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Prélogo

EuseBIO JUARISTI
Linpa R, MANzANILLA NAIM

La funcién principal de los miembros de El Colegio Nacional consiste en con-
tribuir a la difusién de la cultura y la ciencia en México. Dicha actividad se lleva
a cabo generalmente a través de conferencias impartidas en el Aula Mayor de El
Colegio Nacional o en el interior de la Republica. Por lo general, dichas conferen-
cias son presentadas de forma individual, pero en ocasiones dos 0 mds miembros
de El Colegio Nacional han participado en forma conjunta para la realizacién de
simposios, series de conferencias u otras actividades.

El 19 de marzo del ano en curso, los abajo firmantes organizamos el sim-
posio “La quimica: el funcionamiento del universo, los seres vivos y las actividades
humanas” con la participacién de 10 miembros de El Colegio Nacional, los docto-
res Francisco Bolivar Zapata, Eusebio Juaristi, Linda R. Manzanilla Naim, Adolfo
Martinez Palomo, Maria Elena Medina-Mora, Mario Molina, Manuel Peimbert,
Ruy Pérez Tamayo, Ranulfo Romo y Jaime Urrutia Fucugauchi. Estaremos por
siempre agradecidos por su amable disposicién para participar en este proyecto.

El objetivo central del simposio consistié en mostrar la relevancia de la qui-
mica en las dreas de trabajo de los miembros de El Colegio Nacional participantes,
con la idea de que las distintas charlas conducirfan a una mayor apreciacién de la
ciencia en general y de la quimica en particular. Ademis, ;por qué no?, y a raiz de
este simposio, ver que algunos de los jovenes presentes en esa sala, o que siguieron
el evento por Internet, se sintieran motivados a dedicar su vida al estudio de las
ciencias.

El notable éxito alcanzado en este simposio, en particular el gran interés mos-
trado por los numerosos asistentes, motivé la preparacién del presente libro, que
reune las siguientes contribuciones:

1. “El origen de los elementos”
(Manuel Peimbert)
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2. “Estructura interna y composicién de la Tierra”
(Jaime Urrutia Fucugauchi y Ligia Pérez Cruz)

3. “Algunas contribuciones de la quimica en beneficio de la humanidad”
(Attila Pavlath y Eusebio Juaristi)

4. “La quimica y la medicina: dos episodios en su historia”
(Ruy Pérez Tamayo)

5. “La quimica de la calle: ‘drogas de disefio’”
(Marfa Elena Medina-Mora)

6. “La quimica. Un indicador de actividades del pasado”
(Linda R. Manzanilla Naim)

7. “sMusico o quimico? Alexander Borodin (1833-1887)”
(Adolfo Martinez Palomo)

8. “La sopa primitiva y la quimica del origen de la vida”
(Antonio Lazcano Araujo)

9. “La quimica del medio interestelar”
(Luis Felipe Rodriguez Jorge)

Creemos que lo interesante de todos los temas que se presentan hard de

este libro una lectura amena y enriquecedora. Ademds, seguramente motivard a

un numero significativo de lectores a profundizar sus conocimientos y apreciacién
de las ciencias.

9 de octubre de 2015.
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El origen de los elementos

MANUEL PEIMBERT SIERRA

. INTRODUCCION

Uno de los temas a los que se dedica la astronomia es el origen de los elementos de
la tabla periddica, es decir, el origen de todos los 4tomos que existen en el universo.
Hasta el momento la tabla periddica incluye 118 elementos, la mayoria de ellos,
del 1 al 92, se encuentra en la naturaleza; el resto, del 93 al 118, se ha producido
artificialmente en los laboratorios de altas energfas. El nimero asociado a cada ele-
mento corresponde al conjunto de protones que se encuentra en su ntcleo.

Los elementos del 93 al 118 también los producen las estrellas, pero debi-
do a que su vida media es muy corta se desintegran ripidamente. Sélo el 93, 94 y
95 se han encontrado en cantidades muy pequefas en minas terrestres.

Las razones para que los astrénomos se dediquen al estudio del origen de
los elementos quimicos son muchas, mencionaré sélo algunas:

a) Los astrénomos trabajan para conocer el origen y la evolucién de todo
lo que existe en el universo, del cual son parte los elementos quimicos.
Estos contienen alrededor de 5% de la masa del universo, la materia
oscura 27% y la energia oscura 68%. La materia oscura se debe a par-
ticulas desconocidas y la energia oscura es la responsable de la acelera-
cién de la expansién del universo a grandes distancias.

b) A partir de la abundancia relativa de los elementos es posible poner
restricciones observacionales a algunas de las teorias principales de la
astronomia, como son la evolucién del universo observable, la evolu-
cién de las estrellas y la de las galaxias.

c) Para determinar las abundancias relativas de los elementos, es nece-
sario utilizar la espectroscopia de las estrellas y de las nebulosas ga-
seosas donde se originan las lineas de absorcién y de emisién de los
elementos. Las intensidades de las lineas emitidas por las nebulosas y

13
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las estrellas se pueden reproducir por medio de modelos; éstos inclu-
yen las condiciones fisicas en cada objeto, como son la temperatura,
la densidad, la presién, etc., asi como de los cdlculos de la fisica at6-
mica necesarios para determinar las abundancias de los elementos. Las
observaciones no sélo nos permiten comprobar los modelos de estos obje-
tos sino también la precision de la fisica atémica utilizada.

d) La mayoria de los elementos se produce por las reacciones nucleares en
el interior de las estrellas, o durante la gran explosién en los primeros
minutos del inicio de la expansién del universo. Utilizando la fisica
nuclear se puede predecir cudl es la magnitud de estos procesos, pero se
requieren excelentes modelos del interior de las estrellas y del inicio de
la expansién del universo, asi como de observaciones de gran calidad
para demostrar si las predicciones teéricas de la fisica nuclear son lo
suficientemente precisas para validar los modelos.

Los elementos se originan principalmente durante la gran explosién, du-
rante la evolucién de las estrellas de baja masa y durante la evolucion de las estre-
llas muy masivas. También se pueden producir por la colisién de rayos césmicos
(dtomos que se originan en la explosién de supernovas y que viajan a gran veloci-
dad) que astillan o fracturan a nicleos atémicos en el medio interestelar, y por la
accién del hombre en la Tierra, ya sea por la explosién de bombas nucleares o por
la generacién de elementos en los laboratorios y las plantas nucleares.

II. Teoria DE 1A GRAN EXPLOSION Y LA FORMACION DEL HIDROGENO,
HELIO, DEUTERIO Y LITIO, PRIMORDIALES

La Teoria de la Gran Explosién (TGE) estd basada en tres resultados observaciona-
les: la expansién del universo, la existencia de la radiacién fésil o de fondo, y la
formacién de hidrégeno, helio, deuterio y litio durante los primeros cuatro minu-
tos de expansién del universo.

En los afos veinte del siglo pasado, varios astrénomos notaron que el
universo se encuentra en expansiéon (Wirtz, 1924; Lundmark, 1925; Lemaitre,
1927 y Hubble, 1929). Este resultado se basé en la observacién de la velocidad
de recesion de las galaxias. Entre mds lejos se encuentran de nosotros mds rdpida-
mente se alejan, lo cual indica que en el pasado las galaxias se encontraban mds
cercanas entre si.

Si dividimos la velocidad con la que se separan los cimulos de galaxias
entre la distancia que los separa, sabremos cudnto tiempo ha pasado desde que se
inici6 la expansién del universo. A esta division se le llama la constante de Hubble,
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que tiene un valor de 71 km/seg por cada megapdrsec de distancia. Un cimulo
de galaxias a 10 megapdrsecs de distancia se aleja de nosotros a una velocidad de
710 km/seg. Al hacer la divisién de la velocidad a la que se alejan los cimulos de ga-
laxias entre la distancia a la que se encuentran, hallamos que el universo lleva
expandiéndose 13 mil 800 millones de afios, aproximadamente tres veces la edad
de la Tierra.

En 1965 los astrénomos Penzias y Wilson descubrieron la radiacién f6sil o
de fondo, por lo cual obtuvieron el Premio Nobel de Fisica en 1978 (véase figura
1). La existencia de la radiacién de fondo es una prediccion de la TGE, esta radia-
cién corresponde a un campo de radiacién que emite como un radiador perfecto,
también llamado cuerpo negro, con una temperatura un poco menor a tres grados
Kelvin (que equivale a menos 270 grados centigrados).

Cada vez que se duplica la distancia entre dos puntos, debido a la expan-
sién del universo, se puede demostrar que la temperatura de la radiacién de éste
disminuye a la mitad. De acuerdo con la TGE, la distancia entre dos puntos en
el universo es alrededor de 6 mil millones veces mayor que cuando éste tenfa un
segundo de haber iniciado su expansién, lo cual implica que en ese momento el
campo de radiacién correspondia a una temperatura cercana a 15 mil millones de
grados centigrados.

Adoptando la TGE y la temperatura observada de la radiacién de fondo,
también podemos estudiar las reacciones nucleares que ocurrieron durante los
cuatro minutos que siguieron al momento de la gran explosién. Un segundo des-
pués de iniciada la expansion, la densidad era de 100 mil gramos por centime-
tro ctibico. En ese momento, el universo estaba formado por fotones, electrones,
protones, neutrones, neutrinos y positrones; los neutrones y protones producian
dtomos de deuterio (isétopo del hidrégeno con un protén y un neutrén) mediante
reacciones nucleares, pero debido a otras reacciones nucleares el deuterio se des-
trufa; por lo tanto no podian formarse dtomos mds pesados que el hidrégeno, el
cual sélo tiene un protén.

Después de tres minutos, el deuterio se volvié estable y fue posible, a partir
de reacciones nucleares del deuterio con protones, formar particulas de helio tres
(isétopo de helio con dos protones y un neutrén). Los neutrones y los dtomos de
helio tres participaron en reacciones nucleares que llevaron a la mayorfa de los
dtomos de helio tres a convertirse en dtomos de helio cuatro (constituidos por
dos protones y dos neutrones).

A los cuatro minutos, la temperatura disminuyé a 800 millones de grados
centigrados y ya no hubieron reacciones nucleares, desde este momento la com-
posicién quimica del universo se mantuvo constante, hasta que se formaron las
primeras estrellas, constituida por 75% de hidrégeno, 25% de helio cuatro (por
unidad de masa) y por pequenas cantidades de deuterio, helio tres y litio siete
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(formado por tres protones y cuatro neutrones). A las abundancias producidas en
estos primeros cuatro minutos se les llama primordiales, para diferenciarlas de las
abundancias que se obtienen de objetos ya enriquecidos por reacciones nucleares
que se produjeron en las estrellas.

Las abundancias primordiales de hidrégeno y de helio predichas por la TGe
han sido comprobadas por medio de observaciones de galaxias irregulares que han
formado muy pocas estrellas y por lo tanto, casi no han sido contaminadas por la
expulsién de gas de las estrellas al final de su evolucién (véanse figuras 2 y 3). Este
gas contiene helio adicional y otros elementos pesados producidos por reacciones
nucleares que ocurren en el interior de las estrellas.

Figura 2.

REGION DE FORMACION ESTELAR EN LA GALAXIA IRREGULAR | ZwICKY 18.

Cortesfa de Y. Izotov, Observatorio Astrondmico de la Universidad de Kiev, Ucrania y T. Thuan, Universidad de
Virginia, Estados Unidos; imagen obtenida con el Telescopio Espacial Hubble de la Nasa.

Se trata de la galaxia conocida més pobre en elementos pesados. Muestra nebulosas ionizadas de
intensidad moderada. Esta galaxia tiene casi toda su materia bariénica en forma de gas, que practi-
camente no ha sido contaminado por los productos de la evolucién estelar. Al determinar la com-
posicién quimica del gas en galaxias como ésta se determina la composicién quimica primordial
con la que se formaron las galaxias, la cual resulta ser de aproximadamente 25% de helio y 75% de
hidrégeno por unidad de masa.
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Figura 3.

REGION DE FORMACION ESTELAR EN LA GALAXIA IRREGULAR NGC 2363.

Cortesfa de Laurent Drissen e Yvan Dutil, Canadian French Hawaiian Telescope,
asi como de la Nasa y el Instituto Cientifico del Telescopio Espacial Hubble.

Esta region es una de las mds brillantes conocida con una pequefia cantidad de elementos pesa-
dos. Este objeto ha sido estudiado por muchos grupos diferentes de astrénomos para determinar
la abundancia de helio primordial.

[II. FORMACION DE LAS ESTRELLAS

A los cuatro minutos, a partir del inicio de la expansién del universo, el hidrégeno
y el helio se encontraban ionizados ya que la temperatura era de 800 millones de
grados. La expansién hizo que el campo de radiacién se enfriara y 380 mil afos
después su temperatura disminuyé a 3 mil grados Kelvin, equivalente a la de la
superficie de una estrella roja. A esta temperatura los dtomos de hidrégeno ioniza-
do, es decir, los protones, se combinaron con los electrones formando dtomos de
hidrégeno neutro y el universo se volvié transparente a la radiacién en el visible.
Algunas decenas de millones de afios después se formaron las primeras
estrellas y se empezaron a formar las galaxias. En la actualidad las estrellas que se
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forman en nuestra galaxia, y en las galaxias cercanas, tienen masas comprendidas
entre 0.08 masas solares y 120 masas solares. Se definen como estrellas aquellos
objetos que alcanzan una temperatura de 15 millones de grados centigrados en su
centro y que, por lo tanto, son capaces de transmutar hidrégeno en helio a partir
de reacciones nucleares. Los objetos con masas menores que 0.08 masas solares no
logran alcanzar los 15 millones de grados y por lo tanto no pueden formar helio,
que es la fuente principal de energia durante la mayor parte de la vida de las estre-
llas. Los objetos que nacen con mds de 120 masas solares se vuelven inestables y
se pueden fragmentar en estrellas de menor masa o perder masa ripidamente para
convertirse en estrellas con menos de 120 masas solares.

Las estrellas se pueden dividir en dos grupos: las de baja masa, con menos
de ocho masas solares, y las de alta masa con mds de ocho masas solares. Las estre-
llas de baja masa son aquellas que terminan su vida al expulsar las capas externas
formando una nebulosa planetaria y el remanente estelar termina su vida como
una enana blanca. Se llaman estrellas de alta masa aquellas que terminan su evolu-
cién explotando como supernovas. Durante la explosién existen tres posibilidades:
se desintegran o dejan como remanente compacto una estrella de neutrones o un
hoyo negro.

