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La serpiente que se muerde la cola y crea un circulo que no tiene fin cons-
tituye el simbolo del uréboros. Esta figura representa la naturaleza ciclica
de las cosas, lo ilimitado del universo y otros conceptos percibidos como
ciclos que comienzan de nuevo en cuanto concluyen. Por algo el uréboros
alude al infinito, al eterno retorno o a la unidad primordial que persiste
en el tiempo, sin desgastarse ante el cambio, recreandose a si misma. Es
decir, que a cada final le corresponde a su vez un nuevo principio, un rena-
cer imperecedero, que es un continuo permanente en cuyo desarrollo no
puede determinarse un punto final. Por ello, a este simbolo se le usa como
representacion de lo infinito y del renacimiento de las cosas que nunca
desaparecen, solo cambian eternamente.

Esta nocion de lo infinito e imperecedero nos recuerda el principio de con-
servacion de la energfa de la segunda ley de Newton con aquella famosa
frase que hemos escuchado muchas veces: “La energia no se crea ni se
destruye, sélo se transforma”. Este principio, ademas, nos permite tener
presente que la fusién nuclear es el proceso que provee de energia per-
manente a las estrellas en el universo. Y las investigaciones sobre este
tema nos emocionan tan solo al considerar las enormes posibilidades de
aprovechamiento y beneficios que nos brindaria manejar y determinar
este proceso.

Pero la nocién de lo infinito también tiene resonancias, a un tiempo inte-
lectuales y emocionales, en la incesante curiosidad por el conocimiento
que debemos mantener cuando nos dedicamos a hacer ciencia y desa-
rrollar tecnologia. Porque la construccion del conocimiento es una espiral
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ascendente que tampoco tiene fin.
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LA SALUD DE
LOS MUERTOS

Andlisis de momias mediante
tomografia computarizada

En multiples culturas a lo largo de nuestra histo-
ria por todo el mundo se llevo a cabo el proceso
de momificacién, pero fue en el antiguo Egipto
donde se perfeccion6 la técnica. Su proceso de
momificacion tenia el propdsito de cuidar duran-
te el “viaje espiritual” a los faraones, quienes eran
elegidos para reencarnar en vidas futuras.

Los sacerdotes, quienes eran los encargados de
realizar el procedimiento de embalsamamiento,
seguian los siguientes pasos:

Lavar y preparar el cuerpo
para la extraccion de los
érganos.

Se colocaban vendas sobre

su cuerpo, ademas de diversos

amuletos que cumplian
el papel de protector.
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JUAN MANUEL HERRERA MOYA

Existen multiples vestigios de nuestra historia en el mundo entero vy
contienen mucha informacién de nuestro pasado. Lugares, objetos e
incluso los muertos tienen mucho qué contarnos. Gracias a la tecnologia
es posible revelar los secretos que las momias guardan.

Los cuerpos momificados han sido encontrados y
nos han permitido conocer mas sobre la cultura
egipcia y su cosmovision. Sin embargo, las momias
dicen mas de lo que parece y gracias a la técnica de
tomograffa computarizada multicorte (TC) pode-
mos conocer detalles mas minuciosos sobre ellas.

Los primeros usos de tecnologfa en momias se
documentaron en 1898 con la aplicaciéon de ra-
yos X (apenas tres afios después del descubri-
miento de los rayos X por Wilhelm Roentgen).

El cuerpo se cubria de varias
capas de aceites vegetales
y animales.

Finalmente, el cuerpo
se colocaba en un sarcofago.

En 1905 los rayos X fueron aplicados por prime-
ra vez en una coleccion de fésiles del hombre de
Neandertal. Los estudios revelaron algunos de los
problemas de salud que afectaron a esos homini-
dos hace méas de 130 mil afos, como la identifi-
caciéon de tumores benignos de hueso (el mas an-
tiguo detectado), el reconocimiento de individuos
con osteoartritis (enfermedad producida por el
desgaste del cartilago), entre otros resultados
notables que mostraron sus radiografias.

A inicios del siglo XX, la tecnologia de rayos X
propicié el inicio de una era de modernizacion
para el diagnoéstico y la evaluacion de enferme-
dades. Aungue los rayos X se han desarrollado
paulatinamente en el Ultimo siglo, aln existen
multiples areas de mejoramiento. Por ejemplo,
las imagenes producidas por los rayos X son bi-
dimensionales, ademas de que las estructuras
estan superpuestas en la imagen y no pueden
ser distinguidas.

En 1972, el ingeniero inglés Godfrey Hounsfield
inventd la tomografia computarizada (TC), que
resultd ser una herramienta fundamental para el
estudio de las caracteristicas internas de fésiles
hominidos y de cuerpos momificados, ya que uti-
liza rayos X que no son invasivos. El procedimien-
to de la TC consistia en el flujo de una alta canti-
dad de haces de rayos X, que combinado con un
juego de detectores electrénicos de rayos X (en
forma de un arco) rotan alrededor de un objeto.
Este procedimiento efectla mediciones sobre
una serie de imagenes transversales que juntas
crean una representacion virtual del objeto.

Comparada con la radiografia convencional, la TC
provee imagenes de alta resolucion, imagenes
transversales muy claras e imagenes en tercera
dimension. En los Ultimos 30 afios la tecnologia
de la TC ha progresado para reducir el tiempo
de barrido, mejorando la resolucion de la imagen,
simplificando su funcionamiento en general e in-
crementando la eficiencia de barrido.

Una de las aplicaciones mas importantes del
equipo de tomografia es en bioarquelogia (rama
de la antropologfa enfocada en los analisis des-

criptivos de patoélogos y anatomistas, a partir de
un contexto arqueolédgico), en historiay en el his-
torial clinico de cuerpos momificados.

. La TC permite una precisa y detallada do-
I II cumentacién virtual de la piel, esqueleto

y otros contenidos sin dafar los cuerpos
analizados. También permite examinar
otros objetos arqueoldgicos, como figuras de barro
o cerdmica, pergaminos, joyas, estatuas de bronce,
espadas y muchos otros.

El primer estudio con TC en una momia egipcia
se llevd a cabo en 1977, mediante la aplicacion
de software de imagenes en tres dimensiones. Al
utilizar un software de imagenes 3D con los ba-
rridos realizados en una momia es posible reali-
zar analisis profundos, ya que las momias pueden
ser facilmente “desenvueltas” o “disectadas”.

La TC permite una precisa y detallada documen-
tacion virtual de la piel, esqueleto y otros conte-
nidos sin dafiar los cuerpos analizados. También
permite examinar otros objetos arqueoldgicos,
como figuras de barro o ceramica, pergaminos, jo-
yas, estatuas de bronce, espadas y muchos otros.

Evaluar el sexo, estimar la estructura, edad y
verificar normalidades anatémicas o patologias,
son algunos de los datos que pueden obtener
los investigadores a través de la TC. Las con-
diciones de vida de nuestros antepasados hu-
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manos fueron sumamente dificiles, algunos de
los acontecimientos que les ocurrian constante-
mente fueron traumas causados por accidentes
o violencia, deficiencias nutricionales, anormali-
dades hormonales y enfermedades.

La TC de alta resolucion es una herramienta que
permite visualizar claramente las estructuras
anatémicas de esqueletos de fosiles humanos,
tanto externas como internas. Por ello, es un ins-
trumento invaluable para conocer mas sobre el
estado de salud de nuestros antepasados.

El Laboratorio de Control de Calidad y Proteccién
Radiologica en Imagenologia (Laccprim), del Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ),
cuenta con un equipo de tomografia computariza-
da multicorte. El uso de este equipo se enfoca en
el entrenamiento de personal para la aplicacion de
pruebas de control de calidad de radiodiagnostico
y también es utilizada en areas como tecnologia
de materiales, antropologia y arqueologia.

Una de las principales ventajas del uso de la
TC al aplicarse en momias es que las image-
nes obtenidas suelen ser mas nitidas que las
de un paciente vivo. Ello se debe a que los rayos
X que pasan a través de los tejidos deshidratados
de la momia tienen poca dispersion (fendbmeno
por el cual un conjunto de particulas que se mue-

ve en una direccién determinada, rebota sucesi-
vamente con las particulas del medio por el que
se mueve hasta perder una direccion privilegiada
de movimiento), por lo tanto, la sefal en el sis-
tema de deteccién es mas alta, lo que da como
resultado una imagen de mucha mayor calidad.

Recientemente, en el Laccprim se realizd la to-
mografia computarizada de unos cuerpos mo-
mificados de la Facultad de Antropologia de la
Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEM). Las imagenes obtenidas sirvieron a los
expertos de antropologia forense para conocer
mas acerca de las causas de muerte de las per-
sonas que fueron momificadas. Por ejemplo, la
edad al momento de su muerte. La participacion
del Laccprim fue fundamental, pues es imposible
llevar los cuerpos momificados a una unidad hos-
pitalaria para aplicar la TC debido a las condicio-
nes de asepsia médica que deben prevalecer en
las salas de hospital.

La TC es de suma utilidad en la identificacién de
artefactos u otros objetos extrafios sin afectar
de ninguna manera a la momia o al objeto es-
tudiado. Actualmente, multiples museos en todo
el mundo estan utilizando la TC para develar los
misterios que encierran los objetos de la antigle-
dad y asi conocer mas y mejor nuestro pasado.

