobiliar, por las heces). Las pruebas nos permiten
conocer cémo es el movimiento del radiofarmaco
en el cuerpo y saber cuanto tiempo durara en un
6rgano, lo que médicamente es muy importante.

Ya que el radiofarmaco ha pasado todas las prue-
bas de calidad y de aplicacién, puede ser usado
en estudios clinicos, en hospitales con pacientes
diagnosticados con cancer. Una vez cumplido con
el registro ante el Instituto Mexicano de la Pro-
piedad Industrial (IMPD), para obtener los derechos
sobre el producto, y ante la Comision Federal para
la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (Cofepris),
para obtener la autorizacién del uso en seres hu-
manos (registro sanitario), entonces el radiofar-
maco puede ser utilizado en hospitales y labora-
torios de diagndstico.

El Lanider cuenta con 23 diferentes radiofarma-
cos, lo que permite la realizacién de multiples es-
tudios, entre los que destacan, analisis de funcion
cardiaca, de funcion renal, para evaluar si existe
invasion de las células de cancer en hueso, diag-

nosticos de cancer de mama, de prostata, palia-
tivos del dolor, entre otros. Algunos de estos ra-
diofarmacos se exportan a Costa Rica, Sudafrica,
Republica Dominicana y Guatemala.

La ciencia nuclear ha logrado ayudar a millones de
personas en el mundo, mediante el diagndstico
y tratamiento de enfermedades, y los radiofar-
macos han sido la pieza necesaria para resolver
el rompecabezas de muchos padecimientos que
afectan la salud.

Un radiofdrmaco es la sustancia que dentro de
su estructura contiene un dtomo radiactivo o ra-
diondclido, que puede ser administrado en seres
humanos con fines diagndsticos o terapéuticos.
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“Hay ciertamente dos cosas diferentes, saber y
creer que se sabe. La ciencia consiste en saber y
en el creer que se sabe, esta laignorancia” es una
frase del filosofo griego Hipdcrates, quien es con-
siderado el padre de la medicina. En sus palabras
hay mucha verdad, ya que la medicina ha pasado
por un proceso largo de mejoramiento, desarrollo
y especializacion. Un hito en la historia de la me-
dicina ha sido la aparicién de los radiotrazadores
o radiofarmacos.

En 1913, George von Hevesy, cientifico especia-
lizado en quimica y fisica, introdujo el concepto
de radiofarmaco. Posteriormente, en 1936 se
utilizé por primera vez un radioisétopo en la te-
rapia de una enfermedad humana, el elegido fue
el fésforo-32 (32P) utilizado para tratar a un pa-
ciente con leucemia. Asi fue como inici¢ la era de
la medicina nuclear.

Un afo después, en 1937, se produjo yodo ra-
diactivo (I-131), a través del bombardeo de una
muestra de teluro (Te). Desde el siglo XIX se sa-
bia que el yodo forma parte de la tiroxina (hor-
mona producida en la tiroides), lo que provocaba
la acumulacion de este elemento en la glandula.
En 1940, se diagnostico el primer caso de hiper-
tiroidismo y el quimico Glenn Seaborg vio la opor-
tunidad de usar el I-131 para su tratamiento.

La investigacion en radiofarmacos para el cuida-
do de la salud humana comenzé a desarrollar-
se rapidamente y a inicios de 1960 el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)
comenzo la investigacion y generacion de radio-
farmacos en la Planta de Produccién de Radiofar-
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Sustancia activa de
la medicina nuclear

Planta de Produccién de Radiofdrmacos | PPR

La medicina nuclear se ha convertido en una de las herramien-
tas fundamentales en el tratamiento de mdltiples enfermedades
como el cancer. Sin embargo, no siempre fue asi. El uso de radio-
farmacos es reciente, aunque su desarrollo ha sido veloz y eficaz.
La Planta de Produccién de Radiofarmacos (PPR) del INI
responsabilidad de producir mds del 80% de la demanda del pais
y asi procurar de la salud de la poblacion.

N tiene la

macos (PPR). En ese momento, el principal pro-
ducto era el yodo-131. En 1964 se desarrollaron
10 diferentes complejos llamados nucleo-equi-
pos, para la preparacién de radiofarmacos inyec-
tables marcados con tecnecio-99m (99mTo), el
cual es considerado como el radiondclido ideal
para la obtencién de imagenes diagndsticas en
medicina nuclear.