IV. EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS DE BAJA MASA Y FORMACION DE PARTE
DEL CARBONO, NITROGENO, OX{GENO Y HELIO NO PRIMORDIAL

Las estrellas se pasan la mayor parte de su vida transmutando hidrégeno en helio,
las mds masivas viven unos cuantos millones de afos y las menos miles de millones
de anos. Todas las estrellas que nacieron con menos de 0.75 masas solares agotarin
el hidrégeno en su centro en un tiempo mayor al transcurrido desde la gran explo-
sién, y por lo tanto, todavia estdn transmutando hidrégeno en helio en su interior,
no han expulsado masa en cantidades apreciables por lo cual no han contribuido
al enriquecimiento del medio interestelar con nuevos elementos quimicos. Las
estrellas que nacieron con una masa solar o mds, si nacieron hace menos de 11 mil
millones de anos ya modificaron la composicién del medio interestelar.

El Sol se formé hace aproximadamente 4 mil 500 millones de afnos. Du-
rante todo este tiempo casi toda la energia del Sol se ha debido a la transforma-
cién de hidrégeno en helio. Se requiere fusionar cuatro dtomos de hidrégeno para
formar uno de helio. Esta fusién se realiza por medio de reacciones nucleares que
ocurren en las regiones centrales del Sol que se encuentran a una temperatura
de 15 millones de grados centigrados. Cada segundo el Sol produce alrededor de
diez elevado a la potencia 38 (un 1 seguido de 38 ceros) dtomos de helio. El Sol
ha estado produciendo esta cantidad de helio casi desde su formacién y lo seguird
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haciendo por 5 mil millones de anos mds, hasta que el hidrégeno de su nucleo se
agote por completo. La fusién del helio produce energfa porque la masa de cua-
tro dtomos de hidrégeno es mayor que la masa del helio, la diferencia de masa se
convierte en energfa de acuerdo con la ecuacién de Einstein: la energfa es propor-
cional a la masa por la velocidad de la luz al cuadrado.

Durante los préximos 5 mil millones de afos la luminosidad de la super-
ficie del Sol ird aumentando lentamente. En los préximos 600 millones de afos
ese incremento elevard la temperatura de la superficie de la Tierra del orden de
cuatro grados centigrados. Este aumento es similar al que la humanidad podria
llegar a producir en los préximos 100 afos si no se toman medidas para evitar el
efecto invernadero debido a la combustién de petréleo y al uso de otras fuentes de
energia no renovables.

En 5 mil millones de afios se agotard el hidrégeno en el nicleo del Sol y
debido a la falta de energia nuclear en el centro se contraerd y calentard hasta al-
canzar una temperatura de 150 millones de grados centigrados, a partir de la cual
el Sol podrd generar dtomos de carbono a través de dtomos de helio. Por medio de
los procesos triple alfa, tres dtomos de helio se van a convertir en uno de carbo-
no, y como el carbono tiene menos masa que la suma de los tres dtomos de helio
la diferencia de masas se ird en forma de energfa de acuerdo con la ecuacién de
Einstein antes mencionada.

Durante este proceso el Sol se convertird en una estrella gigante roja y su
radio se expandird hasta alcanzar la érbita de la Tierra. El Sol generard su energfa
transmutando helio en carbono por medio de reacciones nucleares y tres nucleos
ionizados de helio (también llamados particulas alfa) se juntardn para formar uno
de carbono. Después de unos cientos de millones de afios todo el helio en el nd-
cleo se convertird en carbono. A partir de reacciones nucleares adicionales, una
fraccion del carbono se convertird en nitrégeno y una fraccion ain menor en oxi-
geno y la estrella dejard de tener fuentes de energfa. Debido a la alta densidad del
nicleo, la materia no se podrd comprimir mds y no podra generar las reacciones
nucleares que producen elementos més pesados. El Sol expulsard sus capas exter-
nas, las cuales formardn lo que se llama una nebulosa planetaria y lo que que-
de en el centro serd una estrella enana blanca. La nebulosa planetaria se disipard
en alrededor de 10 mil afios, la enana blanca no tendrd ya fuentes de energia y
se ird enfriando lentamente durante miles de millones de afios. Las nebulosas
planetarias han sido divididas en cuatro tipos; las de tipo I las producen las
estrellas que al nacer tienen entre dos y ocho masas solares y las de tipos 11, III
y IV emitidas por las estrellas que al nacer tienen menos de dos masas solares

(figuras 4y 5).
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Figura 4.

NEeBULOSA PLANETARIA NGC 6543 DE TIPO 1.

Cortesfa de la Nasa y el Instituto Cientifico del Telescopio Espacial Hubble.

Descubierta por William Herschel en 1786, este objeto estd enriqueciendo el medio interestelar con helio,
carbono, nitrégeno y oxigeno producidos durante su evolucién.
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Figura 5.

NEeBULOSA PLANETARIA NGC 3132.

Cortesfa de la Nasa y el Instituto Cientifico del Telescopio Espacial Hubble.

Se trata también de una nebulosa planetaria de tipo I que ha sido ampliamente estudiada. Muestra dos estrellas
en su centro, la mds débil fue la que expulsé la envolvente nebular, y estd en el proceso de convertirse en una ena-

na blanca, la mds intensa en un futuro lejano, dentro de millones de afios, también expulsard sus capas externas
formando otra nebulosa planetaria.
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Las estrellas con menos de ocho masas solares evolucionardn como el Sol,
es decir, produciendo una nebulosa planetaria durante su transicién de gigantes
rojas a enanas blancas y enriqueciendo el medio interestelar con el material proce-
sado por las reacciones nucleares en su interior.

Las estrellas de baja masa son las responsables de la mitad del helio que se
encuentra en la vecindad solar —que no es de origen primigenio—, de la mitad
del carbono de 80% del total de nitrégeno y de 10% del total del oxigeno. Tam-
bién son responsables de una fraccién importante de los elementos mds masivos
que el germanio (con un nimero de protones en el niicleo mayor a 32) formados
por la captura de neutrones en una escala de tiempo larga, que se conoce como el
proceso s. Los elementos mds masivos que el germanio son muy poco abundantes
y no afectan la evolucién de las estrellas de baja masa.

V. EvOLUCION DE LAS ESTRELLAS MASIVAS Y LA FORMACION DEL RESTO
DEL CARBONO, NITROGENO, OXIGENO Y HELIO NO PRIMORDIAL, AS{
COMO DE LOS DEMAS ELEMENTOS

Las estrellas con mds de ocho masas solares evolucionan al principio como el Sol,
su etapa de contraccién inicial las lleva a alcanzar 15 millones de grados en el
nucleo y a transformar hidrégeno en helio. Una vez que se acaba el hidrégeno en
el nacleo, éste se contrae y alcanza una temperatura de 150 millones de grados
centigrados con la cual es posible transformar helio en carbono por la unién de
tres particulas alfa (se trata de particulas de helio dos veces ionizado). Una vez que
a las estrellas se les agota el helio en el centro de la estrella, éste se convierte en un
nicleo de dtomos de carbono y se produce una diferencia cuantitativa en relacién
con las estrellas de baja masa. La densidad del nicleo de las estrellas masivas es
menor que las de baja masa debido a que su radio es mayor, una densidad menor
permite que el nicleo se contraiga y alcance la temperatura suficiente para que
a partir de reacciones nucleares con elementos mds pesados se puedan producir
todos los elementos desde el oxigeno hasta el hierro. El nicleo de hierro alcanza
una temperatura de 5 mil millones de grados. Todas las reacciones nucleares que
llevan del hidrégeno al hierro son exotérmicas, esto es, que la suma de la masa de
las particulas atémicas involucradas es mayor que la masa de la particula resultan-
te; la diferencia de masas es la que se convierte en energfa.

Las reacciones nucleares que involucran al hierro requieren la energia en
lugar de producirla, porque los elementos mds pesados que el hierro pesan mds
que la suma de las masas de los dtomos involucrados en las reacciones nucleares.
Al restarle energfa al niicleo de la estrella, las reacciones nucleares que producen los
elementos mds pesados que el hierro enfrian el nicleo. Esta considerable reduc-
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cién en la temperatura disminuye la presién y se produce el colapso gravitacional
del nicleo. Este, que tenfa un radio de varios miles de kilémetros, se colapsa y se
convierte en un nucleo de una decena de kilémetros de radio. Durante el colapso,
que dura alrededor de un segundo, se libera una energfa de alrededor de 10 ala 51
ergs (un 1 seguido de 51 ceros), esta energia expulsa todas las capas exteriores al
nucleo hacia el medio interestelar, dando origen a lo que se llama una supernova

de tipo II (figura 6).

Figura 6.

REMANENTE DE SUPERNOVA DE TIPO II, CAsSiOPEA A.

Cortesfa de R. A. Fesen ez al., asi como de la Nasa y el Instituto Cientifico
del Telescopio Espacial Hubble.

Es el remanente mds joven de supernova de tipo II que existe en nuestra galaxia. Esta supernova
exploté alrededor de 1680 d.C. y presenta sobreabundancias, en el gas expulsado por la super-
nova, de oxigeno, silicio, azufre, argén y calcio, estas sobreabundancias fueron producto de la
evolucion de la estrella progenitora.
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Como resultado de la evolucién de las estrellas masivas que culmina en
explosiones de supernovas de tipo II, se producen los elementos restantes de la
tabla periddica, es decir, la otra mitad del helio no primigenio, la otra mitad del
carbono, 20% del nitrégeno, 90% del oxigeno y los demds elementos desde el neén
hasta el hierro y los elementos cercanos a él. Ademds, por medio de la captura
ripida de neutrones, proceso 7, neutrones que se generan durante el segundo que
dura el colapso gravitacional, se produce una fraccién importante de todos los
elementos mds pesados que el rubidio; por ejemplo, todos los dtomos de uranio y
torio presentes en la Tierra.

V1. ABUNDANCIA RELATIVA DE LOS ELEMENTOS Y LA EVOLUCION
QUIMICA DE LAS GALAXIAS

En el medio interestelar de las estrellas de la vecindad solar, los elementos mads
abundantes siguen siendo el hidrégeno y el helio. Si consideramos las abundancias
por unidad de masa, el hidrégeno, que llamaremos x, representa 70% de los ele-
mentos; el helio, que llamaremos y, representa 28%, y todos los demds elementos,
que llamaremos z o elementos pesados, sélo 2%. Esto quiere decir que la evolu-
cién de las estrellas en la vecindad solar ha incrementado la abundancia de helio
en 3% y la de los elementos pesados en 2% y por lo tanto ha disminuido x en
5% en relacién con las abundancias primordiales que son de x = 75%, y = 25% y
z=0.00%. Como el oxigeno contiene alrededor de la mitad de la masa de todos
los elementos pesados, por cada gramo de oxigeno las estrellas han formado tres
gramos de helio.

Para determinar las abundancias quimicas del medio interestelar se utilizan
las regiones ionizadas por estrellas recién formadas, conocidas como regiones H
IT; el nombre surge porque el elemento mds abundante en el medio interestelar
es el hidrégeno y éste se encuentra ionizado en estos objetos. Dichas abundancias
del medio interestelar son el resultado de la evolucién quimica de las galaxias y el
medio interestelar en las galaxias ha capturado el material que ha sido expulsado
por las estrellas formadas en el pasado (véase figura 7).

La composicién quimica de la Tierra no es representativa de las abundan-
cias que se encuentran en las galaxias ni en las regiones del medio interestelar don-
de se forman las estrellas, porque durante su formacién se le escaparon el hidrége-
no y el helio. Esto se debe a que la velocidad de escape de la superficie de la Tierra
es la misma para todos los elementos; pero la velocidad a la que se mueven los
dtomos depende de su masa, los mds pesados son mds lentos y por eso no pueden
escapar del campo gravitacional terrestre. La presencia de una fraccién pequena
de dtomos de hidrégeno se debe a que forman parte de las moléculas del agua, las
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Figura 7.

NEBULOSA DE ORION.

Cortesfa de M. Robberto, Space Telescope Science Institute/Esa, y del equipo dedicado al proyecto Tesoro de Oridn.

Se encuentra al sur del cinturén de Orién en la direccidén de la estrella central de la daga de Orién. Es la
regién mds cercana a nosotros donde se estd formando un ctimulo estelar de miles de estrellas. Las estrellas
mds luminosas se encargan de ionizar la nebulosa. Orién es la nebulosa mds brillante de nuestra galaxia para
un observador situado en la Tierra y es un estdndar para determinar las abundancias de los elementos en
el medio interestelar de la vecindad solar. Este objeto ha sido enriquecido por los elementos formados en el
interior de las estrellas, elementos que han sido expulsados al medio interestelar por las explosiones de su-
pernovas y la formacién de nebulosas planetarias durante la evolucién de nuestra galaxia.
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cuales pesan 18 veces mds que un dtomo de hidrégeno y por lo tanto se mueven
muy lentamente. La cantidad de helio en la Tierra es casi insignificante porque el
helio no forma parte de moléculas mds masivas, el poco helio que hay en la Tierra
se encuentra rodeado por sélidos que han impedido que se escape a la atmdsfera
de la Tierra y de alli al medio interplanetario. Si se continda utilizando el helio
comercialmente, éste se agotard en la Tierra en unos cuantos cientos de anos, lo
cual serd grave por el uso del helio en la medicina y en la investigacién bésica. Por
otro lado, los cocientes de dos elementos pesados entre si, por ejemplo el oxige-
no y el azufre terrestres, si son similares a los que se observan en el medio interes-
telar y en la superficie de las estrellas recién formadas.

A partir de las abundancias de los elementos en las nubes del gas intereste-
lar que se encuentra en las galaxias irregulares y espirales, y también del espectro
integrado de todas las estrellas en galaxias lejanas, es posible estudiar cémo evolu-
cionan quimicamente las galaxias. Mencionaré tres resultados que se han encon-
trado de esta manera.

Las galaxias irregulares tienen una masa de gas interestelar similar a la masa
en forma de estrellas y un subconjunto de ellas tiene una masa de gas considera-
blemente mayor que la masa en forma de estrellas. Este subconjunto de galaxias
ha formado muy pocas estrellas y por lo tanto no ha contaminado de una manera
apreciable la composicién quimica del gas. Estudiando la composicién quimi-
ca del gas de este subconjunto es posible extrapolar las abundancias al caso de
una contaminacién nula por evolucién estelar. De esta manera se han encontrado
las abundancias primordiales de hidrégeno y de helio, los valores de 75 y 25%
mencionados anteriormente. Las galaxias espirales tienen una masa en forma de
estrellas mayor que la masa en forma de gas, y la fraccién de masa en forma
de estrellas disminuye del centro a la orilla del disco espiral mientras que la del gas
aumenta. Al determinar el cociente de oxigeno a hidrégeno, como funcién de la
distancia al centro, se encuentra que éste disminuye: existe un gradiente de com-
posicién quimica, que debe ser explicado por los modelos de evolucién quimica
de las galaxias. Nuestra galaxia se formé del centro hacia afuera y sigue aumentan-
do su masa capturando gas del medio intergaldctico.