Estudio Ingenieria Industrial en el Instituto Tecnologico de
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Orizaba (ITO). Se siente orgulloso de su familia. Su persona-
je favorito es Perseo, perteneciente a la mitologia Griega. La
cancion que mas le gusta es Love Theme, con la orquesta de
amor ilimitado de Barry White. Algunos de sus pasatiempos
favoritos son el ejercicio al aire libre y la carrera pedestre.

Admira a todos los mexicanos que se esfuerzan diariamente
para trabajar de forma honrada. Su mascota favorita es “Rina”,
una perrita de raza collie. Actualmente colabora en el Depar-

tamento de Metrologia de Radiaciones lonizantes del ININ.

CINCUENTENARIO
DEL RESPLANDOR AZUL

50 anos del Reactor
TRIGA Mark I

La historia de la ciencia nuclear en México comen-
z6 en las primeras décadas del siglo XX, con la au-
tonomia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) en 1929, lo que conllevé a la for-
macion y profesionalizacion de los primeros fisicos
del pais. A partir de 1934 se constituy¢ el Consejo
Nacional de la Educacion Superior y la Investiga-
cion Cientifica (Conesic), la primera institucion en-
focada en el desarrollo de la ciencia en el pais.

Los esfuerzos en el surgimiento de institucio-
nes cientificas se vieron reflejados al fundarse la
Comision Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
Las primeras instituciones nucleares tenian los
objetivos de la exploracién de minerales radiac-
tivos, la aplicacion de radioisétopos (toda sus-
tancia que dentro de su estructura contiene nd-
cleos radioactivos), la investigacion en radiacién
y fisica de reactores.

El doctor Nabor Carrillo Flores —fundador del
Centro Nuclear que ahora lleva su nombre y es

Llegada e instalacién de la vasija del reactor.

HISTORIA ININ

HILARION SIMON CRUZ GALINDO

La mayor parte del tiempo hacemos uso de los beneficios de la cien-
cia y la tecnologia sin saber que detras de cada avance cientifico hubo
todo un esfuerzo intelectual y fisico para conseguirlo. Entérate de los
esfuerzos que han dado como resultado 50 afios de trabajo incesante
del reactor TRIGA Mark III.

la sede del Instituto Nacional de Investigacio-
nes Nucleares (ININ)—, se dio cuenta de los
multiples beneficios que podia aportar la tec-
nologfa nuclear, sobre todo de la energia pro-
ducida por medio de la fision nuclear. Por ello,
el doctor Carrillo Flores fue un impulsor de las
ciencias nucleares y estuvo decidido a conse-
guir que México contara con un reactor nuclear
dedicado a la investigacion.

En la década de los afos sesenta del siglo XX se
logré edificar una instalacién con la tecnologia
adecuada para albergar un reactor de investi-
gacion. Por razones de politica exterior, la Se-
cretaria de Relaciones Exteriores (SRE) intento
minimizar los posibles compromisos en materia
nuclear (un tema sensible en ese momento) con
Estados Unidos. Debido a esto, no fue posible
firmar un acuerdo bilateral en el marco del pro-
grama Atomos para la paz, lo que podia facilitar
la adquisicion del reactor.

AlBeares | CX) 5
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Atomos para la paz fue un programa que co-
menz6 con el discurso del presidente de EUA,
Dwight Eisenhower dictado el 8 de diciembre
de 1953 (tiempo de post guerra) ante la

Asamblea General de las Naciones Unidas, ' ’

en el cual se hizo énfasis en las aplicaciones
nucleares enfocadas en agricultura, medici-
na y produccion de electricidad, con el fin de
neutralizar el impacto negativo causado por
las aplicaciones bélicas (Unicas aplicaciones
conocidas en ese momento). I

Por lo que fue necesario celebrar un convenio
con el Organismo Internacional de Energia Ato-
mica (OIEA) para conseguir el reactor TRIGA
Mark Ill, ademas de un convenio tripartita (que
inclufa a Estados Unidos) para la compra del
combustible. Ambos fueron firmados el 18 de
diciembre de 1963.

El 8 de noviembre de 1968 el doctor Carlos Graef,
cientifico que formo parte del grupo de fundado-
res del Centro Nuclear, propuso continuar con la
carga de combustible para alcanzar la primera cri-
ticidad o reaccion autosostenida, lo cual se con-
sigui6 a las 20:38 horas. Momento magico para
todos los presentes, ya que fueron testigos del
primer resplandor azul del efecto Cherenkov.

Nabor Carrillo Flores y Carlos Graef

6 CV) | A&eares

El efecto Cherenkov consiste en que los elec-
trones de alta energia viajan a través del

se crea una luz que se extiende por todo el
medio en forma de cono a lo largo de la tra-
yectoria de la particula cargada, dandole una
coloracion azul.

Proceso de construccién del edificio del reactor y apariencia actual.

agua formando un efecto dptico en el que f

La primera criticidad es considerada un partea-
guas en la historia de la ciencia en México. Gra-
cias al funcionamiento incesante del reactor han
sido posibles estudios en quimica nuclear, ana-
lisis de muestras arqueologicas y ambientales,
produccién de radioisétopos para la fabricacion
de radiofarmacos y muchas otras aplicaciones.

La fisién nuclear del uranio ha hecho posible
la existencia de los reactores nucleares, ya
que en estas instalaciones es posible iniciar y
controlar una serie de fisiones nucleares auto-
sostenidas. En los reactores, las reacciones en

te, ademas por su disefio y las caracteristicas
de su combustible no puede explotar como
una bomba nuclear. Las barras de control ha-
cen posible modular las reacciones del reactor
debido a su capacidad para absorber neutro-
nes. Por ello, si se requiere apagar el reactor,
simplemente se insertan las barras de control.

cadena se mantienen a un nivel casi constan- ' ’

La criticidad se refiere a las condiciones de
funcionamiento normal de un reactor. Un re-
actor consigue criticidad (y se dice que es

ra un ndmero suficiente de neutrones para
mantener constante la serie de reacciones
en cadena en curso. El OIEA define la primera
fecha de criticidad como el dia en que el re-
actor se vuelve critico por primera vez.

critico) cuando cada evento de fision libe- f

Seguro te estas preguntando ;por qué tanto es-
fuerzo por conseguir un reactor nuclear?, bueno
enrealidad es debido a sus alcances tecnolégicos,
su utilidad en diversas disciplinas y los multiples
beneficios que otorga a la poblacién en general.

EI TRIGA Mark lll del ININ cuenta con la Licencia
de Operacion de Instalaciones Nucleares, CNM-
002, expedida por la Secretaria de Energfa, y con
un Certificado ISO 9001:2000. La investigacion
y experiencia obtenida en el reactor TRIGA Mark
Il sirvié al ININ para ser elegido en el proceso
de licenciamiento para reabrir un reactor de
investigacion en Colombia, asi como el disefio y
construccion de la nueva consola de control de
dicho reactor en el afio 2005.

El reactor produce el 100% del samario-153
(Sm-153) que se utiliza en el pafs para el tra-
tamiento de cancer de huesos. Mdltiples institu-
ciones educativas como la Universidad Nacional

Autdénoma de México (UNAM), el Instituto Poli-
técnico Nacional (IPN), la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM) o la Universidad Auténo-
ma de Zacatecas (UAZ), han realizado colabo-
raciones con el ININ mediante el uso del reactor,
particularmente para estudiantes de licenciatura
y posgrado en el &rea nuclear.

En la actualidad se llevan a cabo tareas muy im-
portantes para la renovacion de la instalacion del
reactor. Los trabajos de modernizacion y actuali-
zacion de sistemas de grla viajera, red eléctrica,
iluminacion de la sala, sistema de ventilacion, sis-
tema general de monitoreo de radiacion en toda
la instalacién, entre otros.

Todos estos cambios nos permiten asegurar
que el reactor TRIGA Mark Il tiene por delante
muchos aflos mas de trabajo en beneficio de la
ciencia y la sociedad mexicana, tal como lo an-
helaron nuestros fundadores.

El reactor TRIGA Mark Ill es pieza clave en el
desarrollo de la investigacion nuclear, ya que es
una instalacion Unica y estratégica en México, y
América Central, este afio cumple 50 afos de
trabajo constante.

Estudi6 Ingenieria Geofisica y la Maestria en Ciencias con especialidad en
Fisica en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), y el Doc-
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torado en Ciencias Nucleares en la Universidad Autonoma del Estado de
Mexico (UAEM). Estd orgulloso de sus hijos y de haber sido secretario ge-
neral del Sindicato Unico de Trabajadores de la Industria Nuclear (SUTIN).

Uno de sus personajes favoritos es el luchador “Santo, el enmascarado de
plata”. Algunas de sus canciones predilectas son Obsesién, Sombras y Ldgri-
mas de amor, ya que le recuerdan su infancia, cuando solo las podia oir por
radio. Su pasatiempo es la lectura. Ademas, es fanatico del futbol del equi-
po “Pumas”. Su lado oscuro es la lucha libre. Le encanta dar clases. Admira

a sus papas y al doctor Carlos Graef Fernandez. Su mascota favorita es su
borrego “Motita”. Actualmente colabora en el Departamento del Reactor.
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En la cultura maya existian unos seres a los que
denominaban genios, se encargaban de proteger
los campos y las cosechas. Estos seres fueron
nombrados “balames”, que significa jaguar en la
lengua maya (también eran llamados Nukuch-Ui-
nik, que significa hombre grande) y se les rendia
tributo antes de comenzar la época de siembra.

