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Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo que ha tenido la formacién de profesionales nucleares en Cuba
durante mas de treinta y ocho afios. Se exponen las caracteristicas principales de los programas de
estudio de las carreras nucleares acreditadas por el sistema nacional de acreditacion de la educacion
superior cubana. Algunos indicadores de la calidad de la formacién en ingenieria nuclear, fisica nuclear
y radioquimica, la presencia de la mujer, asi como, la contribucion de estas carreras al desarrollo de la
provincia La Habana a partir de un analisis de la ubicacién de sus egresados son presentados.

Palabras clave: instalaciones educativas; Cuba; cultura de seguridad; mujeres; personal cientifico; herramientas educacionales;
radioquimica; fisica nuclear; ingenieria nuclear.

The training of nuclear professionals and their contribution
to the development of Havana

Abstract

This work shows the development that has taken the education of nuclear professionals in Cuba
for more than thirty-eight years. The main features of the curriculum for undergraduate specialty for
nuclear matters, accredited by the national accreditation system of higher education in Cuba are in-
troduced. Some quality indicators, the women presence and the contribution of the nuclear careers
to the development of Havana province beginning from the analysis of graduated distribution in the
labor market are discussed.
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Introduccion

En las décadas de 1970 y 1980 se introdujeron técni-
cas nucleares en diversos sectores de la economia na-
cional, la medicina, las investigaciones y los servicios
cientifico-técnicos. A mediados de la década de 1980
se expreso la necesidad de integrar la produccion, la
investigacion cientifica y la educacién para la introduc-
cion de la energia nuclear, y se elabor6 un programa
de desarrollo de produccién de electricidad sobre ba-
ses nucleares. En esta etapa se firmé el convenio con la
entonces Unién Soviética para la construccion de la pri-
mera central electronuclear en Cienfuegos. Esa proyec-
cién conllevaba un gran reto pues era necesario crear
una sélida infraestructura, preparar cuadros, especialis-
tas y dominar el sistema de conocimientos propios de
esa esfera. Surge asi el Programa Nuclear Cubano con
dos puntales basicos: las aplicaciones de las técnicas
nucleares y la nucleoenergética.

Para organizar este programa se cre6 la Comision
de Energia Atémica de Cuba y la Secretaria Ejecutiva
para Asuntos Nucleares (Sean) encargada de atender,
de modo profesional y sistematica, la realizaciéon de
la politica nacional trazada en este campo. La mayor
fortaleza del Programa Nuclear fue “la seleccion y pre-
paracién de los recursos humanos y, en particular, la
formacién y superacion de especialistas, técnicos me-
dios y obreros, después de una rigurosa seleccion de
los futuros especialistas y de su nivel de preparacion
cientifico-técnica”. [1].

La formacién de los recursos humanos comenzé, al
principio con pocos profesionales, a finales de la déca-
da del 60 del siglo pasado, a partir de la creacion del
Instituto de Fisica Nuclear de la Academia de Ciencias
de Cuba, cuya actividad se orient6 principalmente a la
formacién de los primeros especialistas de la rama nu-
clear. En los afos 70 recibian una especializacion nu-
clear algunos egresados de las carreras de ingenieria
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mecanica, eléctrica, energética, licenciatura en fisica y
quimica de las universidades de La Habana, Oriente y
el Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeve-
rria”. Asimismo, en las décadas del 70 y 80 la formacion
de los futuros profesionales nucleares se realizé funda-
mentalmente en la antigua Unién Soviética y otros pai-
ses de la Europa socialista.

Estos antecedentes dieron lugar a la creacion de
una escuela cubana que posteriormente se materializd
en el surgimiento, el 9 de marzo de 1981, de la Facul-
tad de Ciencias y Tecnologias Nucleares adscrita a la
Universidad de La Habana (FCTN), donde se inicia la
formacién de profesionales en las carreras de Ingenieria
Energética Nuclear y Licenciatura en Fisica Nuclear con
un plan de estudio autéctono.