El proceso para la generacion de un radiofarma-
co es sencillo, mediante un radionuclido “padre”
de vida relativamente larga (emite radiacion mas
tiempo) como el molibdeno (°?Mo), se obtiene un
radionlclido “hijo” de vida media corta el 99mTc.
El comportamiento quimico diferente de los dos
radionUclidos permite separar el hijo del padre
de una manera eficiente por métodos quimicos,
como cromatograffa (adsorcién), extraccion por
solvente, entre otros.
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Actualmente, existen dos lineas de produccion en
la PPR. La primera produce radiofarmacos desti-
nados al sector Salud y su instalacion cuenta con
16 celdas herméticas, equipada con un sistema
de extraccion de aire para que tengan presion ne-
gativa (no debe salir aire cuando se abre una ven-
tana por donde se ingresa el material radiactivo).
Las celdas estan distribuidas en linea para facilitar
el traslado del material radiactivo, por medio de
una banda trasportadora que corre por la parte de
atras de las celdas.

Una de las celdas tiene una puerta corrediza de
plomo, para ingresar y abrir los contenedores en
los que viene el material radiactivo. La apertura de
los contendores y el manejo de los recipientes que
contienen el material radiactivo se hace por medio
de los manipuladores. Las celdas también cuentan
con una placa de lucita que permite ver los equipos
e instrumentos que se encuentran en su interior.

Cuenta con una pared de tabiques de plomo de
10 cm de espesor, que es blindaje para frenar la
radiacién que emite el material radiactivo. Ade-
mas, en las areas de la planta de produccion de
radiofarmacos se tienen distribuidos detectores
de radiacion para la inspeccion y control de los ni-
veles de radiacion.

Los radiofarmacos que se preparan en la PPR del
ININ permiten realizar alrededor de 300 mil estu-
dios de diagnostico al afo y son fundamentales en el
tratamiento de una gran variedad de enfermedades.

La segunda linea de produccion de la PPR genera,
en el Laboratorio de Precursores de Radiofarma-
cos, los kits frios (precursores de radiofarmacos),
que son utilizados en el diagndstico médico vy tie-
nen una alta demanda clinica. La mayoria de ellos
son preparados y distribuidos por el ININ y pueden
clasificarse como agentes 6seos, hepaticos, hepa-
tobiliares, cerebrales, cardiacos, renales, pulmona-
res, tiroideos y para el diagnostico de neoplasias.

Las ventajas de los radiofarmacos son diversas y
vastas, ya que permiten el diagnostico de enfer-
medades en muiltiples partes del cuerpo (renal,
cerebral, pulmonar, hepato-esplénica y de médula
6sea), asi como de epilepsia, Alzheimer, demencia,
migrafias y tumores cerebrales, ademas son agen-
tes de deteccién de cancer. También son Utiles en el
tratamiento de dificultades en el miocardio, artritis
avanzada y tumores (de origen neuroendocrino, sis-
tema nervioso), de cancer de préstata, entre otros.
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E Los radiofdrmacos que se preparan en la
= PPR del ININ permiten realizar alrededor de

300 mil estudios de diagnéstico al afio y son
fundamentales en el tratamiento de una gran
variedad de enfermedades.
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El espectro de utilidad de los radiofarmacos es La PPR es la Unica instalacion en el pais dedicada
tal, que permiten el diagnostico y terapia de en-  a la produccion de radiofarmacos para el sector
fermedades en tiroides, enfermedad de Hodking,  Salud. Gracias a su labor se beneficia a la pobla-
problemas infecciosos, tumores en la cresta neu-  Cidn mexicana, mediante el diagnostico y trata-
ral (craneo), ademas de funcionar como paliativo ~ Miento temprano de enfermedades, ya que cu-

en enfermedades como cancer 6seo, de mama, breunpoco mas del 80% de la demanda nacional
préstata y pulmon. en medicina nuclear y compite con productos de

importacion de multiples empresas.

Ejemplos del uso de radiofarmacos

1. Radiofarmacos

* Yoduro-131 de sodio:
diagndstico y terapia de tiroides. S

~
+ Cloruro de talio-201: I . 2
tratar dificultades de irrigacion « 3. KItSJI’IOSd(.prfe'CUI’SOFE§
sanguinea al corazon. S~o € radiotarmacos
. . - Acido
- Citrato de Galio-67: dietilentriaminopentacético
diagnostico de enfermedades (DTPA): Centelleograffa (técnica
infecciosas y abscesos. I \ diagnéstico que se basa en la
N\ introduccion de isétopos radiactivos

en el paciente) renal y cerebral.

V. Dimero de etilencisteina (ECD):
Diagnostico de epilepsia,

Alzheimer, demencia, migrafas

y tumores de cerebro.