Segun la tradicion popular maya hay cuatro “ba-
lames” ubicados en los puntos cardinales para
proteger los cultivos. De acuerdo con otras in-
terpretaciones de la cultura existia “Balam Quit-
zé&” quien era el dios protector de los campos y
las cosechas, era el primer hombre

creado a partir del maiz.

- ,
- La cultura maya tenia una fuerte
consciencia del cuidado de la natura-
leza y de la agricultura. Como un tri-
buto a las culturas mesoame-
ricanas, en el Instituto
Nacional de Inves-
tigaciones Nuclea-
res (ININ) realiza-
mos esfuerzos para
revertir el panorama
desalentador que su-
fre la naturaleza y el
ambiente.

La agricultura
es una actividad que
nos ha acompafado desde el
: establecimiento de las primeras ci-
vilizaciones, sin embargo el procedimiento
ha cambiado y se ha vuelto mas complejo.

s OV | Hf8eares

GUARDIANES DE
LA AGRICULTURA

Uso de biofertilizantes

EULOGIO DE LA CRUZ TORRES

La agricultura ha sido considerada columna vertebral de multiples civili-
zaciones. Las culturas maya, olmeca y azteca sabian de su importancia,
por ejemplo. En nuestro pais, la agricultura es considerada una de las ac-
tividades con mayor relevancia, por ello hemos trabajado en el uso de
biofertilizantes para el cuidado de la poblacién y de la naturaleza.

Uno de los elementos que ha potenciado la agri-
cultura es el uso de fertilizantes.

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y Alimentacién (FAO)
la demanda mundial de fertilizantes en 2015 fue
de 184 millones de toneladas y se prevé que en
2020 esa cantidad aumente a 201 millones de
toneladas, especialmente de fertilizantes que
usan componentes con base en nitrogeno (N),
fosforo (P.Os) y potasio (K20).

Se considera que la demanda mundial de fertili-
zantes crecera a un ritmo de 1.9% en los proxi-
mos afios. En México el consumo promedio de
fertilizantes es de 4.68 millones de toneladas
anualmente, cerca de la mitad de esos fertilizan-
tes es importada.

Sin duda alguna, los fertilizantes son elementos
fundamentales en la agricultura, ya que son una
herramienta importante para la produccién de los
cultivos, constituyendo el 23% en el caso del maiz.

Mediante la aplicacion de fertilizantes se re-
emplazan los nutrientes que las plantas to-
man del suelo, sin embargo su uso excesivo
implica desperdicio y contaminacion de los
recursos naturales, como el agua y el suelo.
Por otra parte, la deficiencia en aplicacion de fer-
tilizantes (como ocurre en varios paises de Lati-
noamérica y el Caribe), hace que los elementos
tomados del suelo no se reestablezcan, en conse-
cuencia comienza una degradacion en la calidad
del suelo y se reducen sus rendimientos.

Por suerte para la poblacién y el ambiente exis-
ten diversas practicas para mantener la fertilidad
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y buenas condiciones del suelo, tales como la ro-
tacion de cultivos, aplicacién de abono organico
y especialmente el uso de biofertilizantes.

Un biofertilizante es un producto que contie-
ne microorganismos vivos que al aplicarse en
semillas, superficies vegetales o suelos colonizan
la rizosfera (parte del suelo inmediata a las raices
vivas) o el interior de las plantas, promoviendo el
crecimiento mediante el aumento del suministro o
disponibilidad de macronutrientes.

Tipos
de biofertilizantes @

Las bacterias promotoras del crecimiento de las
plantas y los hongos micorrizicos (organismos
del suelo que viven simbidticamente con la ma-
yoria de plantas), permiten aumentar la produc-
tividad a bajo costo, sin causar dafio ambiental.
Por ello, uno de los aspectos importantes en la
produccion de biofertilizantes es la seleccion de
los microorganismos nativos de la region, en la
cual se considera deben aplicarse biofertilizan-
tes. Si en la regién de cultivo predomina la se-
quia o salinidad es conveniente aislar las cepas

Una de las principales virtudes de los biofertili-
zantes es que incrementan directamente la fer-
tilidad del suelo, afadiendo nutrientes, ya sea
mediante la fijacién bioldgica del nitrogeno at-
mosférico, solubilizando el fésforo o estimulando
el crecimiento de las plantas mediante la sintesis
de sustancias promotoras del crecimiento (auxi-
nas, giberelinas y citocininas).

de suelos con estas condiciones. De esta mane-
ra hay mas posibilidades de establecimiento y
multiplicacion de los microorganismos benefac-
tores, lo que permitira un mayor beneficio para
la planta.

El objetivo principal del proyecto es la investiga-
cion y desarrollo de biofertilizantes, a partir de
bacterias Azospirillum sp aisladas de la localidad
“El Durazno”, perteneciente al municipio de Ixmi-
quilpan, Hidalgo.
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Una de las principales problematicas de “El Du-
razno” es que sus suelos son muy pobres y pre-
valecen condiciones de sequia, lo que dificulta
gravemente el desarrollo de la agricultura.

La cepa de Azospirillum se ha caracterizado
morfolégicamente y se ha multiplicado, acon-
dicionandose como biofertilizante en perlas de
alginato. Se ha comprobado la alta efectividad
de la cepa, aplicada como biofertilizante en cul-
tivos como huauzontle, amaranto y maiz.

Actualmente, la investigacion desarrollada en el
ININ se orienta a optimizar la técnica de pro-
duccion de biofertilizantes a corto plazo, para
convertir la técnica en la alternativa principal de
los productores de regiones donde prevalecen
condiciones de sequia y baja disponibilidad de
nutrientes del altiplano mexicano.

Ademas, este afio dio inicié el proyecto regional
auspiciado por la division conjunta de la FAO y
el Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), de Técnicas Nucleares en la Alimenta-
cién y Agricultura: “Mejoramiento de practicas
de fertilizacién en cultivos de importancia regio-
nal mediante el uso de genotipos eficientes en
la utilizacion de macronutrientes y bacterias pro-
motoras del crecimiento”. En el proyecto partici-
pan multiples paises de Latinoamérica y el Caribe
(entre ellos México) y su objetivo es mejorar y
promover una agricultura sustentable.

El impacto positivo de la tecnologia nuclear apli-
cada en el sector de la agricultura es de suma
trascendencia. El aumento de la conciencia eco-
l6gica facilitara la generacion de alternativas de
produccion sustentable donde los biofertilizantes
son una pieza clave. Mejorar tecnolégicamente
las caracteristicas de la naturaleza y al mismo
tiempo cuidar de ella es posible gracias a la cien-
cia nuclear.

Estudio la Ingenierfa en Agronomia con especialidad en Industrias
Agricolas enla Universidad Autonoma de Chapingo (UACh), la Maestria en
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Ciencias en Fitomejoramiento, y el Doctorado en Ciencias Agropecuarias
y Recursos Naturales ambos en la Universidad Autéonoma del Estado
de México (UAEM). Esta orgulloso de haber recibido la Presea “Ignacio
Manuel Altamirano”, que otorga la UAEM por sus estudios de Maestria.

Su personaje favorito es Kaliman “el hombre increfble”. La cancion que mas

le gusta es Cherish the love de Kool and the Gang, porque invita a apreciar
cada momento de la vida. Admira a Abraham Lincon y Albert Einstein. Su
mascota favorita fue su perrito de la infancia al que nombro “Chiflido”.

LA BONDADOSA
HOJITA DULCE

Mejoramiento genético
de la estevia

AGRICULTURA

JOSEFINA GONZALEZ JIMENEZ

Gracias al fitomejoramiento es posible modificar las caracteristicas de
las plantas y de las frutas, para favorecer su desarrollo en cualquier
entorno. Conoce el caso de fitomejoramiento a la estevia, que tiene
el objetivo de incrementar su variabilidad mediante la aplicacion de
radiacion gamma.

Nuestro planeta se ha ido transformando a lo largo de miles de afios, lo que ha provo-
cado que las condiciones ambientales también sean cambiantes. Esto ha dado lugar
a que todos los organismos, incluyendo los seres humanos, desarrollen nuevas estra-
tegias para subsistir y adaptarse al medio que los rodea.

Los cientificos han trabajado para acelerar estos procesos de adaptacién mediante
el desarrollo de diferentes estrategias. Una de ellas es el fitomejoramiento por muta-
génesis, la cual promueve la aparicion de plantas o variedades vegetales mejoradas,
siempre y cuando tengan la capacidad de hacer frente a los distintos tipos de estrés
que las aquejan o mejorar su produccion agricola.

En el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) se ha utilizado la radiacién
gamma para inducir mutaciones en las plantas y lograr que los individuos puedan ex-
presarlas y heredarlas a las siguientes generaciones. De este modo, en colaboracion con
instituciones como la Universidad Nacional Auténoma de México y el Colegio de Pos-
graduados, el ININ ha logrado generar nuevas variedades de trigo, soya,
cactaceas, rosas y pinos, que contribuiran al desarrollo agricola, silvicola
y de horticultura de ornato en nuestro pais, contribuyendo a
los grandes problemas del campo mexicano.

En este espacio te hablaremos de una planta que en la
década pasada llegd a nuestro pais y que, a solicitud
de algunos productores mexicanos, el ININ incluyé
recientemente en su programa de fitomejoramiento.