Mediante el Acuerdo No. 2095 de 23 de julio de
1987 del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros se
elevé la categoria de facultad a Instituto Superior de
Ciencias y Tecnologias Nucleares (ISCTN) y se adscribe
a la Sean. Este instituto fue creado como un nucleo, con
una cifra reducida de profesores de plantilla en el claus-
tro, con la participacion del resto de las instituciones nu-
cleares nacionales actuando como unidades docentes.
Las actividades practicas y aplicadas fueron y son aun
realizadas en estas unidades docentes, donde los estu-
diantes pueden capturar en una forma directa la cultura
y las mejores practicas nucleares [2]. En ese momento
existian en el ISCTN 4 carreras: Ingenieria Energética
Nuclear, Licenciatura en Fisica Nuclear, Licenciatura en
Radioquimica e Ingenieria Fisica Nuclear.

Con la creacion del Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia y Medio Ambiente (Citma), en el afio 1994, el ISCTN
fue adscrito a este nuevo organismo de la administra-
cién central del estado (Oace). Posteriormente, la Re-
solucion No. 379, de 27 de fecha 21 de julio de 2003,
del Ministro de Economia y Planificacién amplia el ob-
jeto social del instituto y cambia su denominacién por
Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas
(INSTEC). Es en septiembre de ese mismo afio en que se
graduan los primeros ingenieros en Tecnologias Nuclea-
res y Energéticas, como resultado de ampliar aiin mas el
perfil de los ingenieros.

En el afio 2011 se aprueba el traspaso de la subordi-
nacion del instituto del Citma al Ministerio de Educacién
Superior (MES). Actualmente, el INSTEC esta adscrito
a la Universidad de La Habana, en virtud del apartado
tercero del acuerdo No. 7943, de fecha 30 de junio de
2016, del Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros. Su
campo de accioén es la formacion de profesionales, edu-
cacion de posgrado y ciencia e innovacién tecnolégica
en ciencias y tecnologias nucleares, meteoroldgicas,
gestion de ciencia, tecnologia y medio ambiente. Su mi-
sion consiste en garantizar la formacion soélida, integral
y continua de profesionales, que alcancen una alta pre-
paracion en las ciencias basicas, un elevado desempe-
fio en la aplicacion de sus conocimientos y una cultura
especializada en la seguridad, el riesgo y la gestién de
la ciencia y la tecnologia, capaces de comprometerse
con sus responsabilidades sociales. Promover, asimis-
mo, las investigaciones, los desarrollos tecnoldgicos y

la innovacién para aportar creativamente las transfor-
maciones de la sociedad cubana.

Este trabajo presenta el desarrollo que ha tenido la
formacidn de profesionales nucleares en Cuba, desde el
afio 1981 hasta la actualidad, algunos indicadores de la
calidad de la formacién en ingenieria nuclear, fisica nu-
clear y radioquimica, asi como, la contribucién de estas
carreras al desarrollo de la provincia La Habana a partir
de un andlisis de la ubicacién de sus egresados.

Formacioén de ingenieros nucleares

La formacion de ingenieros nucleares en Cuba co-
mienza en el afio 1969 con la seleccion de pequefios
grupos de estudiantes que cursaban el cuarto afio de
las carreras de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Mecani-
ca de la Facultad de Tecnologia de la Universidad de La
Habana. Sus planes de estudio fueron modificados con
la introduccion de algunas asignaturas cuyos conteni-
dos los formaba en tematicas de la energética nuclear.
Al culminar sus estudios universitarios, durante los afos
1971, 1973 y 1975, viajaron a la existente en aquel mo-
mento Unién Soviética para realizar estudios de post-
grado en la catedra de Centrales Atdmicas del Instituto
de Energia de Moscu asi como entrenamientos en la
central electronuclear de Novovoronezh. Entre 1978 y
1982 continuaron graduandose estudiantes de la carre-
ra de ingenieria eléctrica reorientada hacia la energética
nuclear a los cuales les fue impartido planes de estudio
cada vez mas completos [3].