También se encuentra que la fraccién de elementos pesados aumenta con
la masa de la galaxia, las de menor masa tienen un cociente de oxigeno a hidré-
geno menor que las de mayor masa. Este resultado se obtiene para todo tipo de
galaxias pero en particular para las elipticas que tienen masas desde un millén
hasta 100 billones de masas solares (un 1 seguido de 14 ceros), las galaxias elipticas
han transformado més de 98% de su gas en estrellas. Hay cuando menos dos ex-
plicaciones para este resultado: @) las galaxias de baja masa pueden expulsar hacia
el medio intergaldctico parte del oxigeno que forman durante las explosiones de
supernovas, mientras que las galaxias de alta masa tienen un campo gravitacional
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mayor que impide que se escape el oxigeno, y 4) las galaxias de baja masa forman
pocas estrellas y muy de vez en cuando, lo cual las puede llevar a formar una frac-
cién menor de estrellas mayores a ocho masas solares —que son las que producen
la mayor parte del oxigeno— en comparacién con las galaxias mds masivas. Se
requiere de modelos detallados de evolucién de las galaxias para determinar la
importancia relativa de estas dos posibilidades.

VII. LA MASA TOTAL DEL UNIVERSO

Estudiando la distribucién de variaciones de temperatura, en la radiacién f6sil
o de fondo del universo, por medio del espectro de potencia angular, es posible
encontrar la densidad total de materia en el universo observable y a partir de la
densidad determinar la geometria del universo (véanse figuras 8 y 9). A partir de
la radiacién de fondo se encuentran tres componentes de la densidad de masa (o
de energfa del universo). La suma de estos tres componentes nos indica que el uni-
verso es plano o euclidiano. Asi que 68% se debe a energfa oscura, 27% a materia
oscura y 5% a la materia incluida en todos los dtomos de la tabla periddica, que
se le denomina bariénica y que forma las estrellas, los planetas y todos los objetos
que nos rodean en la Tierra, incluidos los seres vivos. Este resultado es sorpren-
dente porque casi todo lo que sabemos sobre la fisica, la astronomia, el univer-
so y los objetos que lo componen se basa en el estudio de la materia baridénica.
Estas son buenas noticias para las nuevas generaciones porque implica que falta
mucho por estudiar y descubrir.

Los resultados obtenidos a partir de la radiacién de fondo estdn apoyados
por resultados independientes que menciono a continuacion:

* A partir de la TGE y las abundancias de hidrégeno, helio y deuterio pri-
mordiales encontradas en el medio interestelar de galaxias cercanas y le-
janas, se encuentra que la fraccién de masa bariénica que habia durante
la nucleosintesis primordial es igual a la que se encuentra por medio de la
radiacién de fondo.

* A partir del estudio de las velocidades radiales de las galaxias en cimulos,
resulta que la materia oscura debe ser varias veces mayor que el resultado
de la suma de las masa bariénica de las galaxias, la que incluye las estrellas
y el gas interestelar.

* A partir de lentes gravitacionales producidos por ciimulos de galaxias
cercanas, que amplifican y distorsionan la luz proveniente de galaxias le-
janas, se encuentra que la materia oscura debe ser como cinco veces mds
abundante que la materia bariénica (véanse figuras 10 y 11).
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Figura 8.

ESPECTRO DE LA CORRELACION ANGULAR, OBTENIDO POR MEDIO DEL SATELITE WMAP.
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Cortesfa del Equipo Cientifico de la Nasa a cargo del Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (wMap).

Esta figura muestra la correlacién de temperaturas entre pares de puntos como funcién de la separacién angular
entre ellos (el didmetro de la luna subtiende un dngulo de medio grado en estas unidades). El eje horizontal mues-
tra la separacién angular entre los puntos considerados (también se puede ver como el momento multipolar que
es equivalente al nimero de 4reas independientes en que se puede dividir la béveda celeste). El eje vertical repre-
senta la diferencia promedio de temperaturas entre las parejas de puntos (o dreas) definidas por el eje horizontal.
Los puntos son las observaciones y la curva es el ajuste que se obtiene al tomar en cuenta la materia en forma de
dtomos, la materia oscura y la energfa oscura. El primer méximo nos indica cudnto vale la suma de los tres com-
ponentes mencionados, y el mdximo que sigue a la derecha se debe fundamentalmente a la materia baridnica.
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Figura 9.

(GALAXIA DE ANDROMEDA.

Para tener una idea de la correlacién angular mencionada en la figura anterior, mostramos una imagen de la ga-
laxia de Andrémeda a la cual se le ha superpuesto una imagen de la Luna con la misma escala angular. La Luna
y el Sol tienen un didmetro aparente de alrededor de medio grado en la esfera celeste y la galaxia de Andrémeda
un poco menos que dos grados en su eje principal. Del horizonte al cenit tenemos un dngulo de 90 grados. De la
figura anterior, que se obtiene de la figura 1, se encuentra que para pasar de un mdximo a un minimo en la tem-
peratura nos debemos desplazar alrededor de un grado en la béveda celeste, este desplazamiento es proprocional
al total de la masa del universo en que vivimos.
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Figura 10.

CUMULO DE GALAXIAS MASIVO QUE FUNCIONA COMO UNA LENTE DE AUMENTO LLAMADO ABELL 2218.

Cortesfa de Andrew Fruchter, Sylvia Baggett, Richard Hook, Zoltan Levay y el Instituto Cientifico del Telescopio Espacial Hubble.

El cmulo se encuentra a una distancia de 2 mil millones de anos luz en la constelacién de Draco. El cimulo es
tan masivo que su enorme campo gravitacional desvia los rayos de luz que pasan a través de él, de forma parecida
a como una lente dptica desvia los rayos de luz para formar una imagen. Este fendmeno, llamado enfocamiento
gravitacional, amplifica, abrillanta y distorsiona las imdgenes que se encuentran mds lejos que el cimulo. El enfo-
camiento gravitacional produce patrones en forma de arco a lo largo de la figura. Los arcos son imdgenes distorsio-
nadas de galaxias muy alejadas que se encuentran a distancias de tres a seis veces mayores que el cimulo de galaxias
cercano (la lente gravitacional). El patrén de distorsién de las galaxias lejanas permite determinar la masa total del
cimulo de galaxias cercanas, masa que incluye la materia visible asi como la materia oscura.
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Figura 11.
ESPECTACULAR DEMOSTRACION DE LA EXISTENCIA DE LAS LENTES GRAVITACIONALES
NOS LA PROPORCIONA EL OBJETO LRG 3-757.

Cortesfa del Instituto Cientifico del Telescopio Espacial Hubble.

La galaxia amarilla en el centro se encuentra mds cerca de nosotros y detrds de ella, a una gran distancia, se en-
cuentra una galaxia azul mucho mds joven cuya luz ha sido distorsionada por el campo gravitacional de la galaxia
amarilla, y a la que vemos como un circulo azul que rodea a la galaxia amarilla. Este efecto (de amplificacién,
aumento de brillo y distorsién de la luz) fue predicho por Einstein. El radio del circulo es proporcional al campo
gravitacional e implica que la masa de la galaxia amarilla consta de un sexto de materia en forma de estrellas y de
gas interestelar, los otros cinco sextos de la masa son materia oscura. La existencia de lentes gravitacionales es un
argumento muy importante en favor de la existencia de la materia oscura.
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* A partir de las curvas de rotacién de galaxias espirales se revela que las
partes externas de estas galaxias estin dominadas por materia oscura. Pro-
bablemente esta materia se deba a dos o tres tipos de particulas elemen-
tales que todavia no se descubren.

* A partir de la determinacién de las distancias a galaxias muy lejanas, ba-
sada en la luminosidad absoluta de las supernovas de tipo I, los grupos
dirigidos por Perlmutter, Schmidt y Ries encontraron en 1999 que en
lugar de que la expansién del universo se esté desacelerando, al contrario,
se estd acelerando. Por este resultado los tres astrénomos recibieron el
Premio Nobel de Fisica correspondiente a 2011. La manera mds simple
de explicar esta aceleracidn es echar mano de la constante cosmoldgica
que Einstein introdujo en sus ecuaciones del campo en 1917 para ob-
tener un universo estdtico, esta constante se puede visualizar como una
componente de repulsién que hay que agregar a la fuerza gravitacional
que es atractiva, componente de repulsién que se vuelve importante a
grandes distancias.

A finales de los afos veinte del siglo pasado, cuando se encontré que el uni-
verso estaba en expansion se dice que Einstein aseguré que la introduccién de la
constante cosmoldgica en las ecuaciones del campo habia sido el mayor error de
su vida, pero resulté que a partir de 1999 se convirtié, por razones distintas a las
que Einstein propuso en 1917, en otro de sus grandes aciertos.
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Estructura interna y composicion

de la Tierra

Jaime UrruTia FucucaucHI
Licia P£rez Cruz

REsuMEN

La Tierra estd constituida principalmente por hierro, silicio, oxigeno y magnesio,
que representan alrededor de 92% de su masa. La composicién estd asociada a la
estructura interna y ésta a su vez estd relacionada con el origen y evolucién del
sistema solar. La estructura interna se caracteriza por capas que forman la corte-
za, manto y nudcleo metdlico. El manto estd formado por silicatos de magnesio
y el ntcleo principalmente por hierro y aleaciones hierro-niquel. El manto estd
formado por el manto superior, la zona de transicién y el manto inferior. El na-
cleo estd formado por un nicleo externo fluido y uno interno sélido con alta rigi-
dez. La capa externa de la corteza estd constituida por oxigeno, silicio, aluminio y
hierro, que constituyen 88% de su masa. Los minerales mds comunes que forman
las rocas de la corteza son alrededor de 22, que contrastan con la diversidad de los
minerales identificados. Los estudios de la concentracién, distribucién y propie-
dades de elementos y minerales presentes en bajas proporciones son criticos para
entender la constitucién y evolucién del planeta. En particular, las investigaciones
acerca de elementos refractarios, voldtiles, litofilos, sideréfilos, isétopos estables y
radioactivos aportan la informacién bdsica para investigar el sistema planetario.
Los estudios sobre la composicién de la Tierra se relacionan con los procesos
de diferenciacién, formacién de nicleos metdlicos, estructura interna, fuentes de
energfa, mecanismos de disipacién de calor, geodindmica y tecténica de placas,
plumas y conveccién en el manto, formacién y evolucién de las cortezas conti-
nental y ocednica, origen y evolucién del campo geomagnético y la formacién de
la atmésfera y los océanos.

35

La quimica_Juaristiindb 35 @ 05M1/15 11:32 am.



INTRODUCCION

Uno de los atractivos en las salas de los museos de historia natural, geologia y
mineralogfa son las colecciones de rocas y minerales. Los minerales se caracterizan
por una amplia variedad de formas, texturas, composicién y colores, que ilustran
la diversidad de procesos de formacién, composicién, estructura quimica e histo-
rias geoldgicas. El interior y la superficie de la Tierra estdn constituidos por diver-
sas rocas y minerales. La Tierra se distingue de otros cuerpos en el sistema solar por
tener agua liquida en su superficie y una atmésfera densa, asi como por los proce-
sos tecténicos y magmdticos (véase figura 1). Las rocas y los minerales son compo-
nentes importantes en los diferentes ciclos que conectan los distintos subsistemas
del sistema Tierra. Uno de los retos para estudiar geociencias es aprender a conocer
y distinguir las diferentes clases de rocas y minerales y entender los procesos y con-
diciones de formacién (véase figura 2). En este contexto de una amplia diversidad
en los tipos de minerales y rocas, sorprende que los estudios sobre la composicién
de la Tierra nos presentan un panorama de aparente simplicidad, en el que la
composicién puede resumirse con unos cuantos elementos, hierro, oxigeno, si-
licio y magnesio, que representan alrededor de 92% del planeta (véase figura 3),
constituido por un ndcleo de hierro y un manto de silicatos de magnesio.

La capa superficial de la corteza, en donde se observa la diversidad minera-
l6gica y en donde se esperarfa una mayor complejidad, estd constituida por oxige-
no, silicio, aluminio y hierro, que representan 88% de la corteza. Si a ellos anadi-
mos cuatro mds, calcio, sodio, potasio y magnesio tenemos alrededor de 99% de la
corteza (véase figura 4). La corteza estd conformada por las cortezas continental y
ocednica, formadas por rocas silicatadas, ricas en elementos lit6filos, provenientes
de material del manto por procesos de diferenciacién y productos de la tecténica de
placas y conveccién del manto. De la diversidad de minerales, con mds de 3 mil
tipos, alrededor de 22 son los minerales mds comunes que constituyen las rocas
de la mayor parte de la corteza. Esta aparente simplicidad en la composicién y
estructura de la Tierra estd ligada a su origen y evolucién.

La estructura interna de la Tierra y otros cuerpos diferenciados, se caracteri-
zan por nucleos metélicos y por mantos y cortezas de silicatos (véase figura 5). Los
estudios de su composicién, densidad y propiedades proporcionan la informacién
basica para entender los mecanismos de evolucién de los sistemas planetarios. Por
otro lado, los andlisis de elementos y minerales presentes en cantidades menores,
comparados con aquellos que forman la mayor parte de la masa del planeta, aportan
informacién critica para investigar los procesos de formacién y evolucién. Su estu-
dio constituye un componente importante para determinar la composicién de la
Tierra y del sistema solar. Entre ellos, los estudios de los elementos refractarios, vo-
latiles, isétopos y elementos traza, aportan evidencias sobre los diferentes procesos
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de acrecién, diferenciacién, metamorfismo y alteraciones sobre los constituyentes
iniciales presolares en la nebulosa planetaria.

En este capitulo, como parte del simposio multidisciplinario e interdiscipli-
nario sobre la quimica, abordamos la composicién y estructura de la Tierra.

La Tierra forma parte del sistema solar, su formacién y evolucién estdn li-
gadas a la formacién y evolucién del sistema planetario. Los estudios en este con-
texto incluyen andlisis de meteoritos y muestras lunares, asi como observaciones y
mediciones de las misiones planetarias. La geoquimica abarca un amplio espectro
de temas en relaciones e implicaciones con los procesos geoldgicos, geodindmica,
tecténica de placas, estructura interna y ciclos e interrelaciones del sistema Tierra.