La Stevia rebaudiana Bertoni (nombre cientifico de
la estevia) es una planta herbacea perene subtropical de
origen sur americano, que por muchos afos fue utilizada

por los aborigenes guaranies para endulzar sus bebidas y
medicamentos. La estevia fue descubierta y clasificada por
Moises S. Bertoni, hacia 1899 y en 1900 se determind que
las hojas poseian unas sustancias del tipo glucésido di-
terpenoide denominadas etevidsidos. Actualmente, se sabe
que ademas de estevibdsidos, contienen rebaudiésidos A, B, C, D y
E; dulcosido A, y esteviolbidsido. El estevidsido proporciona de 250 a 300
veces mas dulzor que el azlcar normal. Las hojas ademas contienen acido as-
corbico, 3-caroteno, cromo, cobalto, magnesio, hierro, potasio, fésforo, riboflavina,
tiamina, estafio y zinc.
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De las 300 especies estudiadas del género Stevia,
Stevia rebaudiana Bertoni es la més dulce, siendo
la variedad “morita” la mas comercializada.

A pesar de que los esteviésidos han sido consu-
midos en Japon desde hace 50 afos, fue hasta
los afios 2008 y 2011 que los mercados ame-
ricanos y europeos la incorporaron a sus alimen-
tos. En México el primer cultivo comercial de
estevia se reporté en 2011 en Quintana Roo y
Yucatan. Con el tiempo se han ido adicionando
otros estados siendo Sinaloa el mayor productor.

BENEFICIOS DE ESTEVIA

Los estudios cientificos han comprobado que la
estevia es un alimento completamente seguro
para el consumo humano, inclusive por pacientes
diabéticos, pues tiene la capacidad de reducir el
azlcar en la sangre y es Util como anticaries.

Por ejemplo, se ha encontrado que tanto el polvo
de las hojas como los extractos de estevidsidos
pueden regular el nivel de glucosa en la sangre de
ratas diabéticas. Esto se debe a que los estevio-
sidos regulan el incremento en la secrecion
de insulina y favorecen una mejor utilizacion
de la glucosa en los tejidos periféricos y los
musculos de las ratas diabéticas. Otros estudios
demuestran que las ratas que consumen estevié-
sidos, presentan bajos niveles de triglicéridos.

Respecto a su uso como anticaries, primero re-

cordemos que la caries dental se produce cuando
las bacterias de la boca estan expuestas a carbo-
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hidratos fermentables, como el azlcar. Aunque
la estevia es dulce, no contiene carbohidratos
fermentables. En un estudio, 10 voluntarios se
enjuagaron la boca durante un minuto con solucio-
nes de sacarosa y otros 10 con extracto de este-
via, y se midié el pH de la placa dental. Después de
5,10, 15 y 30 minutos, el enjuague con sacarosa
acidifico la placa dental, lo cual propicia el estableci-
miento y propagacion de las bacterias comparado
con la expuesta a los extractos de stevia.

POR QUE SE QUIERE MEJORAR

La estevia es una planta de clima tropical o sub-
tropical, con necesidad de grandes cantidades de
luz, temperaturas entre los 18 y 34°Cy altitudes
no mayores a los 1500msnm. Es posible culti-
varla en otras zonas, sin embargo, la produccion
de su semilla disminuye y sube el porcentaje de
semillas no viables (que no germinan). Ademas,
el nivel de esteviosidos disminuye notablemente
por el estrés al que se someten cuando crecen en
condiciones diferentes.

Al ser una planta con tantas bondades, los pro-
ductores de cada region requieren de variedades
cultivables en su zona y que estén adaptadas a
esas condiciones ambientales particulares. En Mé-
xico, la produccion de estevia generalmente no es
por medio de semillas por lo que debe producirlas
por cultivos artificiales. Desgraciadamente, mu-
chos campesinos desconocian las caracteristicas
de la estevia y produjeron organismos similares o
del mismo género, pero que al final no eran este-
vias verdaderas.

LA STEVIA EN EL ININ

Como te comenté al inicio el ININ incorporé en su
programa de Fitomejoramiento a la estevia, con
el objetivo de incrementar su variabilidad me-
diante la aplicacion de radiacion gamma vy lograr
obtener un organismo propio para su facil repro-
duccién masiva en México. Los resultados hasta
el momento han sido:

La variabilidad genética se refiere a la diver- I

los genes. También puede referirse a las di-

ferencias entre individuos y/o poblaciones. I

o ™ L

sidad (versatilidad) en las frecuencias de f

Resultados del programa de fitomejoramiento de la estevia en el ININ

Determinacion

de un método de
micropropagacion por medio
de meristemos (tejido
embrionario de la punta de
tallo o la raiz, responsable
del incremento en largo de
las plantas) para obtener
organismos similares a los
26 dias de siembra.

Se micropropagaron
organismos de estevia
similares a los donados
por los productores.

Establecimiento de un método
sencillo para la determinacion
de terpenos (compuestos
organicos derivados del
isopreno) en los extractos
hechos con hojas de estevia.
En el proceso se prepara un
extracto de las hojas secas,
que se filtra y se somete a

la accion de varios acidos, los
cuales manifiestan mediante
un vire de color la presencia

0 ausencia de los terpenos.

Por medio de la
radiacion gamma se
obtuvo un organismo
sugerido, como
mutante que presenta
mayores niveles de
esteviodsidos.

Como habras visto, la estevia es una planta que puede ayudar-
nos en el tratamiento de algunas enfermedades relacionadas
con el nivel de azlcar en la sangre, disminuyendo los costos
asociados al sistema de salud en nuestro pais.

Y lo mejor de todo, es que con el uso de técnicas nucleares, po-
demos mejorarla y aprovecharla de manera limpia y sustentable.

Estudi6 la Licenciatura en Biologia en la Facultad de Ciencias de la Universi-
dad Nacional Autonoma de México (UNAM). Esta orgullosa de México, de
su familia y de colaborar en el Departamento de Biologfa del ININ.

Sus personajes mitoldgicos favoritos son Ulises y Hércules, ademas disfruta
mucho de La Odisea. Su cancién predilecta es Nos vamos juntos de Caifa-
nes, ya que habla del amor de pareja sin importar la edad. Sus pasatiempos
son estar con su familia, hacer ejercicio y ayudar a multiples asociaciones.
Admira a personajes como Charles Darwin y Aristoteles. Le encantan los
superpoderes de la Mujer maravilla. La mascota que mas ha querido es su
perrito “Pupy” (ahora tiene 15 afios).
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ENERGIA
INFINITA

La fusion nuclear controlada
como alternativa energética
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CESAR ROMEO GUTIERREZ TAPIA

Satisfacer la necesidad energética del mundo es una tarea exigente
y cada vez mas urgente. Actualmente, las fuentes alternativas de
energia tienen una baja eficiencia y su producciéon no se da a gran
escala. Por suerte existe un proyecto que planea usar el proceso de
fusion nuclear —el mismo que le da vida a las estrellas— para iluminar
nuestras vidas.

Hasta el dia de hoy se considera que el universo es ilimitado. Y es impresionante pensar que existimos
en un espacio que alberga un sinfin de escenarios y secretos por descubrir. Uno de los componentes
del universo y que mantiene una caracteristica similar es la energia, ya que de acuerdo con la segunda
ley de Newton “no se crea ni se destruye, sélo se transforma”.

La energfa que proviene de las estrellas se basa en el proceso de fusion nuclear (que mas adelante te
explicaré), lo que le confiere la particularidad de ser infinita. ;Qué entendemos por infinito? En pocas pa-
labras puede ser (desde la perspectiva de la matematica o la filosofia) todo aquello que no tiene limites.

En antiguas civilizaciones, como Grecia y Egipto, se cuestionaban el fenémeno de lo infinito. El ejemplo prin-
cipal es el uréboros, un simbolo descrito como una serpiente que engulle su propia cola y configura con su
organismo una forma circular. El uréboros simboliza el ciclo eterno presente entre la existencia y el infinito.

La cultura nordica cuenta con su propio ser mitolégico que representa el infinito, es la serpiente
Jérmundgander, que crecié tanto que roded el mundo y mordié su propia cola. Tanto el uréboros
como el Jérmundgander fueron simbolos que precedieron el concepto filos6fico que posteriormente
serfa aplicado por el matematico John Wallis en sus estudios de céalculo infinitesimal e incluso acufid
el popular simbolo del infinito ©o.

El universo es un ente vivo, ya que se encuentra en constante evolucion. Existe y cambia cons-
tantemente, pues su fuente energética basica consiste en la unién de partes elementales de
la materia que forman compuestos mas pesados. Este proceso es llamado fusién nuclear. La
energia que se encuentra en el universo es imponente. No se compara para nada con la que solemos
utilizar en la Tierra. ;Te imaginas que pudiéramos manipular la energia del universo (infinita) a nuestra
conveniencia? Pues debo decirte que en realidad es una posibilidad muy cercana.

Una de las fuentes alternas con mayor potencial y poco
impacto en el calentamiento global es justamente la
fusién nuclear controlada. Pero antes de contarte
qué es la fusién nuclear es importante preguntar-
nos spor qué la energia del sol es tan inmensa que
ha durado por millones de afios y todavia tenemos
otros millones de afios para seguirla disfrutando?

La fusion nuclear es el proceso de transformacion de
dos nucleos de atomos ligeros en un ndcleo mas pe-
sado, mediante un fenémeno colisional en el que se
acercan las particulas a pequefas distancias y surge un
proceso cuantico conocido como efecto tunel (donde una
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particula quebranta los principios de la mecanica
clasica penetrando una zona mayor que su propia
energia cinética). La energfa generada por el efecto
tunel esta concentrada (en un gramo de materia
hay millones de 4&tomos), por ello un poco de com-
bustible produce una cantidad altisima de energia.