En 1976, con la creacion del MES, se crea el De-
partamento de Energética Nuclear del Instituto Superior
“José Antonio Echeverria”. Se disefia un nuevo plan de
estudios (plan A) con una duracién de cinco afios de
formacién, que constituye el primer plan completo de la
carrera de Ingenieria en Energética Nuclear y en 1978 se
comienza a aplicar [4].

Se continda trabajando en el perfeccionamiento del
plan de estudio de la carrera y en el ano 1983, comien-
za la aplicacién del plan de estudios B en la carrera de
Ingenieria en Energética Nuclear y en 1985, en la forma-
cién de profesionales en Ingenieria Fisica Nuclear, cu-
yos planes de estudio constituyeron un paso importante
en el desarrollo de la docencia de la tecnologia nuclear.

En 1989, se concibe un nuevo plan de estudios (C),
con un perfil profesional mas amplio. Su aplicacion se
inicia en el curso 1990-1991 con el primer afo de la ca-
rrera Ingenieria Nuclear, ademas, se decide unificar los
estudiantes que promovieron al segundo afio de las ca-
rreras de Ingenieria en Energética Nuclear e Ingenieria
Fisica Nuclear en el segundo afio de Ingenieria Nuclear.
Para este profesional se amplié el objeto de trabajo y la
esfera de actuacion, ademas, de las centrales electro-
nucleares, fue incluido el empleo de las técnicas nuclea-
res en diferentes campos [4].

La paralizaciéon de la construccion de la central elec-
tronuclear de Juragua en Cienfuegos, por una parte, y la
desapariciéon de la carrera de ingenieria en termoener-
gética como resultado de la aplicacién del perfil amplio,
por otra, fueron las premisas para perfeccionar el plan
de estudios vigente en ese momento, dando origen, en
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1999, a la carrera de Ingenieria en Tecnologias Nuclea-
res y Energéticas. El plan de estudios de esta carrera se
disefia, para lograr una formacion de perfil mas amplio
en sus egresados, se amplia al resto de las tecnologias
energéticas y a otras industrias con riesgo asociado.
Para alcanzar este objetivo se ofrece una formacion
basica y basica especifica mas fuerte que prepara al
profesional para su futuro desarrollo en areas como la
termotecnia, la seguridad y la aplicaciones nucleares [3].

El continuo perfeccionamiento del plan de estudios
de Ingenieria en Tecnologias Nucleares y Energéticas
condujo al disefio del plan de estudios D, que comienza
en el curso 2007-2008 su aplicacion. En este plan se
definié que su objetivo es: formar un profesional revo-
lucionario y humanista de un perfil nuclear y energético
amplio, con fortalezas en las disciplinas basicas y en
aquellas imprescindibles para la tecnologia moderna
como son: la informatica, la electrénica, disciplinas re-
lacionadas con la proteccién del medio ambiente y las
de corte gerencial. Capacitado para la realizacién de la
innovacién tecnoldgica en las ciencias nucleares y ener-
géticas en general, con bases sélidas para trabajar por
un desarrollo energético sostenible, sin abandonar las
fortalezas alcanzadas como consecuencia del desarro-
llo de la tecnologia nuclear, relacionadas entre otras con
una alta cultura de la seguridad y de la calidad [3].

Formacién de fisicos nucleares

La licenciatura en Fisica Nuclear tiene sus antece-
dentes en la formacion que recibieron un grupo de es-
tudiantes de licenciatura en Fisica de la Universidad de
La Habana, quienes recibieron asignaturas de perfil nu-
clear y realizaron las practicas en el conjunto subcritico
instalado en el recién creado Instituto de Fisica Nuclear,
en el aflo 1969. La primera graduacion de fisicos nu-
cleares se realizé en 1978. En ese mismo afio comenzé
la aplicacién del plan de estudios A, que constituy6 el
primer plan de estudio completo de la especialidad de
Fisica Nuclear. En el afio 1982, se graduan, ya en las
instalaciones de la FCTN, los primeros fisicos nucleares
formados en el pais con un programa propio. Esta for-
macién continué bajo la direccion del departamento de
Fisica Nuclear de la Escuela de Fisica de la Universidad
de La Habana, que ademas, fue el encargado de elabo-
rar el plan de estudios B de esta carrera, que comenzd
a aplicarse en el afio 1983.