Figura 1.
VISTA DE LA TIERRA DESDE EL ESPACIO. EL PLANETA SE CARACTERIZA POR UNA SUPERFICIE DINAMICA
CON CORTEZA CONTINENTAL Y OCEANICA, PRESENCIA DE AGUA LfQUIDA EN SUPERFICIE Y LA ATMéSFERA.
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Figura 2.

IMAGENES DE MINERALES, ILUSTRANDO LA DIVERSIDAD DE COMPOSICIONES, FORMAS Y TEXTURAS.

Tomadas de la coleccién Dr. V. Malpica, Museo de Geologia, unam.
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Figura 3.

ELEMENTOS QUE COMPONEN LA TIERRA.
Composicién (%)
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Figura 4.

ELEMENTOS QUE COMPONEN LA CORTEZA TERRESTRE.

Aluminio 8.1%

Metales

Hierro 5.0%

Calcio 3.6%

Bases

Sodio 2.8%
Potasio 2.6%

Magnesio 2.1%

Otros 0.8%
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Figura 5.

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA.
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SISTEMA SOLAR

El Sol y el sistema planetario se forman a partir de las nubes de gas y polvo de las
nebulosas planetarias. La composicién, propiedades y estructura de estas nebulo-
sas estdn siendo analizadas cada vez con mayor resolucién y precision a través de
diferentes métodos y modelados, que documentan las similitudes y diferencias
entre nebulosas y las variaciones internas a diferentes escalas. Adicionalmente, los
estudios recientes sobre exoplanetas y sistemas planetarios alrededor de otras estre-
llas en la Via Ldctea, en distintas etapas de evolucién, proveen un contexto especial-
mente interesante en el cual se enmarcan las investigaciones sobre las nebulosas y
formacién de sistemas planetarios.

Los modelos de formacién de sistemas planetarios involucran el colapso
de nubes de gas y polvo asociados a la interaccién gravitacional con otras estre-
llas o explosiéon de supernovas cercanas. En el sistema solar con la formacién del
proto-sol, mecanismos de agregacién formaron los primeros sélidos. Entre estos
materiales, se tienen preservadas las inclusiones de calcio y aluminio (car, por
sus siglas en inglés) y los condrulos, objetos submilimétricos compuestos de si-
licatos que documentan calentamientos y enfriamientos rdpidos en la nebulosa.
Andlisis de céndrulos e inclusiones han documentado presencia de fragmentos de
céndrulos en las inclusiones, fragmentos de inclusiones en céndrulos y céndru-
los fragmentados, que indican procesos dindmicos con colisiones, agregaciones,
fragmentacion, transporte, seleccidn, etc. Agregaciones de céndrulos e inclusiones
refractarias en matrices de polvo silicatados dan origen a pequefios cuerpos, que
incrementan sus tamafos con colisiones para formar cuerpos de mayores dimen-
siones, hasta de varios kilémetros, con los planetesimales. Los procesos de colisiéon
resultan ademds en la desintegracién, modificaciones o crecimiento de cuerpos de
mayor tamano.

Un componente importante de informacién sobre el origen y las etapas tem-
pranas de evolucién proviene de los estudios de los meteoritos (véanse figura 6y 7).
En particular sobre las condritas (figura 6), que representan materiales no afec-
tados sustancialmente por calentamiento y metamorfismo, y que retienen sus es-
tructuras y composiciones iniciales. La preservaciéon de los cédndrulos, y de las cat,
es parte de la evidencia que apoya que las condritas no fueron afectadas por el
calentamiento a partir de su formacién.
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Figura 6.
(A) FRAGMENTO DE LA CONDRITA ALLENDE, MOSTRANDO LOS CONDRULOS, LAS INCLUSIONES DE CALCIO
Y ALUMINIO Y MATRIZ. (B) IMAGENES DE MICROSCOPIA DE LOS CONDRULOS ILUSTRANDO
LA DIVERSIDAD DE TEXTURAS, MORFOLOGIAS Y MINERALOGIA.

A B

Figura 7.

IMAGEN DE UN METEORITO METALICO.

Coleccién Palacio de Minerfa, uNam.
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METEORITOS

Los meteoritos contienen registros de la evolucién del sistema solar y de la com-
posicién de la nebulosa y se caracterizan por diferentes mineralogias, texturas y
estructuras. Los meteoritos constituyen los materiales formados en las etapas tem-
pranas y se caracterizan por conservar sus composiciones iniciales: meteoritos pri-
mitivos y diferenciados. Se tienen dos grandes grupos de meteoritos, los metélicos
y los pétreos, que documentan los cuerpos fuente de donde provienen y que fueron
desintegrados en colisiones. Adicionalmente, se tienen los meteoritos compuestos
por hierro y silicatos, cuya procedencia se adscribe a las zonas de transicién entre
el manto y el ntcleo de los planetesimales.

Se han identificado diferentes clases de meteoritos, marcadas por variacio-
nes en los contenidos de elementos refractarios, cociente de elementos lit6filos a
siderdfilos, estados de oxidacidn, isétopos de oxigeno y elementos voldtiles. Las
diferentes clases estarian asociadas a diferentes cuerpos planetarios y las diferencias
composicionales reflejan variaciones locales en la nebulosa, en contenidos relativos
de gas y polvo, procesos de turbulencia y mecanismos de acrecién.

Por su composicién y procedencia, los meteoritos se clasifican en no di-
ferenciados o primitivos y diferenciados. Entre los no diferenciados se tienen las
condritas y acondritas primitivas. Entre los grupos de meteoritos diferenciados se
tienen la achondritas, angritas, aubritas, howarditas-diogenitas-eucritas, mesosi-
deritas, palasitas y los metédlicos (Weisberg ez al., 20006).

Las condritas representan los materiales primitivos preservados de las etapas
iniciales, lo cual es apoyado por la similitud de la composicién quimica elemental
con la estimada para la corona solar, excepto por los elementos voldtiles que se
relacionan con el grado de volaticidad en la nebulosa. Se han identificado diferentes
clases de condritas, de las cuales las condritas ordinarias son las mds abundantes,
representando alrededor de 80 a 85% de las caidas (meteoritos cuyo ingreso en la
Tierra es observado). Entre los diferentes grupos (clases) se tienen: ordinarias (H,
L y LL), carbondceas (CB, CH, CI, CK, CM, CO, CR y CV), enstatitas (EH y
EL), R y K. En general, las composiciones quimicas son similares a la solar, en
particular para las condritas clase CI caracterizadas por olivinos y piroxenos con
bajos contenidos de céndrulos.

Los estudios en condritas incluyen caracterizacién de céndrulos, inclusio-
nes, particulas metdlicas y matriz. Las condritas se caracterizan por variaciones en
las proporciones de hierro metdlico reducido y oxidado en silicatos y éxidos. Se
tienen dos poblaciones de céndrulos: tipo I, bajos en FeO con olivinos y particulas
metdlicas y tipo II, oxidados sin particulas de metal. La formacién de magnetita en
condritas reducidas y oxidadas refleja condiciones y mecanismos en la nebulosa y
de diferenciacién en los planetesimales. Los subgrupos de condritas CV presentan
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proporciones variables de magnetita y metal. En el caso de la condrita Allende,
ésta se caracteriza por céndrulos tipo 1.

Los modelos para la formacién de los planetas involucran agregacién y
colisiones de cuerpos de tamanos menores, que construyeron eventualmente cuer-
pos mds grandes. Estudios recientes documentan que la agregacion de planetesi-
males ocurre en las etapas tempranas, con la formacién de cuerpos diferenciados
con nucleos metdlicos (Kleine er al., 2002). La formacién de planetesimales y
planetas es caracteristica de las nebulosas planetarias (Johansen ez 4/, 2007). Los
procesos dindmicos y colisiones de gran escala resultaron en la desintegracion de
planetesimales y planetas iniciales; los cuales constituyen los cuerpos fuente de las
diferentes clases de meteoritos. En los modelos de acrecién la composicién global
es similar a la solar, excepto en los elementos volitiles. En estos modelos inicia-
les la composicién de la Tierra es condritica, formada por la agregacién de estos
materiales primitivos y no es afectada sustancialmente por procesos de diferen-
ciacién, agregacién de material por colisiones o fusién parcial. Estudios recientes
indican diferencias con los modelos condriticos, en los cuales se tienen composi-
ciones iniciales distintas, mds compatibles con la clase de las enstatitas (Campbell

y O'Neill, 2012).

ESTRUCTURA INTERNA Y GEODINAMICA

La Tierra tiene una densidad media de 5.5 kg/m® y una forma aproximada a un
elipsoide de revolucién con un radio medio de alrededor de 6 mil 370 km. La
densidad media es mds alta que las densidades en las rocas de la corteza (conti-
nental alrededor de 2.7 kg/m’ y marina alrededor de 2.9 kg/m’), indicando que
en el interior se tienen materiales de mayor densidad. Esta es parte de la evidencia
para la presencia de un nicleo metilico, que representa casi un tercio de la masa
del planeta, constituido principalmente por hierro y aleaciones hierro-niquel. El
nucleo metélico estd dividido en dos partes con propiedades distintas, una externa
fluida con viscosidades bajas y densidades de 10-12 kg/m’ y una interna con una
alta rigidez y densidades de ~13 kg/m?. El ntcleo tiene un radio de - 3488 km
y el nicleo interno tiene un radio de ~1230 km. El manto representa alrededor
de 82% del volumen del planeta y estd compuesto de silicatos de magnesio. Se
divide en tres zonas: manto superior (< 400 km), zona de transicién (400-670 km)
y manto inferior (670-2900 km). El manto inferior representa casi 49%, consti-
tuyendo el componente principal. La frontera entre el manto inferior y el nucleo
externo corresponde a la capa D”, que presenta espesores entre 100 y 200 km. La
capa D” hasido interpretada en términos de la frontera térmica del manto convec-
tivo, con un alto gradiente de temperatura o en forma alternativa como una capa
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composicionalmente distinta asociada a la diferenciacién. La capa presenta un
gradiente bajo de velocidades con alta variacién lateral, indicando heterogeneida-
des o anisotropia. La frontera inferior presenta relieve, de hasta 5 km, posiblemen-
te relacionado con la conveccién del niicleo.

Caracterizar los minerales en el manto y nicleo es parte de los retos en los es-
tudios de fisica del interior, en los que se han tenido avances recientes. Los minerales
en el manto representan diferentes fases y polimorfos de silicatos de magnesio. En el
manto superior se tienen olivinos, piroxenos y granates y en la zona de transicién
espineles y majorite. Entre los avances estd la identificacién de la perovskite en
el manto y recientemente, en 2001, la fase de alta presién post-perovskite en la
capa D”. Esta capa es la zona de transicién que separa al nicleo fluido convectivo
del manto inferior, que presenta presiones y temperaturas del orden de 135 gi-
ga-Pascales y 3500-4000 °C con gradientes altos de temperatura y variaciones en
la velocidad de ondas sismicas. La formacién de la capa, variaciones espaciales y
temporales, plumas calientes, presencia de litosfera ocednica en las etapas iniciales
de evolucién en el Precdmbrico, anisotropias y mecanismos de diferenciacién son
parte de las interrogantes bajo estudio (Murakami ez a/., 2004; Hirose, 2000).

Los estudios de variacién de propiedades fisicas han permitido docu-
mentar las variaciones con profundidad de la densidad, temperatura, velocidad
de transmision de ondas sismicas, pardmetros eldsticos y conductividad eléctrica
(véase figura 9). Esto permite caracterizar las propiedades de las distintas capas
y las variaciones con la profundidad, que implican presiones y temperaturas al-
tas. Los datos con profundidad permiten analizar los procesos de las capas, tales
como los mecanismos de conveccién en el manto, plumas calientes, subduccién
de placas y esparcimiento de corteza ocednica, de diferenciacién en la capa D” de
transicién en la frontera manto-nicleo y de conveccién en el manto y nucleo
externo. Andlisis de propagacién de ondas sismicas documentaron la ausencia de
ondas de corte S para ciertas regiones, que registran la presencia del nicleo externo
fluido. La resolucién espacial y temporal de los estudios se ha incrementado en los
ltimos afos con las redes instrumentales globales, capacidad de cémputo, nuevos
algoritmos y métodos de procesado y modelado. Las imdgenes de tomografia en el
manto permiten documentar variaciones en temperatura, asociados a la subduc-
cién, plumas calientes y conveccidn, cada vez con mayor precision.

La caracterizacién de los minerales constituyentes en las distintas capas es
un problema complejo debido a los efectos de las altas temperaturas y presiones.
Los estudios sobre la composicién y estructura interna hacen uso de andlisis de
meteoritos y xenolitos de corteza inferior y manto, modelos tedricos y experi-
mentales y observaciones geofisicas. Entre los hallazgos recientes se tiene la iden-
tificacién del silicato de magnesio que forma el manto y fue caracterizado en un
meteorito. Los modelos experimentales empleando l4seres ofrecen la oportunidad
de alcanzar presiones y temperaturas comparables al manto inferior y nicleo.
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Figura 8.
COMPOSICI()N DE LA CORONA SOLAR EN FUNCI()N DE LA COMPOSICION
ELEMENTAL DE LA CONDRITA ALLENDE.

Sistemas planetarios — Condritas carbonosas

Abundancia en la corona solar

Abundancia en la condrita Allende
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Figura 9.

VARIACION DE PROPIEDADES FISICAS EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD EN EL INTERIOR DEL PLANETA.
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Di1scusiON Y COMENTARIOS

Si bien unos cuantos elementos constituyen la mayor parte de la masa del planeta
y un grupo pequefio de minerales son los principales componentes en las rocas
de la corteza, la presencia, proporciones, distribucién y arreglos mineraldgicos de
los elementos menos abundantes son componentes importantes en la formacién y
evolucién del sistema planetario y su estudio es critico para entender su evolucién.
La informacién sobre los diferentes mecanismos y condiciones en la nebulosa pro-
viene de los estudios isotdpicos, elementos trazas, distribuciones de elementos re-
fractarios y voldtiles, elementos sideréfilos y litéfilos, etc. A escala del sistema, los
elementos que forman los planetas y otros cuerpos fueron formados por procesos
estelares previos y constituyen una proporcién pequefa del orden de 2% en la
nebulosa solar, ya que el sistema estd compuesto principalmente por hidrégeno y
helio que forman al Sol.

La determinacién de la composicién quimica de la Tierra, de otros plane-
tas y satélites ha permanecido como una de las interrogantes mayores en la inves-
tigacion del sistema solar. Allegre ez al. (1995) comentan que determinar la com-
posicién permite acotar muchos de los problemas en geofisica y geoquimica, que
incluyen los modelos de diferenciacién de la corteza continental, la estructura
y conveccién en el manto y la naturaleza y propiedades del nicleo. Las propuestas y
modelos iniciales partieron de los modelos de formacién del Sol y la evolucién de
la nebulosa planetaria, asumiendo la acrecién de planetesimales con composicién
condritica.