Este tipo de reacciones son de tipo nuclear y
también se pueden dar en otros elementos, has-
ta alcanzar el limite del hierro, que es el elemento
mas estable. Algunas de las ventajas principales
de la energia obtenida de la fusién nuclear es que
es ilimitada, segura y no genera residuos de car-
bon, lo cual es un respiro para el planeta.

La fusién nuclear es la fuente de energia
mas importante del universo, se encuen-
tra en las estrellas como el sol, en donde el
combustible son los atomos ligeros que al reac-
cionar forman elementos mas pesados. En con-
secuencia, se produce la energia que recibimos
en forma de radiacion. El proceso involucra ele-
mentos ligeros, tales como el hidrégeno, que al
fusionarse forma elementos mas pesados como
el helio. Este proceso produce grandes cantida-
des de energia. En este caso el hidrégeno y sus

isbtopos (deuterio y tritio) se unen para formar
un nucleo mas pesado (helio).

El sol, como toda estrella, contiene un gas muy
caliente en estado de plasma que a su vez con-
tiene &tomos neutros y con carga eléctrica.

El plasma es un estado de la materia en el que
practicamente todos los atomos estan ioniza-
dos y con la presencia de una cierta cantidad
de electrones libres no ligados a ninglin atomo
o molécula. Es un estado muy complejo debido f
a las interacciones eléctricas de gran alcance

que presenta. Por ello es bastante inestable,

por lo que no es facil mantenerlo en un solo lu-

gar por tiempos suficientemente largos como

para producir muchas reacciones de fusion. |

A temperaturas muy altas surgen particulas con
carga eléctrica, las cuales solo se pueden confi-
nar por un campo magnético, si este es muy in-
tenso la particula cargada quedara atrapada en
una orbita circular.

Basicamente, la investigacién enfocada en fusién
nuclear intenta emular en un laboratorio los pro-
cesos que ocurren en el sol.

Funcionamiento de un reactor de fusion

La energia que se obtiene de la reaccion de fusion
deuterio (D) -tritio (T) es transportada por un flujo
de neutrones y se deposita en una pared de litio.

Por una nueva reaccion entre el litio y los neutrones
de la reaccion D-T se genera un nucleo de helio-4,
un nucleo de tritio y energia contenida en otro flujo
de neutrones.

El helio-4 se extrae y se almacena.

La energfa transportada por los neutrones de la
reaccion con litio, se extrae por un intercambiador
de calor (proceso colisional) hacia un generador de
vapor, este vapor se utiliza en una turbina que a su
vez generara electricidad.

2 Pared de Litio

Plasma

Generador
devapor  Turbina
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Existen dos formas eficientes de mantener
reacciones de fusién mediante atomos ligeros:

«Confinamiento inercial: compresion por medio
de laseres de alta potencia de una capsula de
plasma.

«Confinamiento magnético: calentar el gas a
una temperatura de millones de grados (energia
cinética promedio), de tal manera que el
movimiento térmico logre, al mismo tiempo, el
acercamiento suficiente entre atomos y confinarlo
con un campo magnético.

El reto al que se enfrenta la humanidad en la bus-
queda de una fuente de energia infinita es que al
emular el proceso de fusién nuclear, el estado en
que se presenta la energia (plasma) es muy dificil
de manejar, debido a las interacciones eléctricas de
gran alcance que tiene. Para avanzar en el proyecto
es necesario entender el plasma y controlarlo.

Uno de los principales objetivos es crear un reac-
tor que produzca mas energia de la que se utiliza
para encender el plasma y confinarlo. El proce-
so de fusion tiene la dificultad de confinar ade-
cuadamente el plasma para evitar pérdidas por
el transporte de sus particulas hacia las paredes
del reactor, lo que origina desaprovechamiento
de energia y el desprendimiento de impurezas.

Actualmente, en el Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Nucleares (ININ) se llevan a cabo

estudios teoricos de fusidon nuclear en colabo-
racion con el Instituto de Ciencias Nucleares de
la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), el Centro de Investigaciones Energéti-
cas, Medioambientales y Tecnologicas (Ciemat)
de Espafna y el Instituto Kurchatov de Rusia.

Algunas de las herramientas mas Utiles que se han
creado con el proposito de confinar la energia de
la fusion son los sistemas toroidales (en forma de
dona), de los cuales el mas avanzado es el toka-
mak (que en ruso significa camara toroidal y bo-
bina magnética). Se han creado varios tokamaks
alrededor del mundo para estudiar el plasma.

En 1978 comenzo el proyecto mexicano de fu-
sion termonuclear, por ello en 1983 se propuso
el disefio de una pequefia maquina experimental
llamada “Novillo”, un tokamak disefiado y cons-
truido en el ININ. Gracias a este proyecto fue
posible aumentar la investigacién en fisica de
plasmas en el ININ.

Contar con una fuente de energia de fusion to-
davia parece lejano e incluso una utopia, pero re-
sultados recientes de la investigacion generada
en los tokamaks permite acercarnos a la meta
de satisfacer la demanda energética y asi enfo-
carnos en resolver otras problematicas igual de
importantes para la humanidad.

Mas detalles del proceso de fusion en pag. 28

Estudio la Licenciatura, la Maestria y el Doctorado en la Universidad Rusa
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en el Departamento de Fisica del ININ.

“Amistad de los Pueblos” en MoscU, Rusia.

Se siente orgulloso del éxito de sus hijas. Su cancion favorita es ;Dénde
pongo lo hallado? de Silvio Rodriguez, ya que la relaciona con la vision que
tiene sobre la naturaleza y la sociedad, propiciada por sus conocimientos
en fisica. Sus pasatiempos son el ecoturismo, y la lectura de libros de fi-
losoffa y literatura. Algunos de los cientificos a quienes admira son Lev
Landau y Richard Feynman, por su dominio de todas las areas de la fisica.
La mascota que mas ha querido es su perro “Ruffo”. Actualmente, colabora

ARCOS
VIGILANTES

Sistema de seguridad
con rayos gamma

Aunque el trafico ilegal siempre ha existido, po-
driamos decir que ha evolucionado de acuerdo
con multiples factores, entre ellos, la globaliza-
cion. Cada afio las empresas pierden mucho di-
nero derivado del trafico ilicito, ante la aparicién
de productos robados y reetiquetados. Por ello,
existe la necesidad de inspeccionar los carga-
mentos que son transportados en vehiculos te-
rrestres, maritimos y aéreos. Con este proposito
se han desarrollado dispositivos denominados
sistemas de inspeccion no invasiva (NIIS, por
sus siglas en inglés). Su objetivo es detectar irre-
gularidades en los vehiculos y contenedores que
transportan mercancias, en poco tiempo y con
un alto grado de precision.

En nuestro pals, estos sistemas son ampliamen-
te usados por las fuerzas armadas, la policia de
caminos y las autoridades aduanales, entre otras
instituciones. El uso de los NIIS ha sido de mucha
utilidad, ya que ha permitido interceptar contra-
bando de armas, dinero y personas.

La radiacion tiene la propiedad de penetrar en
los materiales en funcion de su energia, la den-
sidad y tipo de material, ademas del espesor de
éste, entre otros factores. Un NIIS tiene la par-
ticularidad de funcionar de manera similar a un
equipo de rayos X de uso médico, equipos con
los cuales estamos mas familiarizados con res-
pecto a la reconstruccién de la imagen.

Es importante destacar que los materiales me-
nos densos permiten que la radiacién electro-
magnética pase con mayor intensidad. Es por
ello que los detectores captan mas informacién

INDUSTRIA

ARTURO ANGELES CARRANZA

Una de las problematicas actuales mas sefialadas es la seguridad. El
contrabando y trafico ilicito se da en multiples sectores. Hay trafico
de drogas, armas, dinero, materiales e incluso personas. Este fenéme-
no se ha incrementado en las Ultimas décadas, pero con la tecnologia
nuclear podemos contribuir a ponerle un alto.

]’ Detaccidén de la radiacion

diferenciada formando una imagen mediante
complejos sistemas de construccion de imagen.
Los NIIS son fabricados bajo diferentes configu-
raciones con multiples propdsitos. Existen sis-
temas moviles que pueden ser desplazados en
autopistas o sistemas fijos colocados en adua-
nas o puertos.

Para que el uso de la radiacion ionizante sea el
adecuado en los arcos gamma, el especialista
necesita tener conocimientos enfocados en
proteccion radiologica para el manejo del equi-
po, ya que el uso inadecuado puede ocasionar
dafos a la salud.

Con respecto a las cuestiones de seguridad
radiolégica, la dosis ambiental de los sistemas
NIIS en operacién es menor a un microsievert
por hora (1 uSv/h), [el sievert es la unidad de
dosis equivalente que cuantifica el dafio en te-
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jido humano por exposicién a la radiacion io-
nizante] y en la cabina del operador menor a
1 mili sievert por afio, por lo que cumplen con
las recomendaciones de la publicacién 103 de
la Comisién Internacional de Proteccién radio-
l6gica (ICRP, por sus siglas en inglés) en cuanto
al limite recomendado de exposicién a la radia-
cion ionizante.