El plan de estudios B fue perfeccionado y organi-
zado en disciplinas en el plan de estudios C. Este plan
estd compuesto por tres grupos fundamentales de asig-
naturas: basicas, basicas especificas y de especialidad.
Las asignaturas de especialidad se agruparon a su vez
en cinco disciplinas, directamente relacionadas con los
perfiles terminales de la carrera: Fisica Nuclear Experi-
mental, Fisica Nuclear Tedrica, Electronica Nuclear y Fi-
sica Médica. La quinta disciplina es la de Trabajo Cien-
tifico, donde los estudiantes, desde el segundo afio de
la carrera, se asocian a grupos de investigadores de las
unidades docentes, donde laboran un dia a la semana
para la realizacion exitosa de sus trabajos de investiga-
cién [5].

El disefio del plan de estudios D en la carrera de
Fisica Nuclear conllevé a una reorganizacioén de las dis-
ciplinas en asignaturas obligatorias y optativas/electivas
y a la disminucién de horas lectivas en beneficio del in-
cremento del tiempo para el trabajo independiente del
estudiante y el desarrollo de habilidades practicas [5].

Formacion de radioquimicos

En Cuba, la carrera Licenciatura en Radioquimica
surge en 1986 para dar respuesta a las crecientes nece-
sidades de especialistas en esta disciplina para el pro-
grama nuclear cubano; entra en vigor en el curso 1986
- 1987 con el plan de estudios B. Con la desaparicién
del campo socialista europeo, toda la actividad de for-
macion de radioquimicos recae sobre el Isctn, que se ve
obligado a reformular el plan de estudios B vigente has-
ta esa fecha y adecuarlo a las nuevas condiciones del
entorno caracterizado por una depresion de la actividad
nuclear a escala global tras el accidente de Chernobil
y la incertidumbre generada por la paralizacién de los
trabajos de construccién de la central electronuclear de
Juragua [6].

Se disefia el plan de estudios C, en el que se in-
cremento la proporcién de asignaturas con perfil radio-
quimico. Se comienza a aplicar en el curso 1994-1995
con una clara identificacion de la investigacion cientifica
como modo de actuacién fundamental del egresado en
la solucién de los problemas profesionales. Las asigna-
turas se organizaron en disciplinas.

El continuo perfeccionamiento condujo al disefio
del plan de estudios D, cumpliendo las orientaciones
metodolégicas del MES, comienza en el curso 2007-
2008 su aplicacion. Esta organizado en disciplinas: de
formacién general y bésica, béasica especifica y de la
especialidad (radioquimica y practica investigativa). La
disciplina Practica investigativa se desarrolla duran-
te toda la carrera y tiene un caracter integrador. Como
aspecto distintivo en esta disciplina, se introducen las
asignaturas Gestion de la ciencia y la tecnologia e Intro-
duccién a la didactica de la ensefianza para incorporar
a la cultura del egresado, la gestion del conocimiento y
de la informacién, la gestiéon de proyectos, la propiedad
intelectual y la gestidn de la calidad, y para dotar a los
estudiantes con las herramientas basicas para comuni-
car y exponer contenidos de la profesion y defender re-
sultados utilizando recursos didacticos de la ensefianza
y las TICs.