Los primeros s6lidos preservados son las inclusiones refractarias car y los
c6éndrulos. Los céndrulos y car proporcionan las edades mds antiguas de la for-
macién del sistema, con edades de alrededor de 4 mil 568 Ma. Los céndrulos,
silicatos fundidos y enfriados en tiempos cortos, presentan formas semiesféricas
y tamafios submilimétricos y son los constituyentes principales de los meteoritos
condriticos. Las diferentes clases de condritas se caracterizan por cocientes va-
riables de Ca/Si y Al/Si, asociados a las temperaturas de condensacién de estos
elementos. Las condritas clase CV, como el Allende, presentan los cocientes mds
altos, mientras que las clase CI, que presentan composiciones similares a la solar
tienen cocientes intermedios. La composicién media del manto correlacionan con
la composicién de condritas CI, incluyendo a los elementos refractarios y lit6filos
moderadamente voldtiles y voldtiles. Los modelos de acrecién con condensacién
selectiva implican formacién de cuerpos con silicatos y metales en las zonas cer-
canas al Sol y formacién de cuerpos ricos en gases y compuestos de hidrégeno y
oxigeno en zonas lejanas, con un gradiente de temperaturas de condensacién.

La secuencia y cronologfa de eventos en las etapas tempranas ha sido dificil
de establecer. En el diagrama de la figura 10 se presenta un resumen de los diferentes
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procesos, en el cual se tiene la formacién de inclusiones, acrecién y formacién de
planetesimales diferenciados con nicleos metélicos y de céndrulos en un periodo
corto de entre 4 y 6 Ma luego de la formacién del protosol. Los estudios recien-
tes documentan formacién de inclusiones y condrulos en forma contempordnea y
cierto traslape en las regiones, incluyendo las matrices de silicatos (Itoh y Yurimo-
to, 2003). La presencia de isétopos de aluminio en los planetesimales contribuyé
al proceso de diferenciacién. En algunos de estos cuerpos se tiene evidencia de
campos magnéticos internos, incluyendo el cuerpo fuente de la condrita Allende
(Carporzen et al., 2011). La acrecién de cuerpos de diferentes tamafios permitié
la formacién de los primeros planetas y los cuerpos fuente de condritas, angritas,
eucritas y metdlicos. Las colisiones entre los cuerpos resulté en la desintegracién de
varios de ellos (véase figura 11), lo que explica la distribucién de meteoritos primi-
tivos y diferenciados, dependiendo de los niveles corticales, manto o ndcleo de las
zonas de proveniencia (Elkins-Tanton e al,, 2011; Weiss y Elkins-Tanton, 2013).

En el caso de la Tierra, hacia la etapa final de solidificacién y segregacion del
nucleo metilico, la colisién con otro cuerpo del tamano del planeta Marte resul-
t6 en la fusién parcial y desarrollo del sistema Tierra-Luna. El ndcleo metélico del
cuerpo impactor se agreg al nuicleo terrestre y los materiales de silicatos de los dos
cuerpos se re-distribuyeron permitiendo la formacién del satélite (Canup y Auspaug,
2001). Las condiciones de presién-temperatura en el manto result6 en la formacién
de un océano de magma en el manto inferior. La cristalizacién de los silicatos en el
manto inferior eventualmente alteré las condiciones de oxidacién/reduccién y dis-
minuyd el proceso de segregacién del nicleo. En los siguientes millones de afios, la
colisién con otros planetesimales diferenciados permitié que el planeta incrementara
su masa y que el nicleo continuara desarrollindose (Wood, 2011). Los impactos
con planetesimales continuaron por un periodo largo del orden de unos 100 Ma.

Recientemente, empleando combinaciones de diferentes técnicas y da-
tos geoquimicos e isotépicos se han propuesto modelos de mecanismos capaces
de modificar sustancialmente la composicién inicial y modelos no-condriticos de
acrecién planetaria. Campbell y O’Neil (2012), en su andlisis de alternativas
no-condriticas a los modelos y datos de acrecién y composicion, analizan modelos
de modificacién de composiciones iniciales condriticas entre los que destacan me-
canismos de diferenciacién (corteza, manto y nucleo) y de erosién por colisiones.

Los modelos de composicién inicial del manto y efectos de procesos de
diferenciacién y evolucién han incrementado su resolucién espacial y temporal
como resultado de los estudios de tomografia, conveccién, plumas calientes, sub-
duccién, propiedades fisicas y mecanismos de desgasificacién. Los estudios pre-
sentan limitaciones e incertidumbres, entre ellas composicién inicial (condritica
o enstatitas), efectos de colisiones y erosién/agregaciéon de materia, contenidos de
voldtiles y mecanismos de desgasificacién.
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Figura 10.

DIAGR.AMA SIMPLIFICADO DE LA ETAPA DE EVOLUCIéN TEMPRANA DE LA TIERRA, INDICANDO
LA SECUENCIA Y CRONOLOGfA DE FORMACI()N DE CAI, C()NDRULOS, PLANETESIMALES
DIFERENCIADOS CON NIjCLEOS METALICOS, PLANETESIMALES FUENTE
DE LOS METEORITOS CONDRfTICOS, ANGRITAS, EUCRITAS Y PLANETAS.
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Figura 11.

(A) DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PLANETESIMALES DIFERENCIADOS CON NUCLEO METALICO,
ILUSTRANDO EN PARTICULAR EL CASO DEL PLANETA FUENTE DE METEORITOS CONDRITICOS
cLASE CV. EL ALLENDE SE ORIGINA DE LA CORTEZA DEL MANTO SILICATADO. (B) DiaAGRAMA
ESQUEMATICO DE DIFERENTES CLASES DE COLISIONES, ILUSTRANDO LA FORMACION
DE METEORITOS DIFERENCIADOS E INDIFERENCIADOS.

B)

A: Tomada de Elkins-Tanton e# a/., 2011. B: Tomada de Weiss y Elkins-Tanton, 2013.
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Las disciplinas de mineralogfa y petrologfa representan campos activos de
investigacién, en expansién y transformacion, con nuevos hallazgos y desarrollos
teéricos y experimentales. Las rocas y minerales son los materiales que forman
la Tierra y otros planetas, satélites, asteroides y cometas en el sistema solar. Las
rocas y minerales son los materiales empleados en las diferentes actividades de
las sociedades, como materiales de construccién y en la industria. El desarrollo de las
sociedades ha estado ligado a la exploracién y explotacién de recursos minerales
(y energéticos). Algunas rocas y minerales han sido de particular importancia,
marcando las edades de piedra, cobre, bronce y hierro, a lo largo de la historia.
Estos y muchos otros minerales han sido parte de los recursos estratégicos para el
desarrollo de las culturas y de las naciones modernas.

Los estudios sobre la composicién de la Tierra son componentes criticos
para entender el origen y la evolucién del sistema solar y estdn relacionados con las
mayores interrogantes sobre los procesos de diferenciacién, formacién del nicleo
metdlico y estructura interna, fuentes de energia, mecanismos de disipacién de ca-
lor, tecténica de placas, plumas y conveccién en el manto, formacién y evolucién
de la corteza continental y ocednica, origen y evolucién del campo geomagnético,
origen de la atmésfera y océanos y origen y evolucién de la vida.

Los estudios de propiedades fisicas de las diferentes capas documentan la
presencia de un nucleo externo fluido, caracterizado por bajas viscosidades y con
conveccién interna, y un niicleo interno, caracterizado por una alta rigidez.

CONCLUSIONES

La Tierra estd constituida principalmente por hierro, silicio, oxigeno y magnesio,
que representan alrededor de 92% de su masa. Con la adicién de niquel, azufre y
titanio se tiene mds de 99%. La constitucién estd asociada a la estructura interna
y éstas a su vez estdn relacionadas con el origen y evolucién del sistema solar. La es-
tructura interna se caracteriza por capas que forman la corteza, el manto y un nd-
cleo metélico. El manto estd formado por silicatos de magnesio y el niicleo, princi-
palmente, por hierro y aleaciones hierro-niquel, con un nicleo externo fluido y
uno interno sélido con alta rigidez. La capa externa de la corteza, a su vez, se ca-
racteriza por oxigeno, silicio, aluminio y hierro, que constituyen 88% de su masa;
si a ellos se anade calcio, sodio, potasio y magnesio, se tiene mds de 99%. Los mi-
nerales formadores de las rocas en la corteza mds comunes son unos 22 minerales;
lo que contrasta con la diversidad de los minerales documentados en la corteza.
Los estudios de la concentracién, distribucién y propiedades de los otros
elementos y minerales presentes en bajas proporciones son; sin embargo, criti-
cos para entender la constitucién y evolucién del planeta y del sistema solar. En
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particular, las investigaciones sobre los elementos refractarios, litéfilos, sideréfilos,
isétopos estables e isétopos radioactivos aportan la informacién para modelar la
evolucién del sistema planetario.

Los estudios acerca de la composicién de la Tierra son el componente criti-
co para entender el origen del sistema solar, con implicaciones y relaciones con las
interrogantes respecto de los procesos de diferenciacién, formacién de nicleos me-
télicos, estructura interna, fuentes de energfa, mecanismos de disipacién de calor,
geodindmica y tecténica de placas, plumas y conveccién en el manto, formacién
y evolucién de las cortezas continental y ocednica, origen y evolucién del campo
geomagnético, origen de la atmésfera y océanos y el origen y evolucién de la vida.
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(GLOSARIO

condritas: meteoritos caracterizados por la abundancia relativa de c6ndrulos e inclusiones de cal-
cio y aluminio, dentro de una matriz de silicatos. Estos meteoritos no fueron afectados por
fusién y se consideran materiales primitivos formados en las etapas iniciales de evolucién
del sistema solar. Se caracterizan por fechas radiométricas antiguas, determinadas en los
condrulos e inclusiones de calcio y aluminio.

condritas carbondceas: meteoritos condriticos que contienen > 0.2 wt % de carbono, caracte-
rizados por compuestos orgdnicos y minerales hidratados. Presentan grados de oxidacién
altos y diferentes grados de alteracién metamorfica. Se tienen diferentes clases de condritas
carbondceas con propiedades mineraldgicas y quimicas distintas. Las condritas carbondceas
presentan abundancias de elementos que reflejan la composicién de la nebulosa solar.

condritas ordinarias: meteoritos caracterizados por la abundancia de céndrulos y que constitu-
yen la clase mds abundante de meteoritos caidos o recolectados. Se subdividen de acuerdo
con los contenidos relativos de elementos metdlicos (proporcion relativa de hierro).

céndrulos: objetos de composicidn silicea de forma esférica o de gota de tamanos submilimétri-
cos encontrados en las condritas. Se forman a partir de polvo rico en silice que es fundido
y enfriado en corto tiempo, durante las fases iniciales de evolucién de la nebulosa solar.
Esférulas submilimétricas compuestas por distintos minerales, y que suelen constituir entre
20y 80% de los meteoritos denominados condritas.

elementos refractarios: grupo de elementos con altos puntos de ebullicién y fusién. No hay una
frontera clara entre los materiales refractarios y los que no lo son, pero una de las carac-
teristicas habituales en estos materiales es que soportan temperaturas de mas de 1100 °C.

elementos siderdfilos: elementos que tienen tendencia a combinarse con el hierro.
elementos voldtiles: grupo de elementos y compuestos con bajos puntos de ebullicién y fusién.

meteoritos: cuerpos de origen externo a la Tierra que ingresan a la atmésfera y alcanzan la super-
ficie. Los meteoritos tienen diferentes origenes a partir de asteroides, nicleos cometarios o
fragmentos de cortezas de otros planetas y satélites eyectados en impactos. Se clasifican en
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pétreos, metalicos y pétreo—metélicos, caracterizados por composiciones qul’micas y mine-
ralégicas diferentes.

meteoritos diferenciados: son el resultado de procesos de fusién parcial o total de sus cuerpos de
origen. Es decir, estos cuerpos han sufrido diversas transformaciones en sus componentes
originales. Proceden de cuerpos planetarios diferenciados y podemos distinguir tres tipos
principales: rocosos (o acondritas), metdlico-rocosos y metilicos. Sus componentes son
frutos de procesos metamorficos ocurridos en cuerpos de miles de kilémetros de didmetro.
Aunque puedan mantener formas isotépicas y quimicas de los materiales primigenios, sus
materiales estdn formados por minerales secundarios.

meteoritos no diferenciados: contienen material que no ha sido objeto de un proceso de fusién.

planetesimales: agregaciones formadas en las etapas tempranas de evolucién del sistema solar, con
tamanos variables en el rango de ~1 a ~100 km. En los modelos de formacién de planetas y
satélites se considera que estos cuerpos colisionaron, permitiendo la construccién de cuer-
pos de mayores dimensiones o en otros casos desintegrindose en fragmentos mds pequenos.

xenolitos: fragmentos de roca y minerales que se encuentran incluidos en rocas igneas. Xenolitos
provenientes de la corteza inferior y manto permiten investigar las composiciones, texturas
y propiedades del interior de la Tierra. Xenolitos también pueden estar presentes en meteo-
ritos y en rocas sedimentarias.
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Algunas contribuciones de la quimica

en beneficio de la humanidad*

AtTIiLA PaviaTH!
EuseBio JuarisTI 2

El presente capitulo pretende dar a conocer al pablico en general la relevancia de la
quimica que nos rodea: nos ayuda a vivir sanos y bien alimentados, ademds permi-
te la comunicacion rdpida y efectiva entre personas en cualquier lugar del mundo.

Cuando comparamos las condiciones en que vivian los hombres de las ca-
vernas con las de las sociedades actuales, no queda ninguna duda de que existe una
enorme diferencia. Y sin embargo, poca gente se da cuenta del papel fundamental
que la quimica ha jugado en esos cambios.

Por supuesto, muchas de las transformaciones involucradas en el proceso
de mejorar la calidad de vida humana ocurrieron cuando la gente tenfa muy poco
conocimiento acerca de la quimica, y simplemente aplicaron su intuicién (y curio-
sidad) para desarrollar nuevos materiales y sustancias sin entender los fundamentos
quimicos y sin saber que estaban contribuyendo al desarrollo de la ciencia quimica.
Efectivamente, con poco conocimiento pero con mucha experimentacién y me-
diante estrategias de “prueba y error”, se lograron descubrimientos espectaculares.

Aunque el hombre de las cavernas no comprendia que el fuego es un proce-
so quimico, se dio cuenta que para mantenerlo ardiendo se requeria de ponerlo en
contacto con materiales combustibles como la madera. Asimismo, los herreros de

" Basado en la serie de carteles “Technology Milestones in Chemistry” creados por Attila Pavlath con apo-

yo de la American Chemical Society (acs) y de la Hungarian Chemical Society (#cs).