En México, los sistemas de inspeccion no
invasiva deben contar con una autorizacién
para el uso y posesién de material radiactivo o
dispositivos generadores de radiacion ionizante.
La autorizacién es expedida por la Comision
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias
(CNSNS), que es el 6rgano regulador en materia
nuclear en México. La licencia expedida a alguna
instituciéon o compafia exige la designacién
de un encargado de seguridad radiologica que
cumpla con los requisitos establecidos por
la normativa vigente y cuente con un curso
avanzado en proteccion radiolégica, autorizado
por la CNSNS, y que se imparte en el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).

Trabajadores del Departamento de Proteccion
Radiologica del ININ han impartido conferen-

Arco fijo en una aduana
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cias, asesorias y platicas a personal encarga-
do del manejo y operacion de los sistemas de
inspeccién no invasiva, asi como a colaborado-
res del Sistema de Administracion Tributaria
(SAT), de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP), a la Policia Federal y a perso-
nal de algunos aeropuertos, como el de Toluca,
entre otros.

Uno de los objetivos que se plantea conseguir
en un futuro cercano es optimizar las imagenes
obtenidas por los NISS, en cuanto a la resolu-
cion espacial de la imagen, con la menor dosis
de radiacion y mejores sistemas de deteccion.
También existen otro tipo de sistemas capaces
de detectar materiales nucleares y radiactivos
mediante diferentes principios de deteccién y
técnicas nucleares, como la neutrografia (que
emplea neutrones en lugar de rayos gamma).

Todos los sistemas de inspeccién son un buen
ejemplo de la aplicacion practica y benéfica de
la radiacion ionizante. Es por ello que la tecno-
logfa nuclear es una de las herramientas mas
Utiles en la bdsqueda de un futuro que propicie
la seguridad de toda la poblacién.

Sistema mavil en un camino

b) Opuesto a la fuente, se
sitUa un sistema detector
de radiacion que consiste
en un arreglo matricial

de material luminiscente
(tipo de materiales que
tienen la propiedad de
emitir luz con una longitud
de onda cercana a la luz
ultravioleta), y cuando

la radiacion ionizante
interacciona con este tipo
de material, esa luz es
captada por dispositivos
electrénicos llamados tubos
fotomultiplicadores para la
construccion de imagen.

a) Una fuente de radiacién
ionizante electromagnética
(la radiacién ionizante es
aquella que tiene la energia
suficiente para desprender
electrones del material

con el que interacciona),
generalmente radiacion
gamma con fuentes

de cobalto-60 (¢°Co),
cesio-137 **’Cs o bien un
generador de rayos X.

Estudio la Licenciatura en Fisica en la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), la Maestria y el Doctorado en la Universidad Auto-
noma del Estado de México (UAEM). Se siente orgulloso de su familia y
amigos, asi como de ser mexicano y contribuir al desarrollo de México,
a través de su trabajo en el ININ.

ARTURO
S CARRANZA

Su personaje favorito es Sherlock Holmes y su cancion predilecta es
Because, de Dave Clark Five, por su simplicidad y armonfa. Admira a
Nikola Tesla y a Pericles. Actualmente, colabora en el Departamento de
Proteccion Radiologica del ININ.
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c) Ademas se cuenta con
un subsistema de manejo
y control del haz de
radiacion donde se puede
analizar la imagen. Este

se encuentra ubicado ya
sea en un vehiculo o en
una pequefa oficina a un
lado del sistema. Entre la
fuente y el detector se
tiene un espacio suficiente
para que pueda ubicarse el
vehiculo o contenedor que
sera inspeccionado.
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Diariamente estamos expuestos a los fenémenos
naturales. Segun la regién donde nos encontremos
podemos ser testigos de maremotos, tifones, des-
laves y temblores. El 19 de septiembre de 1985,
por ejemplo, la Ciudad de México sufrié uno de los
sismos mas intensos de su historia, que ademas
de cobrar muchas vidas, dej6 dafios estructurales
en varios inmuebles en la capital del pais.

Se han aplicado diferentes técnicas para solven-
tar las problematicas causadas por los sismos.
Una de ellas, sumamente eficiente, son los ensa-
yos no destructivos (END), que se definen como
el desarrollo y aplicacion de métodos técnicos
para inspeccionar materiales o componentes de

Foreces

La informacién que arrojan los Ensayos no
destructivos permite evaluar la integridad
estructural de una edificacién civil o industrial
y el estado real en que se encuentran los
materiales de la estructura estudiada.
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EN BUSCA DE DANOS
ESTRUCTURALES

Ensayos no destructivos en
inspeccion de edificaciones

EDUARDO FRANCISCO ROBLES PIEDRAS

Mediante la aplicacion de ensayos no destructivos (END) es posible
llevar a cabo estudios para medir el estado en que se encuentran las
edificaciones afectadas, por fendmenos naturales como los movimien-
tos tellricos e incluso encontrar personas atrapadas entre estructuras
colapsadas por los sismos.

forma segura. Asi, a través de los END es posible
detectar, localizar, medir y evaluar las disconti-
nuidades (falta de continuidad o cohesién de la
estructura fisica o configuracién de un material
0 componente).

La informacién que arrojan los END permite a
los directores responsables de obra (DRO) eva-
luar la integridad estructural de una edificacion
civil o industrial. Ademas es posible contar con
mayor informacién sobre el estado real en que
se encuentran los materiales y componentes de
la estructura estudiada. También es posible
determinar:

- Existencia de fracturas (tipo, ubicaciéon vy
orientacion) en componentes estructurales, como
cimentaciones, muros de carga y columnas.

« Revision de la memoria de calculo y los pla-
nos de disefio y construccion (en caso de exis-
tir esa informacién). Esto le permite conocer las
especificaciones de los materiales como tipo de
concreto empleado, tipo de acero, espesores, dis-
tribucion geométrica, disposicion, entre otros.

Los END se clasifican en dos grupos: los méto-
dos volumétricos que permiten identificar y ca-
racterizar discontinuidades internas en los mate-
riales, y los métodos superficiales que detectan
discontinuidades superficiales o subsuperficiales.

México, a través del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Nucleares (ININ), es el pais que lidera
actualmente el proyecto regional de cooperacion
técnica del Acuerdo Regional de Cooperacion
para la Promocién de la Ciencia y la Tecnologia
Nucleares en América Latina y el Caribe (AR-

/: Métodos superficiales —\
e )

Empleo de drones.
Inspeccion

visual en tercera
dimension a
control remoto.

oy

-

CAL), apoyado por el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA), y en el cual se tiene
la colaboracién de otros 10 paises de la region.

Estaciones

de escaneo laser.
Recolectan millones de
puntos georeferenciados,
para dimensionar con
gran precision dafios

en columnas y muros
estructurales de forma
remota. La aplicacion de
esta tecnologfa disminuye
los riesgos de accidentes
al personal de inspeccion.

@
-

(— Métodos volumétricos —\

Camaras de termografia
infrarroja. Utilizada

en la blsqueda de
personas atrapadas

en construcciones
colapsadas. Al visualizar
la imagen térmica del
calor corporal, se puede
determinar la ubicacion
de las personas.

\

4 . ’ A [Método de georadar, que
Radiograffa utiliza microondas para
digital, mediante determinar espesores de
la aplicacion capa de concreto, ubicar
de rayos gama y dimensionar las varillas
o rayos X. de refuerzo, asf como

diversas discontinuidades
internas en el concreto,
como porosidades,
fracturas y concavidades,
cuya presencia puede
disminuir la resistencia
del concreto.

También la donacién de equipamiento, capaci-
tacion del personal y fortalecimiento de los sis-
temas de certificacion de inspectores.

Mediante este proyecto se tiene contemplada
la implementacién de laboratorios regionales de
END para apoyar a los paises de Latinoamérica
en la evaluacion de la integridad estructural de
construcciones civiles e industriales que hayan
sido afectadas por situaciones de emergencia,
como sismos, huracanes, etc.

colaboracién en el ININ.

EDUARDO FRANCISCO
ROBLES PIEDRAS

Al incrementar nuestra capacidad para generar
mayor informacion técnica se logran dictame-
nes mas confiables de las estructuras civiles e
industriales, y asi responder de una mejor ma-
nera ante las situaciones de emergencia y pro-
teger a la poblacion.

Estudid la Ingenierfa en Quimica Metallrgica en la Universidad Nacional Au-
tonoma de México (UNAM) y la Maestrfa en Metalurgia y Ciencia de los
Materiales en el Instituto de Investigaciones Metallrgicas de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Esta orgulloso de su familia y de su

Su leyenda favorita es el origen de la gran Tenochtitlan. La cancién que mas le

gusta es Cancion del elegido, de Silvio Rodriguez, ya que la llamada Nueva Tro-
va fue una parte importante en sus afos de juventud y en su proceso de ma-
durez intelectual y como persona. Su pasatiempo es disfrutar del cine en casa
junto a su familia, ademas de leer noticias. Admira a Cuauhtémoc, el dltimo
tlatoani mexica. La mascota que mas quiere actualmente es el perrito “Conor”.



CUIDAR LA SALUD
DEL AGUA

Desinfeccion del agua
por plasmas no térmicos
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BENJAMIN GONZALO RODRIGUEZ MENDEZ

El agua constituye el liguido mas abundante que hay en el planeta Tie-
rra. Ocupa un poco mas del 70% de su extensién. No soélo es el origen
de la vida, también es un ecosistema, un elemento y un recurso nece-
sario en la vida diaria. Un recurso tan valioso como el agua debe ser cui-
dado al maximo y gracias a la tecnologia de plasmas podemos hacerlo.