El profesional graduado de Licenciatura en Radio-
quimica al culminar sus estudios puede incorporarse
a trabajar vinculado a los centros de investigacion/de-
sarrollo, produccion y los servicios en este perfil. Adi-
cionalmente, puede actuar en las esferas médico - far-
macéutica (institutos y unidades de medicina nuclear y
radiofarmacia hospitalaria), biolégica y biotecnologica,
industrial (industrias quimica y basica, del petroleo, hi-
drometallrgica, agroalimentaria, etc.), medioambiental
(delegaciones territoriales y centros de investigacion del
Citma) y de la educacion (universidades y centros de
educacioén superior) [6].
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Calidad de la formacion de los profesionales

nucleares cubanos

En el periodo 1981 — 1987 se graduaron 32 licen-
ciados en Fisica Nuclear y 178 ingenieros en Energé-
tica Nuclear. Desde ese afo, en que se crea el ISCTN,
hasta el curso 2002 - 2003 se graduaron ingenieros en
Energética Nuclear (113), Fisica Nuclear (45) y 90 inge-
nieros nucleares, asi como licenciados en Fisica Nuclear
(181) y Radioquimica (121). Desde la creacién del InS-
TEC hasta el curso 2017 — 2018 se han graduado 191
ingenieros en Tecnologias Nucleares y Energéticas, 177
licenciados en Fisica Nuclear y 143 en Radioquimica. En
total, se han formado 1270 profesionales nucleares con
programas autéctonos, desde 1981 hasta 2018.

Los estudiantes deben mantener su indice acade-
mico por encima de los 4.00 puntos (en la escala de 5
como calificacion maxima) durante los afos de estudio
para permanecer estudiando en el instituto [7]. La figura
1 muestra el comportamiento que ha tenido este indica-
dor, que crecidé durante la primera década de formacion
de los estudiantes y luego ha tendido a estabilizarse en-
tre 4,40 y 4,50 puntos.

En Cuba se otorga el Titulo de Oro como reconoci-
miento a los estudiantes que han mantenido un alto in-
dice académico y una formacién integral con activa par-
ticipacién en la vida universitaria y sociopolitica del pais.
En la tabla 1 se muestra la distribucién de los egresados
con titulo de oro por cada una de las carreras nucleares
que representan aproximadamente el 31 % del total. Se
observa que el mayor por ciento de titulos de oro con
respecto al total de graduados de la carrera ha sido ob-
tenido por graduados de la carrera de Radioquimica.

Tabla 1. Distribucion de egresados con Titulo de Oro por carrera nuclear
(1987-2017)

Carrera Total de egresados | Titulos de Oro | %

Ingenieros nucleares | 606 119 19,64
FN 378 153 40,48
RQ 254 109 42,91
Instituto 1238 381 30,78

Los resultados obtenidos en la formacion de los pro-
fesionales nucleares han sido reconocidos por la Junta
de Acreditacion Nacional adscrita al Ministerio de Edu-
cacion Superior, al acreditar en el afio 2012 las carreras
de Ingenieria en Tecnologias Nucleares y Energéticas y
de Licenciatura en Fisica Nuclear como de Excelencia,
maxima categoria a alcanzar y la Licenciatura en Radio-
quimica como Certificada.

Un aspecto importante a sefialar es la participacion
de las mujeres en las carreras nucleares que represen-
tan el 28 % del total de egresados. El mayor por ciento
de mujeres se alcanza en la carrera de Radioquimica
con un 39,8 % y el menor Fisica Nuclear con 20 %. La
figura 2 muestra la distribucién por género de los egre-
sados nucleares.

Contribucion de los egresados nucleares

al desarrollo de la provincia La Habana

Hasta principios de la década de 1990 los egre-
sados nucleares fundamentalmente se ubicaban para
satisfacer las necesidades que demandaba la central
nuclear de Juraguda. Con la paralizacion de su construc-
cioén disminuy® la formacion de profesionales nucleares.
Los estudiantes que culminaban sus estudios eran ubi-
cados en aquellos centros donde existian aplicaciones
nucleares o donde se desarrollaban investigaciones de
avanzada como la naciente industria biotecnolégica. En
la figura 3 se presenta la distribucion de egresados nu-
cleares ubicados en entidades de la provincia La Haba-
na durante las dos Ultimas décadas, que representa el
80 % del total que culmind sus estudios universitarios.