Presidente de la acs desde 2001. Cientifico principal emérito del Departamento de Agricultura del

Western Centro Regional de Investigacion (WRRC, por sus siglas en inglés), 800 Buchanan, Albany, Ca-

lifornia 94710, Estados Unidos.

2 Miembro de El Colegio Nacional, Luis Gonzdlez Obregén No. 23, Centro Histérico, Deleg. Cuauh-
témoc, 06020, México, D. E y del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados (Cinvestav) del
Instituto Politécnico Nacional (1pN), Av. Instituto Politécnico Nacional nim. 2508, Col. San Pedro
Zacatenco, C.P. 07360, Del. Gustavo A. Madero, México, D. F.
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la Antigiiedad descubrieron que al calentar con fuego ciertos minerales se forman
materiales sélidos de notable dureza, cuyas propiedades incluso podian mejorarse
al mezclarlos con otros metales, “inventando” asf las aleaciones metalicas.

Este proceso de “investigacién quimica” del mundo que nos rodea tuvo un
impacto perenne en las condiciones en que la humanidad viviria durante miles de
anos. Los metales, el papel, los materiales textiles, y muchas cosas mds se descu-
brieron sin existir un conocimiento de los fenémenos quimicos que estdn detrés.
Debe destacarse también el uso de extractos medicinales de plantas, que permitié
alos médicos de la Antigiiedad aliviar el dolor y hasta curar a sus contempordneos.

Una vez que los quimicos y quimicas pudieron entender las transformacio-
nes de los materiales (es decir, de las moléculas que los constituyen) involucrados
en los procesos naturales que ocurren en nuestra vida, la aplicacién de la ciencia
quimica ha hecho posible modificar y mejorar dichos procesos y materiales, no
por “prueba y error” sino mediante el razonamiento y el aprovechamiento de los
principios fundamentales de la quimica.

La quimica es esencial en nuestra vida diaria y muy relevante para generar la
riqueza y mejorar la economia de cualquier pais. Efectivamente, las empresas quimi-
cas transforman las materias primas proporcionadas por la naturaleza en productos
que utilizamos diariamente. Las fdbricas y empresas quimicas proporcionan empleo a
la poblacién y resultan en crecimiento econémico. Ademds, las innovaciones tecnolé-
gicas en el drea de la quimica se traducen en beneficio directo interpretado como una
mejorfa de la calidad de vida, de nuestra salud y productividad. Es claro que nuestra
alimentacién, la disponibilidad de agua limpia, nuestra ropa, los medicamentos, las
fuentes de energia, el transporte, las computadoras y otros medios de comunicacién,
y cada faceta de nuestra historia, dependen del desarrollo de la quimica.

Este capitulo estd dividido en cuatro partes, que destacan algunas contri-
buciones de la quimica, las cuales son: I. Energia y transporte, II. Informacién y
comunicaciones, III. Medicina y salud y IV. Agricultura y alimentos.

[. ENERGIA Y TRANSPORTE

Los quimicos y los ingenieros quimicos han realizado importantes contribuciones
en el dmbito de la energfa y el transporte, que nos permiten mover por tierra, aire
y en el espacio (figura 1).

Asi, durante los tltimos dos siglos, los quimicos han desarrollado y me-
jorado diversas fuentes de energfa, tales como la proporcionada por las gasolinas,
aditivos para combustible, convertidores cataliticos y baterias, tanto desechables
como recargables. Recientemente, los avances de la quimica han hecho posible el
desarrollo de motores que utilizan hidrégeno como un combustible “verde”, pues
Ginicamente emite vapor de agua (figura 2).
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Figura 1.

CONTRIBUCIONES DE LA QUIMICA EN ENERGIA Y TRANSPORTE.

Figura 2.
AutomMOviL Tovyora FCV, IMPULSADO MEDIANTE UNA CELDA DE COMBUSTION
DE HIDROGENO EMITIENDO SOLO VAPOR DE AGUA.
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El primer reactor nuclear fue desarrollado para usos militares en 1942. Las
aplicaciones de la tecnologia nuclear para usos pacificos, incluyendo la generacién
de electricidad comenzaron en 1951 y la quimica ha jugado un papel importante
produciendo los materiales radioactivos utilizados como combustible en los reac-
tores, las barras de control de los reactores que regulan el flujo de neutrones du-
rante el decaimiento radioactivo y el manejo de residuos.

Por medio de la quimica se han desarrollado: la infraestructura para fuen-
tes alternas de energfa, tales como los paneles solares para la generacién térmica y
fotovoltaica, las hélices livianas de carbono para la generacién de electricidad con
el viento, asi como materiales resistentes a la corrosién para el aprovechamiento
de fuentes geotérmicas (figura 3).

Figura 3.

ENERGIA NUCLEAR Y OTRAS FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA.
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El almacenamiento de la energia eléctrica fue desarrollado por Alessandro
Volta a finales del siglo xvi11, y la quimica ha contribuido desde entonces al uso
eficiente de la electricidad con baterias para las linternas portatiles. En 1949, una
nueva pasta alcalina para la baterfa tradicional mejoré su tiempo de vida y per-
mitié su miniaturizacién. Esta bateria alcalina rdpidamente se utiliz6 en aparatos
eléctricos portétiles y cdmaras fotogrificas, en teléfonos celulares y en computa-
doras portétiles (figura 4).

Figura 4.

BATER{AS EN DIFERENTES PRESENTACIONES Y TAMANOS.

Para mejorar la extraccién de la gasolina a partir del petréleo crudo, las re-
finerias inicialmente usaban calor para romper las moléculas grandes del aceite
viscoso en fracciones mds pequenas utilizando el proceso conocido como pirdélisis.
El uso de catalizadores en vez de temperaturas altas para inducir el rompimiento
revoluciond el proceso del refinamiento de la gasolina (véase figura 5).

Los motores de los primeros automéviles “detonaban” cuando se utilizaba
gasolina de poca calidad. Hoy en dia, se agregan a la gasolina pequefas cantidades
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de aditivos quimicos como alcoholes y éteres para mejorar su octanaje, y reducir
la friccién y el deterioro del motor.

Los convertidores cataliticos se introdujeron en 1975 para controlar las
emisiones de mondxido de carbono, hidrocarburos y éxidos de nitrégeno de los
tubos de escape. La forma en que los convertidores cataliticos funcionan es pro-
duciendo una serie de reacciones quimicas alrededor del metal, normalmente un
catalizador de platino. Los 6xidos de nitrégeno se convierten en gases de nitrége-
no y oxigeno. El mondxido de carbono se convierte en diéxido de carbono y los
hidrocarburos sin quemar en agua y diéxido de carbono (figura 5).

Figura 5.

PRODUCCION DE GASOLINA. ADITIVOS PARA COMBUSTIBLE. CONVERTIDORES CATALITICOS.
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El automévil del siglo xx1 es muy superior a sus antecesores en diseno,
comodidad y seguridad para los pasajeros. La corrosion se ha reducido en forma
dramdtica mediante el uso de revestimientos y materiales especiales. Refrigeran-
tes quimicos circulan actualmente en un sistema cerrado. El vidrio de seguridad
automotriz se introdujo en 1914. Ademds, hoy en dia, polimeros especiales cu-
bren el vidrio protegiendo contra la radiacién ultravioleta y el brillo (figura 6).

El hule natural es impréctico por su suavidad o fragilidad en climas ca-
lientes o frios. Charles Goodyear desarrollé el proceso de vulcanizacién para entre-
cruzar el polimero con azufre, dando lugar a un hule con mejores propiedades

(figura 6).

Figura 6.

MATERIALES AVANZADOS PARA DISENO, SEGURIDAD Y COMODIDAD.

63

La quimica_Juaristiindb 63 @ 05M1/15 11:32 am.



Gracias a los adelantos quimicos se ha logrado la reduccién del peso de
los automdviles al sustituir metales por pldsticos e identificar materiales de alto
rendimiento. Los productores de automéviles comenzaron a utilizar polimeros sin-
téticos para muchos componentes rigidos en vista de su dureza, tenacidad y re-
sistencia al clima. En particular, después de la crisis energética de 1970 se buscé
reemplazar los metales por materiales livianos para mejorar la eficiencia de los
automdviles. Otras aplicaciones se encuentran en parachoques termoplasticos,
fibras de polipropileno que son estables a la luz ultravioleta, pinturas especiales,
revestimientos, y adhesivos.

Después de la Edad de Piedra y de la Edad de Bronce, actualmente vivi-
mos en la Edad del Plstico, la época que mds ha cambiado nuestro estilo de vida.
El desarrollo de diversos pldsticos ha conducido, por supuesto, a una reduccién
considerable del peso que presentan diversos aparatos y objetos antes hechos de
metal. Finalmente, y también muy importante: los ha hecho mds baratos y accesi-
bles para la gente comin. En el hogar, los pldsticos han sustituido a los materiales
tradicionales utilizados en plomeria, muebles, ventanas, etc. Ademds, una gran
cantidad de recipientes y utensilios empleados en la cocina, muchos accesorios
eléctricos, las fibras sintéticas en la ropa, etc., son polimeros.

En este contexto, las fibras sintéticas han reemplazado un gran niimero de
fibras naturales en vista de sus propiedades mds favorables. Por ejemplo, el nylon
constituye un sustituto mucho més econémico que la seda, lo que ha revoluciona-
do la industria de la moda. Asimismo, las telas hechas de poliéster y poliacrilicos
presentan ventajas para su lavado y planchado.

Desde 1783, cuando el primer ser humano volé en un globo impulsado
con aire caliente, las innovaciones para los globos aerostdticos han sido revolucio-
narias. El aire caliente fue reemplazado por hidrégeno, que es mds fécil de mane-
jar. La flamabilidad del hidrégeno siempre present6 un peligro de seguridad, que
se resolvié mediante el uso del helio (figura 7).

Los vuelos en globos acrostéticos se han convertido en un deporte popular.
La quimica ha contribuido con materiales de nylon duraderos, econémicos y re-
sistentes al calor, muy utiles en la manufactura de paracaidas y globos acrostaticos
(higura 7).

El lanzamiento al espacio del ser humano es la hazafia mas asombrosa de
la ingenieria, que depende de la alta velocidad de propulsién que posee el cohete
para superar la fuerza gravitacional de la Tierra. Los cohetes espaciales utilizan
hidrégeno liquido como combustible.

Conforme el diseno de los aviones fue evolucionando se pasé del empleo
de la madera y la tela a materiales de ingenierfa sofisticados, la tecnologia qui-
mica ha provisto los materiales para camplir con los requerimientos de disefio.
Aleaciones de aluminio y titanio se desarrollaron para proveer dureza, ligereza,
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estabilidad a altas temperaturas y resistencia a la corrosién en los aviones. Los
cohetes o misiles usan materiales con requisitos especiales por las condiciones de
temperatura extrema que manejan. Un ejemplo es el revestimiento de silice que
protege la nave cuando vuelve a entrar desde el espacio a la Tierra.

Figura 7.
GLOBOS AEROSTATICOS, COMBUSTIBLES PARA COHETES Y MATERIALES
DE CONSTRUCCION PARA AVIONES Y COHETES.

II. INFORMACION Y COMUNICACIONES

Gracias a diversas innovaciones quimicas, de ingenieria quimica y electrénica, hoy
podemos mantenernos en contacto por todo el mundo. El desarrollo de muchas
herramientas de comunicacién permite capturar, almacenar y distribuir la infor-
macidén (véanse figuras 8 y 9). Asimismo, las comunicaciones inaldmbricas y las
fibras épticas proveen los fundamentos de nuestra sociedad del Internet.

La quimica del silicio y los polimeros de alto rendimiento nos han provisto
de las computadoras y los microprocesadores de hoy en dia. Las peliculas, la te-
levisién y la fotografia, todos dependen de la quimica.

El teléfono se ha convertido en la piedra angular de la vida moderna pro-
veyendo conexién instantdnea alrededor del mundo. El servicio de teléfono trans-
ocednico se manejaba con cables submarinos en 1956, y desde 1962 fue por saté-
lites de comunicacién. Los ingenieros quimicos han desarrollado desde cables de
cobre hasta fibras pticas.
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Figura 8.

INFORMACION Y LOS MEDIOS DE COMUNICACION.

Figura 9.

EL DISCO coMPACTO (CD, POR SUS SIGLAS EN INGLES).
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Los teléfonos celulares dependen de circuitos integrados, materiales avan-
zados y técnicas para la fabricacién a escala en miniatura.

En 1949, se introdujo la fotocopiadora que permiti6 obtener réplicas exac-
tas de la imagen original. Las innovaciones quimicas de la tecnologia del fax inclu-
yen tintas y otras sustancias quimicas para cambios de color (los téneres).

Las fibras de vidrio puro que hacen posible transportar la informacién via
luz producida por léser, es un logro técnico revolucionario. Investigadores qui-
micos inventaron la primera fibra dptica en 1970. Hoy en dia, un solo cable de
fibra ptica puede transmitir millones de llamadas telefénicas, archivos de datos
e imdgenes de video (figura 10).

Figura 10.
EL DESARROLLO DEL TELEFONO Y LAS COMUNICACIONES INALAMBRICAS.
TECNOLOGIA DEL FAX Y LA FOTOCOPIADORA. LASER Y FIBRAS OPTICAS.
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La ingenierfa quimica ha jugado un papel central en la revolucién introduci-
da por la computacién y contintia generando computadoras cada vez mads ligeras, mds
poderosas y mds econémicas. En 1946, la Electronic Numerical Integrator and Com-
puter (ENIAC), la primera computadora electrénica digital, comenzé a operar y la pri-
mera microcomputadora debuté en 1962. Hoy la innovacién electrénica continda con
transistores, circuitos integrados de silicio y aparatos de almacenamiento de datos.

La computadora ENIAC construida en 1946 utilizaba diecisiete mil cuatro-
cientos sesenta y ocho bulbos y consumia 150 kW de poder. El invento del tran-
sistor permitié sustituir los bulbos, dando lugar a la produccién de computadoras
con un tamano prictico, utilizados en cualquier hogar hoy en dia (figura 11).

Figura 11.
EvoLuciON DE LAS COMPUTADORAS. TECNOLOGIA DE LOS SEMICONDUCTORES.
SILICON CHIPS Y CIRCUITOS INTEGRADOS.

La quimica hace posible transformar los elementos silicio y germanio en
semiconductores para dirigir la corriente en las computadoras. Los semiconduc-
tores facilitan el que los componentes electrénicos sean mds pequenos, rapidos y
eficientes desde el punto de vista energético.