El agua representa el recurso natural mas valio-
so con el que contamos y la base fundamental
de toda forma de vida. Mas del 80% de la to-
talidad de los organismos necesitan del agua,
incluso interviene en la mayor parte de los pro-
cesos metabdlicos. Los papeles que desempefa
en procesos como la fotosintesis o en el habitat
para un gran nimero de organismos.

A pesar de la importancia del agua para la vida de
todos los seres vivos, muy poca agua es utiliza-
da para el consumo humano. De la totalidad del
agua, el 90% es agua de mar (la cual no es direc-
tamente utilizable), el 2% es hielo y esta en los
polos norte y sur, y solo el 1% es agua

dulce. Esta se encuentra enrios, lagosy  ¢E_
mantos subterraneos. [[

|
Por desgracia, la contaminaciéon cau-

La eliminacion de los microorganismos (sobre
todo, bacterias) del agua es de mucha importan-
cia debido a que son un foco directo de enferme-
dades. Las bacterias patdgenas que contaminan
el agua causan enfermedades como cdlera, gas-
troenteritis y diarrea. Y muchas de estas enferme-
dades pueden provocar la muerte.

Actualmente, una cuarta parte de la poblacion
mundial, cerca de mil 800 millones de personas
(que habitan principalmente en los paises en
desarrollo) sufren escasez de agua limpia, lo
gue ocasiona que en el mundo haya mas de 10
millones de muertes al aflo como consecuencia
de enfermedades hidricas. La falta de

2 control sobre los contaminantes que
se vierten en el agua es un problema
fundamental que debe arreglarse para

. modificar favorablemente nuestro futuro.

sada por los afluentes domésticos e ﬁ‘-.l
industriales (descargas residuales), la En el Laboratorio de Fisica de Plasmas,
deforestacion y las practicas del uso del Instituto Nacional de Investigacio-
del suelo, reducen notablemente la nes Nucleares (ININ), se esta traba-
disponibilidad del agua utilizable. jando para resolver el problema
de la contaminacion del agua me-
El agua que es adecuada para . diante la aplicacion de plasmas
beber es el agua potable, y se ' 25{3‘ no térmicos (también llamados

denomina asi cuando cumple -
con determinados parametros
fisicos y quimicos (principal-
mente por su limpieza). En-
tre los contaminantes que
puede tener el agua se en-
cuentran distintas sustan-
cias quimicas, ademas de
MIicroorganismaos.
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plasmas frios) que son generados
por descargas eléctricas a pre-
sibn y temperatura ambiente.

El plasma es considerado el
cuarto estado de la materia.
Algunos ejemplos de plasma
son las estrellas, los rayos y

las auroras boreales.

Productos quimicos, como
el cloro (si bien el cloro es
muy efectivo eliminando

bacterias, también genera
residuos que pueden ser

toxicos y provocar problemas
a la salud de las personas).

Ozono, ya que el proceso

de ozonizacion genera

un efecto oxidante eficaz en

la eliminacion de virus, bacterias
y microorganismos del agua.

Fig. 1. Plasma no térmico en un reactor coaxial
aplicado a la desinfeccién del agua.

Radiacién ultravioleta (UV),
pues cuando las bacterias
se exponen a las longitudes
de onda germicidas de la
luz UV se vuelven incapaces
de reproducirse e infectar.

Membranas de ultrafiltracion,
porque con la aplicacién

de una membrana son
eliminados y/o retenidos los
microorganismos en el agua.

De forma artificial, el plasma puede observarse
en las soldaduras por arco eléctrico, las lampa-
ras fluorescentes o los televisores de plasma. Es
importante mencionar que los plasmas frios son
aquellos donde la temperatura global del plas-
ma es practicamente la temperatura ambiente.

La produccién del plasma se desarrolla al
aplicar suficiente energia en un gas para pro-
vocar su ionizacidn, y esto se puede hacer
mediante campos eléctricos muy intensos
(lo que muchas veces se ve como una descarga
eléctrica). El proceso mencionado se lleva a cabo
en el Laboratorio de Fisica de Plasmas del ININ
mediante fuentes de radiofrecuencia, de corrien-
te directa, alterna o pulsada, acopladas a un par
de electrodos donde se aplican potenciales eléc-
tricos que alcanzan miles de voltios, produciendo
plasmas de diferentes caracteristicas.

El plasma no térmico es producido en un reac-

tor coaxial (figura 1). Los plasmas generados
por campos eléctricos intensos son capaces de
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producir electrones, radiacién UV y gran varie-
dad de especies quimicas. Estas caracteristicas
le confieren propiedades muy interesantes que
son aprovechadas para eliminar microorganis-
mos del agua. En particular, las especies qui-
micas generadas pueden ser muy reactivas u
oxidantes, tal es el caso del ozono, que es muy
utilizado en procesos de desinfeccién de manera
eficaz. Con el uso de esta tecnologia es posible
eliminar del agua méas del 99% de varias clases
de microorganismos, asi como de diversos com-
puestos organicos.

\
Electrodo

~

Plasma no térmico

Agua

Figura 2. Esquema plasma no térmico sobre
la superficie del agua.

RODRIGUEZ MENDEZ
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Departamento de Fisica del ININ.
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Los Ultimos experimentos efectuados en el
Laboratorio de Fisica de Plasmas del ININ han
permitido la eliminacion (sumamente eficiente)
de diferentes tipos de bacterias, utilizando un
reactor de descargas de barrera dieléctrica.
A través de este sistema se ha logrado la
desinfeccion de agua contaminada con diferentes
concentraciones bacterianas, desde mil hasta un
millén de bacterias por mililitro, con lo que se ha
demostrado su efectividad.

Debido a que la densidad del agua es mayor que la
de un gas, las descargas eléctricas generadas di-
rectamente en el agua resultan complejas, debido
a que la aceleracion de los electrones es limitada
y por ello se requiere una mayor cantidad de ener-
gia para llevar a cabo una colisién de particulas.

Se han generado nuevos sistemas que minimizan
las dificultades que se han mencionado, un ejem-
plo, son los plasmas generados sobre la superfi-
cie del agua (figura 2), que se caracterizan por
tener un solo electrodo dentro del agua. Gracias
a este procedimiento el plasma se desarrolla en
la fase gaseosa del sistema y las especies quimi-
cas generadas son difundidas en la fase liquida.

Cuidar de la salud del planeta y de sus habitantes
no es una tarea sencilla, pero es importante man-
tener una actitud propositiva y buscar soluciones
para las problematicas actuales.

Estudié la Licenciatura en Electrénica en la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla (BUAP), la Maestria en Ciencias en el Instituto Tecnoldgico y de Estu-
dios Superiores de Monterrey (ITESM) y el Doctorado en Ciencias en el Institu-
to Tecnologico de Toluca (ITT). También le hubiera gustado estudiar Medicina.

Se siente orgulloso de su familia y de hacer lo que mas le gusta: la investigacion
cientifica. Sumito favorito es el del “Ave fénix”, el ser mitologico que se consumia
en fuego para luego resurgir de sus cenizas. Algunos de sus pasatiempos
favoritos son leer y desarmar cosas para entender su funcionamiento. La
mascota que mas ha querido es su loro “Pepe”. Actualmente, colabora en el

GEOFISICA
EN MOVIMIENTO

Emisiones de radon para
determinar fallas geologicas

AMBIENTE

MIGUEL BALCAZAR GARCIA

La fuerza de la naturaleza es inconmensurable y, entre la vasta gama
de deformacion de la corteza terrestre, se originan las fallas geolo-
gicas. Con la ayuda de la tecnologfa nuclear, particularmente con la
deteccion de las emisiones de raddn, es posible identificar las fallas
geolbgicas, para estar mejor preparados ante posibles desastres, o
también para aprovecharlas en nuestro beneficio.

Las fallas geoldgicas son grietas de la corteza terrestre que ocurren de forma natural. Sus
dimensiones son muy variadas. Pueden ser tan grandes como las resultantes por el desplazamiento
de las placas tectonicas sobre un manto terrestre parcialmente fundido, modificando la geometria
de los continentes a lo largo de varios millones de afios. O pueden ser de algunos pocos kilémetros,
dando lugar a fracturas locales de menores dimensiones.

Un ejemplo de gran desplazamiento tecténico es la falla de San Andrés, que tiene una longitud de
1,300 km aproximadamente y atraviesa el estado de California, en Estados Unidos, hasta el es-
tado de Baja California, en México. Esta falla es causada por la intrusion de la placa del Pacifico en
la placa de América del Norte, y hara que la peninsula de Baja California se separe de México y se
convierta en una isla. Pero no te preocupes, faltan millones de afios para que eso ocurra.

Como imaginaras, la falla de San Andrés es una de las fallas geoldgicas mas estudiadas en todo el
mundo. Incluso, la han llamado “la falla mas temida y peligrosa del mundo”, ya que ha producido
grandes y devastadores terremotos, por la elevada actividad sismica que genera.

Con el apoyo del grupo de geofisica nuclear
del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ) ha sido posible desarrollar
un método para la localizacion de estas
fallas geologicas, basado en la deteccion de
un gas de origen natural, llamado radon, que
sale espontaneamente de estas grietas de la
corteza terrestre.

Con la ayuda de equipos electronicos portatiles
de muy alta sensibilidad se puede detectar el
gas radén en grandes areas, sin la interferen-
cia de la posible presencia de otros gases. Cada
medicion de emisiéon de radén en el campo
toma un poco mas de una hora. Asi que duran-
te varios dias es posible ubicar (satelitalmente)
de 100 a 200 puntos de medicion, separados
entre 300 y 400 metros, y estudiar varios kilo-
metros cuadrados.