Como se puede observar en la figura 3, el mayor
por ciento de egresados fueron ubicados en universida-
des habaneras. La necesidad de mantener y fortalecer
la formacién de profesionales nucleares; aprovechar la
fortaleza de la sélida formaciéon en matematica, fisica e
informatica para contribuir a la formacion de informa-
ticos desde la creacion de la Universidad de Ciencias
Informaticas, de ingenieros biomecanicos en la CUJAE
son algunas de las razones que justifican este compor-
tamiento.
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Figura 1. Comportamiento del indice académico de los estudiantes egresados de las carreras nucleares en el periodo 1983-2013.
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Figura 2. Distribucion por género de los egresados nucleares (1981-2018).
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Figura 3. Distribucion por sector de los egresados nucleares ubicados en la provincia La Habana (1999-20189).

Los egresados ubicados en el sector nuclear, los
hospitales y los 6rganos reguladores de la actividad nu-
clear representan el 38 % del total. El incremento de
las aplicaciones médicas de radiaciones ionizantes en
la ultima década ha dirigido la ubicacion de egresados
nucleares hacia los hospitales (figura 4). El 75 % de los
fisicos médicos que laboran en el pais son graduados
nucleares.

El 8 % de los egresados nucleares contribuyen al
desarrollo de la industria biotecnolégica y médicofarma-
céutica. Asi han sido ubicados en el Centro de Ingenie-
ria Genética y Biotecnologia, el Centro de Inmunologia
Molecular, el Centro de Neurociencias de Cuba, el Cen-
tro de Investigaciones de Cuba, Laboratorios Aica y el
Instituto de Vacunas Finlay entre otros.

El desarrollo de investigaciones en el area de las
nanociencias y las nanotecnologias también ha sido
una de las lineas de trabajo del claustro de profesores
del instituto en colaboracioén con especialistas de otras
instituciones que han conducido al incremento de estu-
diantes dedicados a esta area del conocimiento y que al
graduarse han sido ubicados en el Centro de Estudios
Avanzados de Cuba desde su gestacion.

Los organismos centrales de la administracion del
Estado (Oace) también han sido beneficiados con egre-
sados nucleares. Los ministerios de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente, Energia y Minas, Educacion Superior y
del Interior han recibido graduados para aprovechar los
conocimientos que han recibido de gestién en algunos
casos y nucleares en otros.
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Figura 4. Egresados nucleares ubicados en hospitales habaneros (1999-2019).
Conclusiones Referencias

La formacién de profesionales nucleares cubanos
cuenta con una experiencia propia por mas de treinta
y ocho afios, con planes de estudios autéctonos donde
se recoge el saber nacional e internacional.

La calidad de la formacién de los profesionales nu-
cleares reside en un alto indice académico de sus es-
tudiantes, lo que se refleja en que aproximadamente la
tercera parte de sus egresados ostentan titulo de oro,
indicadores que entre otros garantizan que las carreras
nucleares sean reconocidas como de excelencia.

Las estudiantes mujeres han estado presentes en
las carreras nucleares desde el inicio de la formacién
de especialistas en el pais y representan el 28 % de sus
egresados.

La mayor contribucién de las carreras nucleares al
desarrollo de la provincia habanera ha estado dirigida
hacia la educacion superior, el sector nuclear, las nano-
ciencias y nanotecnologias, la industria biotecnologica
y médicofarmacéutica, la energia (fundamentalmente la
industria petrolera y eléctrica). Asimismo y no menos
importante, se ha aportado en el desarrollo de la metro-
logia, los 6rganos reguladores de la actividad nuclear,
radiologica y metrolégica, la bioinformatica, la industria
alimentaria, la transferencia de tecnologia, el orden inte-
rior (laboratorio de criminalistica), el deporte (laboratorio
antidoping), la cultura, entre otras esferas de la econo-
mia y sociedad habaneras.
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