Los circuitos integrados de silicio consisten en transistores, resistores, capa-
citores y circuitos de memoria construidos sobre capas de silicio que luego se
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exponen a un proceso quimico. En 1967 se construyd la primera calculadora por-
tatil utilizando circuitos integrados, y en 1980 se aplicaron a las computadoras

(hgura 12).

Figura 12.

APARATOS ELECTRONICOS DOMESTICOS. PLASTICOS AVANZADOS Y TRANSISTORES.

Los aparatos microelectrénicos son el corazén de un sinnimero de apa-
ratos modernos, tales como el reproductor de discos compactos, el televisor, las
computadoras, la cimara digital y los aparatos inaldimbricos. Los procesos desa-
rrollados para producir semiconductores han resultado en la disponibilidad de com-
ponentes, tales como los transistores y los circuitos integrados, que pueden ser
ensamblados en circuitos electrénicos complejos para proveer nuevas funciones a
un amplio rango de aparatos electrénicos (véase figura 13).
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Figura 13.
LOs CIRCUITOS INTEGRADOS SE EMPLEAN EN MUCHOS ACCESORIOS DE NUESTRA
VIDA DIARIA. BUSCANDO SU MAYOR EFICIENCIA, LOS CIRCUITOS INTEGRADOS
SON CADA VEZ MAS PEQUENOS Y PODEROSOS.

Los aparatos electrénicos domésticos, los teléfonos celulares y la compu-
tadora personal dependen de la disponibilidad de plasticos duraderos, fuertes
y aislantes para proteger los componentes eléctricos sensibles. Los pldsticos son
esenciales para la aplicacidn electrénica por sus propiedades aislantes; ya que el
flujo de electrones que conduce la corriente no puede penetrar la estructura mo-

lecular del plastico (figura 14).

Figura 14.
LOS CIRCUITOS INTEGRADOS REEMPLAZARON A LOS TRANSISTORES, CONDUCIENDO
A APARATOS ELECTRONICOS CADA VEZ MAS PEQUENOS, LIGEROS Y POTENTES.
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En 1947 se inventé el transistor, que reemplazé gradualmente los volu-
minosos tubos de vacio, y luego los circuitos integrados (que contienen millones
de transistores) sirvieron de base para el desarrollo de la electrénica moderna, la
computadora y las comunicaciones.

III. MEDICINA Y SALUD

A principios del siglo xx, la edad promedio de vida en México no rebasaba los 45
anos. En contraste, a principios del siglo xx1 el promedio de vida se acerca a los 80
afos. Este notable avance se debe en gran medida al desarrollo de nuevos y mds
potentes firmacos que han acabado con las enfermedades letales que aquejaban a
la poblacién mexicana (figura 15).

Figura 15.

(GRACIAS A LA QUfMICA MEDICINAL VIVIMOS MAS TIEMPO Y DE MANERA MAS SALUDABLE.
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Utilizada desde principios de 1800 para disminuir la sensacién de dolor,
la morfina se extrafa del opio crudo. En 1923 se estudié su estructura quimica
para, posteriormente, sintetizar otros analgésicos, libres del efecto indeseable de
la adiccién.

En 1897, la compafiia Bayer sintetizé el 4cido acetilsalicilico (aspirina), el
primer medicamento producido a nivel industrial que todavia se produce en gran-
des cantidades hoy en dia. La aspirina se utilizé principalmente para el alivio del
dolor de cabeza hasta mediados de los ochenta, cuando se descubrieron sus efectos
benéficos contra los ataques al corazdn.

A partir de 1940, en estudios realizados en la corteza de la glindula adrenal
se detectd la presencia de unas hormonas naturales llamadas esteroides, las cuales
demostraron poseer propiedades antiinflamatorias. La cortisona, un esteroide na-
tural, se produce en escala industrial, por su efecto positivo sobre la artritis reu-
matoide. Ademds, se utiliza en pacientes con asma (figura 16).

Figura 16.

La MORFINA, LA ASPIRINA Y LA CORTISONA.

72

La quimica_Juaristiindb 72 @ 05/1/15 11:33 a.m.



La clorpromazina fue usada por primera vez en 1954 para tratar la esqui-
zofrenia. Esta nueva terapia resulté ser sumamente efectiva con lo que comenzé
la era moderna de la terapia antipsicética. El control de las enfermedades men-
tales con medicamentos pronto sustituyé métodos anteriores, como las descargas
eléctricas o la lobotomia y colaboré en la disminucién del internamiento de in-
dividuos con problemas mentales. Investigaciones posteriores revelaron los meca-
nismos de accién farmacolégica de la clorpromazina y sirvieron de base para el
desarrollo de otros medicamentos antipsicéticos (figura 17).

En 1958 un estudio clinico con imipramina, un firmaco inicialmente que
fue desarrollado como antipsicético, reveld sus propiedades antidepresivas. Esta
droga funciona disminuyendo la actividad de los neurotransmisores en el cerebro,
que es un tratamiento estdndar para estas enfermedades.

En 1959, el descubrimiento del librium dio inicio al desarrollo de una nue-
va clase de agentes tranquilizantes, las benzodiazepinas que resultaron ser muy
efectivas en el tratamiento de la epilepsia.

Figura 17.

AGENTES PSICOTERAPEUTICOS Y ANTIDEPRESIVOS.
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La insulina, una hormona proteica producida por el pdncreas, controla el
nivel de azidcar en la sangre. La falta de insulina provoca el desarrollo de la dia-
betes de tipo 1, una enfermedad considerada letal en los afos veinte. La primera
insulina desarrollada de fuentes humanas, usando técnicas de 4cido desoxirribo-
nucleico recombinante (ApNr), fue producida en 1982.

La testosterona es responsable del desarrollo de los érganos sexuales mas-
culinos y de las caracteristicas sexuales secundarias. Es una hormona esteroidal,
estructuralmente parecida al colesterol. La testosterona se puede manufacturar por
medio de modificaciones quimicas y microbioldgicas de sustancias disponibles en
la naturaleza.

En los afos treinta, dos hormonas femeninas fueron aisladas de fuentes na-
turales; de la orina de yeguas prenadas y la raiz de un tubérculo mexicano (“Cabe-
za de negro”). Sus excelentes cualidades anticonceptivas condujeron al desarrollo
de los anticonceptivos orales (la pildora para el control de la natalidad) para las
mujeres (véanse figuras 18 y 19).

Figura 18.
HORMONAS Y REGULADORES HORMONALES. PROGESTINAS, ESTRéGENOS
Y ANTICONCEPTIVOS ORALES.
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Figura 19.
PRUEBA DE EMBARAZO EN MUESTRAS DE ORINA, PUEDE REALIZARSE EN LA PRIVACIDAD
DEL HOGAR.

Las tlceras gdstricas se deben a la produccién excesiva de 4cido en el estd-
mago. En 1976, se desarroll6 el medicamento cimetidina que inhibe la produc-
cién de 4dcidos géstricos, disminuyendo dramdticamente la necesidad de cirugia.

Equipos médicos, tales como las mdquinas de rayos X y los equipos para
imdgenes por resonancia magnética ya son parte de los equipos rutinarios en el
diagndstico y tratamiento de enfermedades. Para 1900, cada hospital contaba con
una mdquina de rayos X. La tecnologia de la resonancia magnética nuclear (RMN)
fue utilizada originalmente en los afos setenta para determinar estructuras quimi-
cas. Se aprobé su uso en seres humanos en 1985 (figura 20).

Figura 20.

AGENTES GASTROINTESTINALES Y TERAPIA DE ULCERAS.
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En 1935 Hevesy utilizé niiclidos radioactivos para determinar mecanis-
mos metabdlicos. Los compuestos son marcados con isétopos radioactivos, tales
como el tecnecio-99 y el talio-201 que permiten monitorear su distribucién por el
cuerpo para proveer imdgenes de los érganos donde son transportados. La apli-
cacién diagndstica de is6topos en la medicina incluye la deteccién de tumores y el
diagndstico de enfermedades del higado (figura 21).

Figura 21.

TECNOLOGIAS DE IMAGENOLOGIA MEDICA. ISOTOPOS EN LA MEDICINA.

Por sus propiedades antibacteriales el salvarsan resulté6 muy efectivo contra
la sifilis, enfermedad letal de transmisién sexual.

En 1943, durante la Segunda Guerra Mundial, el descubrimiento de la
penicilina redujo dramdticamente las infecciones y las amputaciones en soldados
heridos. En este tiempo la penicilina era tan costosa que se reciclaba de la orina
de los pacientes tratados con el medicamento. En los afios cuarenta se determiné
la estructura de la penicilina, permitiendo asi su sintesis. De ahi el comienzo de la
era moderna de la terapia con antibiéticos.

La zidovudina (azT) se utilizé con éxito para el tratamiento del Virus de
Inmunodeficiencia Humana (via) en 1987. Este medicamento se sintetizé por
primera vez en 1964 para el tratamiento de cdncer pero probdé ser inefectivo. No
fue hasta 1986, que un grupo de cientificos descubrieron sus propiedades antivi-

rales (figura 22).
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Figura 22.

MEDICAMENTOS ANTIINFECCIOSOS Y ANTIVIRALES.

La posibilidad de regular los latidos del corazén utilizando procaina, fue
descubierta en los afos treinta. La procaina inhibe la membrana celular proteica
conocida como los canales de sodio.

Un grupo de compuestos naturales encontrados en las plantas, los glicési-
dos esteroidales han sido utilizados para el tratamiento de fallas cardiacas. Investi-
gaciones han mostrado que aumentan la fuerza con que se contrae el corazén. La
digoxina fue extraida de las hojas de la Digitalis lanata y aprobada en 1954 para el
tratamiento del paro cardiaco.

La heparina, un producto natural aislado del higado de animales, fue uti-
lizada por primera vez para prevenir la trombosis (coagulacién de la sangre) du-
rante una transfusién de sangre. También previene la formacién de codgulos san-
guineos durante cirugfas cardiacas y arteriales.

La acumulacién de depésitos de colesterol en las arterias (la arteriosclero-
sis) es el causante principal de varias enfermedades, asi como paros cardiacos. El
lovastatin (mevacor), cuya funcién es controlar los niveles de colesterol al inhibir
una enzima critica que convierte mevalonato, una etapa temprana de la biosinte-
sis del colesterol, fue aprobada en 1987. Otros medicamentos efectivos, como la
atorvastatina, han revolucionado el tratamiento de los altos niveles de lipidos en
la sangre (véase figura 23).
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Figura 23.
REGULACIéN DE LOS LATIDOS DEL CORAZéN Y EL TRATAMIENTO DE FALLAS CARDIACAS.
CONTROL DE LOS NIVELES DE COLESTEROL.

El uso de sustancias quimicas para el tratamiento del cdncer (la quimiote-
rapia) comenzd en 1942 con el uso clinico de medicamentos bloqueadores de 4ci-
do fdlico. La aminopterina, en 1947 probd ser efectiva contra la leucemia, pero su
efecto adverso sobre las células blancas condujo a su sustitucién por el metotrexato.

Los medicamentos citot6xicos (0o medicamentos que son venenosos para
las células) fueron aislados de plantas y utilizados por primera vez en la quimiote-
rapia en 1963. Estos medicamentos anticancerigenos trabajan con el principio de
que las células cancerigenas se reproducen mds rédpido y son mds susceptibles a
los medicamentos citotéxicos. El taxol se aislé de la corteza del drbol Pacific Yew
(“Tejo del Pacifico”) en 1971 y se desarroll6 para el tratamiento del cdncer avanza-
do de seno y de pulmoén a principios de los anos noventa (figura 24).
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Figura 24,

LA EVOLUCION DE LA QUIMIOTERAPIA Y LOS MEDICAMENTOS CITOTOXICOS.

Las prétesis y los érganos artificiales, lentes de contacto y otros materiales
médicos fuertes, flexibles y duraderos son creados con pldsticos especiales, gracias
a la quimica. Algunos de estos artefactos incluyen el rifdn artificial desarrollado
en 1945, las vélvulas protésicas del corazén de los afos cincuenta y el corazén
artificial en 1982 (véase figura 25).

Huesos y diversos 6rganos humanos pueden ser trasplantados de una per-
sona a otra, aunque un problema es que muchas veces el sistema immune del
paciente que recibe el trasplante tiende a rechazar dicho 6rgano. Sin embargo,
investigacién quimica en el drea de ciencia de materiales ha hecho posible el desa-
rrollo de materiales especiales que ademds de ser compatibles, pueden ser manufac-
turados con la forma exacta del érgano que estd siendo sustituido (véase figura 26).
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Figura 25.
NOVEDOSOS MATERIALES PARA LA SALUD. PRéTESIS ARTIFICIALES Y OTROS
EQUIPOS MEDICOS. DESINFECTANTES Y BLANQUEADORES.
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Figura 26.
ORGANOS, TEJIDOS Y HUESOS QUE ACTUALMENTE PUEDEN SER SUSTITUIDOS
POR SUS EQUIVALENTES ARTIFICIALES.
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El equipo médico de hoy en dia debe ser lo suficientemente duradero y a
la vez propenso a su esterilizacién. Muchos procesos médicos rutinarios utilizan
equipos, tales como los estetoscopios, vendajes y otros materiales textiles novedo-
sos, jeringuillas, instrumentos quirtrgicos, bolsas de sangre y materiales plésticos
que son producidos a través de la quimica.

La quimica facilita la limpieza del hogar, mediante la destruccién del
moho y los hongos, ademds de la remocién de manchas. A principios de 1900,
los quimicos se enfocaron en el control de las bacterias y la limpieza efectiva de
la ropa.

IV. AGRICULTURA Y ALIMENTOS

Los quimicos y los ingenieros quimicos han realizado varias contribuciones a la
agricultura y la produccién de alimentos, que han permitido su consumo en abun-
dancia y con alto valor nutritivo.

Los agricultores modernos estdn utilizando los nuevos avances tecnolégicos
para alcanzar una mejor produccién agricola al aplicar fertilizantes y pesticidas. Los
consumidores se han beneficiado de las nuevas tecnologfas que han mejorado el sa-
bor, la apariencia, la disponibilidad y el valor nutritivo de los alimentos (figura 27).

Figura 27.

AGRICULTURA Y ALIMENTOS.
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La fijacién de nitrégeno es un proceso esencial donde los microorganis-
mos convierten el nitrégeno, que es poco reactivo, en compuestos de nitrégeno,
que a su vez entran a la cadena alimentaria como compuestos de nitrégeno orgd-
nico, tales como las proteinas. La mayoria de los suelos disponibles para cultivos
son deficientes en nitratos. Por esta razén, muchos procesos comerciales se han
desarrollado para producir productos quimicos nitrogenados o fertilizantes; como
el muy conocido proceso de Haber-Bosch.