2. Moléculas marcadas

+ MIBG-I-131: deteccion y
tratamiento de tumores derivados  /
/

’ -
de la cresta neural (craneo).

=~ . Benzoilmercaptoacetiltriglicina
(Bz-MAGiIII): Estudios de
la funcién renal.

« HYNIC-bombesina/RGD, HYNIC-
exendin/octredtido: agentes
de deteccion de cancer.

-
- 153Sm-EDTMP: tratamiento <~
paliativo de dolor en pacientes
de cancer de mama, préstata
o pulmén.

Unidosis de moléculas

marcadas con Lutecio-177 /
(Lu-177) //

- 177Lu-DOTA-TOC: R/
Tratamiento de tumores /

del sistema nervioso. //

. 177Lu-DOTA-iPSMA: ¥
Tratamiento de cancer
de prostata. |

EDILBERTO GARZA VIELMA

Estudié la Licenciatura en Quimica Industrial en la Universidad Autono-
ma de Coahuila (UAdeC). Actualmente es Jefe del Departamento de
Materiales Radiactivos.

Esta orgulloso de colaborar en la implementacion y adecuacion de las
areas del Laboratorio de Precursores y de la Planta de Produccién de
Radiofarmacos. Sus historias favoritas son Don Quijote de la Mancha y
Dr. Zhivago. Su fruta predilecta es el kiwi. Su pasatiempo es ver futbol
americano. Admira a Isaac Newton, Albert Einstein y Leonardo Da
Vinci. La frase con la que se identifica es: “Vive como si fueras a morir
mafana, aprende como si fueras a vivir siempre”, de Mahatma Gandbhi.
El adjetivo que lo describe es entusiasta.

FRANCISCO
EPPENS
HELGUERA

Mural realizado por
el artista plastico mexicano
Francisco Eppens Helguera en 1966,
ubicado en el exterior del edificio del reactor
TRIGA Mark lll, dentro de las instalaciones del
Centro Nuclear “Dr. Nabor Carrillo Flores”, sede del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).

Como gran parte de la obra de Eppens, tiene mdltiples
elementos nacionalistas. Las obras de Eppens son
figurativas e interpretan la realidad de una manera

simbolica. En este mural hace una alegorfa de una mujer
de rasgos indigenas, de cuya mano izquierda surge un
halo azul, que semeja el efecto Cherenkov producido
por los reactores nucleares. Por ello, predomina la
gama cromatica en tonos azules.

Esta obra, de 200 metros cuadrados, fue
realizada en mosaico veneciano con
mas de 1 millon de piezas.
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y la energia nuclear

Estudio pintura y escultura en la Academia de Bellas Artes de San Carlos de la
UNAM, en la Ciudad de México.

Su trabajo fue influenciado por el movimiento artistico conocido como
“Renacimiento mexicano” (etapa artistica mexicana que reflej6 el fin de la
Revolucion Mexicana y la reconstruccion del tejido social). Las obras de Eppens
interpretan larealidad simbdlicamente y tienen multiples elementos nacionalistas.

En 1969 redisefi¢ el escudo mexicano que es utilizado actualmente. En Ciudad
Universitaria cre6 los murales “La vida, la muerte, el mestizaje y los cuatro
elementos”, y “La superacion del hombre por medio de la cultura”, ubicados en
la Facultad de Medicina y Odontologia, respectivamente.

Francisco Eppens (1913-1990) especializd su trabajo en pintura, escultura, obra
mural y dibujo, en sus obras artisticas reflejo sus ideas sobre la modernidad y
el compromiso social.




PORTAFOLIO SOLUCIONES INTEGRALES

ElInstituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) ofrece un amplio portafolio de servicios de alta
especializacion en distintos sectores industriales.

INDUSTRIA

- Estudio, caracterizacion y analisis de materiales

> - Soporte tecnolégico a centrales de generacién eléctrica
- Disefio y mantenimiento de instrumentacion nuclear
« Calibracién de instrumentos de medicion

AMBIENTE

> - Estudios integrales de contaminacion ambiental
- Estudios sobre el origen y dinamica de contaminantes
« Determinacion de paleotemperatura en campos petroleros

SEGURIDAD RADIOLOGICA

- Asesoria en proteccién radiolégica para uso y posesion
de material radiactivo

» Transporte de material radiactivo

« Recoleccion, transporte, recepcién, tratamiento
y almacenamiento de desechos radiactivos

CONTACTO {5329 7200
Departamento de Promocion y Mercado ext. 14630y 14631
ININmx @inin_mx gob.mx/inin ININmx ININmx

instituto nacional de
investigaciones nucleares