Falla de San Andrés
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Los equipos para la deteccién de radén permiten:

¥

Ubicar las areas donde se sospecha
hay una falla geoldgica.

Introducir a través del SIG otra informacién
disponible de la zona de estudio, como
caracteristicas hidrologicas, geoldgicas,
poblacionales, de accesibilidad y geofisi-
cas, entre otras.

Deteccion de fuentes de calor para
la generacion de energia geotérmica
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Almacenar la informacion
en la computadora.

Procesar la informacion
en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG).

Realizar, finalmente, una correlacién
con la informacion, que permite
un analisis interdisciplinario de los

resultados con los usuarios potenciales.

La actividad volcanica genera zonas geotérmi-
cas cuya fuente de calor localizada en el sub-
suelo del campo geotérmico calienta el agua
infiltrada en la zona. Esta gran actividad geo-
térmica provoca un fracturamiento, asi que la
Comision Federal de Electricidad (CFE) perfora
pozos cercanos a este tipo de fracturas, para
extraer el vapor de agua y producir energia
eléctrica. Asi también aprovechamos, como
puedes notar, este tipo de fendmenos natura-
les en nuestro beneficio.

Uno de los métodos para localizar las fuentes
de calor es la determinacion de estas fractu-
ras en los campos geotérmicos, mediante la
deteccion de radon. El ININ ha participado en la
localizacion de este tipo de fracturas en campos
geotérmicos con la CFE y todavia quedan mas
zonas por determinar, ya que México es el cuar-
to productor de energia geotérmica mundial.

La metodologia de radon aplicada en la detec-
cion de fuentes de calor la hemos exportado al
extranjero, y en colaboracién con el Instituto
de Investigaciones Eléctricas y Energias Limpias
(llE) se han localizado las fracturas asociadas a
campos geotérmicos, por ejemplo, en Ahuacha-
pan en El Salvador. Ademas, el Organismo Inter-
nacional de Energia Atémica (OIEA) solicito el
apoyo del grupo de geofisica nuclear del ININ
para la instalacién de la técnica en Colombia y
asi estudiar el campo geotérmico de Paipa.

La localizacion de las fallas geolégicas y de las
fracturas asociadas a campos geotérmicos con-
forman valiosas contribuciones para producir
energia en nuestro beneficio.

Recientemente, el ININ capacité a dos inves-
tigadores cubanos del Centro de Proteccion
e Higiene de la Radiaciones, de la Agencia de
Energia Nuclear Cubana, mediante un programa
bilateral México-Cuba (apoyado por la Secreta-
ria de Relaciones Exteriores), con el proposito
de prepararlos en el uso de equipo electronico,
para la localizacién de posibles fracturas en esa
isla del Caribe y evitar cualquier riesgo en la pre-
servacion de su patrimonio cultural.

A través de un convenio de colaboracién con el
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) se han im-
partido cursos a su personal sobre calibracion y
uso de equipos electronicos in situ para deter-
minar posibles fracturamientos y para identifi-
car procesos de acumulaciéon de radén en suelo
y agua que permitan localizar sitios potenciales
de minas de uranio en la cuenca de Burgos, en el
norte del pais.

La Secretaria de Energia ha estudiado la posibili-
dad de capturar el diéxido de carbono (CO-) pro-
ducido por las plantas de produccién de energia
eléctrica donde se queman combustibles fosiles,
para almacenar el gas que produce efecto inver-
nadero en sitios geoldgicos determinados. Los si-
tios deben cumplir con una capa sello superficial,
es decir, sin fracturas que propicien la migracion
del CO: a la superficie. La técnica implementada
en el ININ es un método experimental para la de-
terminacién de esta ausencia de fracturas.

Recientemente, la deformacion de una gran fa-
lla geoldgica en las costas de Guerrero y Oa-
Xaca presume un impacto en la generacion de
sismos en esa zona. El ININ participara con un
grupo de geofisica de la UNAM, para ubicar la
falla y determinar riesgos asociados.
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Estudio la Licenciatura en Fisica-Matematica en la Escuela Superior de
Fisica y Matematicas del Instituto Politécnico Nacional (IPN), tiene un
Doctorado en la Universidad de Birmingham en Inglaterra. Se siente com-
placido de contribuir en la formacion de jovenes, a través de la docencia
y del asesoramiento de investigaciones.

Sus personajes favoritos son D’Artagnan de los Tres Mosqueteros y Ale-
jandro Magno. La cancién que mas le gusta es Imagine de John Lennon,
pues considera que es un himno de respeto a la libertad de pensamiento.
Disfruta del billar, el frontenis y la bicicleta. Admira al cientifico Manuel
Sandoval Vallarta y a la raquetbolista Paola Longoria. La mascota que mas
ha querido fue su perro “Firulaiz”. Actualmente colabora en la Gerencia de
Ciencias Ambientales del ININ.
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F S S
I I O N , ) ( La energfa de excitacion de cada producto\ e
El neutron es absorbido y puede de fision puede ser méas grande que é
DR. ARMANDO GOMEZ TORRES 2 2rﬁgsl;gaggtéraaﬂg%iegsztﬁglgiir 4 la energia de enlace ,de los neutrones 8
y o . . y entonces uno 0 mas neutrones

La reaccién de fision es el es decir, que se parta en dos pueden ser expulsados de inmediato de '-Z'-
pg‘;ggzz:n;ﬂ[g:ﬁ :jjgsnllijt;:elzfaondo pedazos: productos de fision. los productos de fisién, a estos neutrones -

Ena gran cpantidad de’energfa se les llama neutrones inmediatos.

Producto
de Fisiéon 1 Ve

, - .. El calor obtenido por los choques
La energia de movimiento (cinetica) de los ) geos productos de fision

productos de fisidn se transforma en energia | es el que se emplea para generar
calorifica debido a las fricciones de los vapor y mover una turbina que
choques de los productos de fisién con los a su vez generara electricidad.

nucleos gue se encuentran en su camino. /

.. 9
Un neutron colisiona con un v
1 nucleo pesado que puede ser Producto O™ La mayorfa de los productos de fisién son radiactivos\

de algln i;étopo del uranio o de Fision 2 7 5B ENY U YRR y decaeran en algin momento, algunos de ellos,
k del plutonio, por ejemplo. = : después de decaer por la emisién de una particula
6 beta podrian quedar nuevamente en un estado de

excitacion superior a la energia de enlace del neutron,
emitiendo un neutrén adicional, a estos neutrones se

La masa de los dos productos de fision les llama neutrones diferidos o retardados; y son

es inferior a la del nucleo original. Esta fundamentales para el control de un reactor nuclear./

diferencia de masa se libera en forma de

energia cinética de los productos de fision

(usando la ecuacion E=mc?), los cuales

salen disparados a grandes velocidades F U S I é N

DR. CESAR ROMEO GUTIERREZ TAPIA

J

Cuando d ‘| i fusi | del nucl ltant La reaccién de fusion es el proceso
uando dos nucleos ligeros se tusionan, la masa del nucleo resultante mediante el cual dos nlcleos ligeros se

es ligeramente inferior a la suma de las masas de los nucleos ligeros. | e i unen para formar un niicleo mas pesado.
Esta diferencia de masa se libera en forma de energia cinética : Por ejemplo un niicleo de deuterio y uno
(segln la ecuacion E=mc?) de los productos de la reaccion. : de tritio, ambos son isbtopos del hidrogeno.

A muy altas temperaturas el combustible se encuentra
Deuterio en f,o.rmg de plasma, donde un pprcenpaje alto del gas

............................... (o) esta ionizado (los nucleos atomicos pierden electrones)
aunque el plasma como un todo sigue siendo casi neutro.
Para que se produzca un nimero suficiente de reacciones
de fusion, en el plasma debe haber un nimero suficiente
de nucleos atémicos ionizados y han de permanecer en
esta situacion durante un tiempo suficientemente largo.

Los dos ntcleos ligeros
se encuentran cargados :
positivamente y se repelen. : ‘ (& LSOO RO e o

Para superar esta fuerza de : i . _
repulsion y que la fuerza nuclear : £, : Cuando el triple producto de la densidad

(atractiva y de corto alcance) = del plasma, de su temperatura, y del tiempo
pueda actuar, los nlcleos deben : : de confinamiento excede un determinado
chocar a velocidades térmicas : y SCCEOoROS S valor entonces podemos decir: la energia
cuficientermente altas. B e Q e | liberada por las reacciones de fusion es
suficiente para auto-mantener el proceso de
quemado sin energfa externa adicional (ignicién).
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Visitas
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Conoce las instalaciones del centro nuclear
de investigacion de México.

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

\. 5329 7200
Exts. 11260y 11262

Entra al sitio web, revisa los requisitos
y reserva la fecha de tu visita guiada.

Estancias

y servicio social

Desarrolla tu tesis de Licenciatura, Maestria
o Doctorado con la asesoria de profesionales del ININ.

Si eres estudiante de ciencias, carreras
administrativas o humanidades, ven a realizar
tu servicio social, practicas profesionales

o estancia.

\: 5329 7200
Exts. 15294y 15295

Entra al sitio web, reviga [
requisitos e inicia el tramite.

ININmx @inin_mx gob.mx/inin ININmx

\
instituto nacional de @ &% Bir\d/'tj'[”éfgg;\]
investigaciones nucleares % & C
fentifica