A finales del siglo x1x, la escasez de alimentos y el aumento en la poblacién
hizo temblar al mundo. El contenido de nitrégeno en el suelo agricola habia sido
agotado. Algunos cientificos hicieron predicciones de una hambruna mundial si
esto continuaba. Surgi6 entonces una necesidad urgente para la produccién de
compuestos nitrogenados a partir del aire; en particular la sintesis de amoniaco,
utilizando un catalizador de hierro a altas presiones y temperaturas. Este proceso
industrial promovié el aumento en la produccién agricola y permitié el crecimien-
to poblacional durante el siglo xx (figura 28).

Figura 28.

NUTRIENTES DE SUELO Y FERTILIZANTES. EL PROCESO DE HABER-BosH.
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Los edulcorantes artificiales fueron creados para ayudar a los pacientes
diabéticos en el control del consumo de azicar. En 1901, John E Queeny sinte-
tiz el edulcorante artificial sacarina. El aspartame se vendié por primera vez en
Estados Unidos en 1985; éste es un edulcorante de bajas calorias.

La quimica ha propiciado la cura de enfermedades causadas por la defi-
ciencia de vitaminas en la dieta alimenticia; por ejemplo, gracias al descubrimien-
to de la vitamina A, que es el nutriente esencial para la visién (figura 29).

Figura 29.

LA SACARINA Y OTROS EDULCORANTES. ADITIVOS VITAMINICOS.
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La tecnologia para el cuidado y almacenamiento de alimentos utilizando plas-
ticos, metales, vidrio y cerdmica, contribuye a la preservacién del alimento durante
su preparacién, venta y distribucién. El polimero saran, se introdujo en el hogar
como la envoltura de saran, un producto excelente para proteger los alimentos del
oxigeno, la humedad y los olores. El saran es un copolimero de cloruro de vinilideno
y cloruro de vinilo. Otras innovaciones incluyen la utilizacién de latas de aluminio
para almacenar comestibles y bebidas y el tereftalato de polietileno (PET, por sus si-
glas en inglés), utilizado como envase reciclable para sustituir el vidrio o el aluminio.

Un aparato eléctrico promovido por los avances de la quimica es el horno
de microondas. En 1945, Percy L. Spencer estaba trabajando con un radar de
transmision en los laboratorios de Raytheon, cuando se dio cuenta que un dulce
que se encontraba en su bolsillo estaba derretido. Fascinado por este aconteci-
miento, replicé la experiencia con palomitas de maiz, de ahi nace la tecnologfa del
horno de microondas, que reduce significativamente el tiempo requerido para la
coccidn de alimentos.

Los avances de la quimica han asegurado que las fuentes de agua sean segu-
ras, libres de bacterias, virus y otros contaminantes. Las técnicas usadas para lograr
esto incluyen el uso de carbén activado para remover el mal olor y sabor, y otras
sustancias para remover metales pesados (véanse figuras 30 y 31).

Figura 30.

ALMACENAMIENTO DE ALIMENTOS. EL HORNO DE MICROONDAS. AGUA POTABLE.
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Figura 31.

PAPEL ALUMINIO PARA PROTEGER LOS ALIMENTOS.

COMENTARIO FINAL

En resumen, no hay duda de que la quimica ha contribuido con innumerables be-
neficios en todos los aspectos de nuestra vida. ;Sin esas contribuciones estariamos
de regreso en la Edad de Piedra!
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La quimica y la medicina:

dos episodios en su historia

Ruy Pfrez Tamavo

INTRODUCCION: LA MEDICINA ANTES DE LA QUIMICA

La medicina primitiva era (y sigue siendo) esencialmente mdgico-religiosa. De
acuerdo con esta idea, las enfermedades son fenémenos sobrenaturales que obede-
cen a causas divinas. Habitualmente se consideran condenas o castigos enviados al
paciente como consecuencias de la violacién de algiin tipo de mandato o tabd, y
su manejo requiere pricticas magicas y sobrenaturales como rezos, danzas, sacrifi-
cios, hecatombes y otras ceremonias mds, frecuentemente oficiadas por sacerdotes
o chamanes. También se usan diferentes preparaciones, derivadas de plantas o de
animales, en forma de brebajes o ungiientos dotados también de supuestos pode-
res curativos.

En la Antigiedad, y por un breve lapso de unos 700 anos (del siglo v a.C.
al11d.C.), en Grecia primero y en el mundo helénico después, surgi6 una préctica
médica basada en un concepto distinto de enfermedad. En la época presocrética,
un grupo de filésofos y pensadores comenzaron a descartar las explicaciones sobre-
naturales, mitolégicas y divinas para distintos fenémenos de la naturaleza, como
los movimientos de los cuerpos celestes, los eclipses, la sucesion del dia y de la no-
che, las tormentas eléctricas y las olas del mar. Los filésofos pretendian comprender
la realidad sin salirse de ella. Asi surgié la idea de que las enfermedades no tenfan
nada que ver con los dioses sino que eran otros fenémenos naturales mds, conse-
cuencias de cambios orgdnicos internos o de modificaciones en la dieta o en el me-
dio ambiente. Esta nueva forma de pensamiento, que yo considero como el descu-
brimiento mds importante en toda la historia de la medicina, marcé la emergencia
de la escuela hipocrética de la prictica médica (véase figura 1), basada en gran parte
en ella, y que culminé cinco siglos mds tarde con la obra de Galeno (véase figura 2).
La idea de la enfermedad como un fenémeno natural se plasmoé en la teoria de los
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Figura 1.

Hrirdcrates DE Cos (4. 460-c4. 370 a.C.).

Figura 2.

GALENO DE PErGcaMO (c4. 129 A.C.-216 p.C.).
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humores, que dominé el pensamiento médico durante el milenio siguiente. Segin
esta teoria, el organismo contiene cuatro liquidos o humores, que son la sangre, la
flema, la bilis amarilla y la bilis negra. La salud se caracteriza por el equilibrio entre
estos cuatro humores, mientras que la enfermedad es la manifestacion de la pérdida
de tal equilibrio, por aumento o disminucién de la cantidad normal de alguno de
ellos. No se traté de la desaparicién completa de la participacién de los dioses en
la enfermedad; éstos siguieron teniendo vigencia, aun entre los médicos hipocra-
ticos. Las deidades podian actuar muy bien a través de fenémenos naturales para
causar enfermedades. Esculapio, hijo de Apolo (véase figura 3), era considerado
como el principal dios médico, que habia aprendido el arte de curar con Quirdn,
el centauro; los templos de Esculapio se encontraban en toda Grecia y los ciuda-
danos de la polis, y después del mundo helénico, acudian regularmente a ellos para
solicitar al dios el alivio de sus males.

Pero en el siglo 11 de nuestra era se inici6 el colapso del Imperio Romano y
surgié en Occidente la Iglesia catdlica, apostélica y romana como la autoridad he-
gemonica tanto en asuntos seculares como religiosos. Con ella se reafirmé la idea
de la enfermedad como castigo divino pero se conservo la teorfa humoral galénica,
lo que sirvid para introducir la distincién entre las causas de las enfermedades (su
etiologfa) y los procesos que las explican (su patogenia). Durante los 14 siglos si-
guientes las causas de las enfermedades siguieron siendo sobrenaturales, mientras
que sus mecanismos eran distintos trastornos del equilibrio de los humores del
organismo.

:Cémo era la medicina a fines de la Edad Media y principios del Renaci-
miento, o sea en los siglos x11 a xv1 de nuestra era? Quizd su mejor descripcién se lo-
gre a través de caracterizar al personaje bautizado por French (véase figura 4) como
el Doctor Ilustrado y Racional, quien ademds compartia una Buena Historia con sus
pacientes. Este médico, aceptado como el mds sabio y competente por la sociedad,
habia estudiado en algunas de las universidades reconocidas (Salerno, Montpellier,
Bolonia, Padua, Paris, Oxford, entre otras); habia cursado primero las artes (el
Trivium, l6gica, gramdtica y retdrica, y el Quadrivium, astronomia, aritmética,
geometria y musica) durante unos tres o cuatro afos, para después incorporarse
al estudio tedrico de la filosofia natural y de la medicina por otros cuatro anos.
Su educacidn se basaba en la escoldstica, cuyo elemento central era la disputatio,
la discusién tedrica de preguntas generales surgidas de la lectura de textos cldsi-
cos, galénicos o aristotélicos, como: “;Necesita el médico las ciencias tedricas?”, o
bien, “;Necesita el médico la 16gica?”, y también, “;Es la medicina una ciencia?”.

El objetivo de esta ensefianza era mantener al médico alejado del empiris-
mo, o sea del aprendizaje de la medicina a partir de su practica. Esto result6 en la
presencia de, por lo menos, tres tipos de profesionales de la medicina en la Edad
Media: 1) los metodistas, dedicados a temas tedricos generales; 2) los empiricos, que
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Figura 3.

Escurario, Hijo pE AroLo.
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Figura 4.

EL L1BRO DE ROGER FRENCH, SOBRE LA MEDICINA MEDIEVAL.
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trabajaban en problemas practicos de la profesion, alejados de toda teoria y 3) los
racionales (también identificados por el nombre menos favorable de dogmiticos),
que construfan sus conocimientos médicos en forma equilibrada, con aportes tan-
to tedricos como practicos.

A lo largo de la historia, y hasta principios del Renacimiento, la teorfa hu-
moral de la enfermedad conservé una estructura l6gica: cuando uno de los humores
reducia su concentracidn, los sintomas manifestados por el enfermo correspondian
a la ausencia de algo: sensacién de vacio, debilidad, mareo, pérdida de peso. En
cambio, el exceso 0 acumulacién de cualquiera de los humores provocaba dolor,
fiebre y congestién. Posteriormente se agregd otro elemento, un “calor interno”
localizado en el corazdn, necesario para derivar los cuatro humores de los alimen-
tos, mantenerlos en movimiento, mezclarlos y lograr un equilibrio adecuado entre
ellos. En la consulta médica, una vez establecido el diagnéstico de la enfermedad,
el Doctor Ilustrado y Racional procedia con el tratamiento, que se limitaba a tres
medidas generales: sangrado, dieta y diferentes firmacos, ungiientos o pécimas,
preparados con diversos vegetales, minerales y hasta animales, con efectos farma-
coldgicos reales o imaginarios. El término farmacia galénica ha persistido desde la
Antigiiedad, aunque con diferente contenido; el tratado mds famoso sobre materia
médica era el de Dioscérides (siglo 1a.C.), quien sélo incluy6 850 plantas, anima-
les y minerales, mientras que el de Ibn al-Baytar (ca. 1248), basado en mds de 250
publicaciones, incluyendo las de Dioscérides, Galeno, Rhazes, Avicena y muchos
otros mds, contenfa mds de tres mil entradas. La preparacién conocida como la
teriaca, inicialmente usada como antidoto contra la picadura de serpientes, tenfa al
principio 41 ingredientes, después aumenté a 48, luego a 64, y en la formulacién
de Galeno ya contaba con 77 componentes, de los que los dos mds importantes
eran el cuerpo macerado de alguna serpiente y el opio.

Todo lo anterior apoya la conclusién de que hasta los principios del Rena-
cimiento, o sea hasta los siglos x11 a xv1, en el mundo occidental la quimica tuvo
muy poca relacién con la medicina. En cambio, la astrologia y la alquimia eran
convocadas con frecuencia, no sélo en el ambiente médico sino en muchos otros
aspectos de la vida de la sociedad. Los primeros asomos del interés de la quimica
en la medicina datan del siglo xv y se asocian con el personaje conocido como
Paracelso.

Eprisopio 1: La visiON DE PARACELSO

Phillippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim, Eremita, llamado Pa-
racelso, Doctor de Ambas Medicinas y Profesor de Teologia, Adepto de la Sagrada
Cidbala y Experto del Arte Alquimico, Amigo del Hombre Comiin y Defensor de la
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Libertad, quien naci6 en 1493 y muri6 en 1541 puede presentarse como el primer
responsable de la introduccién de la quimica en la medicina (véase figura 5). De
este personaje se han dicho muchas cosas, de las que sélo citaré las siguientes dos:

Lo que engrandece a este hombre como pensador y como médico es el an-
ti-intelectualismo de su actitud, el valor con el que destruyé las imdgenes de
los antiguos, especialmente de Galeno [...] fue un mértir de la ciencia, porque
rechazé la especulacién en aras de la experiencia.

[...] vivia como un puerco, se vestia como un cochero y disfrutaba de la canalla
mds {nfima y perversa [...] todos sus libros parecen haber sido escritos mientras
estaba borracho.

Estas dos visiones de Paracelso no son opuestas ni incompatibles, y en su
caso me parecen complementarias. Veamos rdpidamente por qué.

Paracelso nacié en Einsiedeln, Suiza. Su padre era un médico modesto y de
cardcter retraido, quien desde muy temprano permitié que su hijo lo acompafara
en sus visitas a los enfermos. Cuando Paracelso tenia apenas nueve anos de edad
perdié a su madre y un afio después se fue a vivir con su padre a Willach, Austria,
donde habia sido nombrado médico del pueblo. Este sitio se encontraba vecino
a las minas de plomo y los hornos de los Fiigger. Ahi fue en donde Paracelso de-
sarrollé un interés genuino y permanente por la quimica, que iba a demostrar en
muchos de sus escritos. También en estas minas se iniciaron sus teorias sobre la
enfermedad. Cuando llegé el momento, Paracelso viajé a Ferrara, Italia, a estudiar
medicina y, segun €l dijo después, ahi se gradué de médico, aunque nunca se han
encontrado documentos que lo confirmen, y cuando lo acusaron de ejercer la pro-
fesién sin derecho a ello, su respuesta fue: “Pero ;cudl es el camino correcto? ;Ga-
leno y Avicena, o la naturaleza? Yo he entrado a través de la puerta de la naturaleza.
Ha sido su luz, y no la ldmpara de un boticario, la que ha iluminado mi camino”.

Después de participar como médico en varias de las guerras europeas de
esos tiempos logré que lo nombraran médico oficial en Basilea, gracias a la in-
fluencia del editor Johannes Frobenius, a quien supuestamente curé de una enfer-
medad en una pierna (pero Frobenius murié menos de un afo después). Pronto,
Paracelso se enemisté con los profesores de la escuela de medicina, entre otras cosas
porque no daba sus conferencias en latin sino en el dialecto suizo-alemdn, cons-
tantemente criticaba en forma soez a Hipdcrates, a Galeno y a Avicena (médximas
autoridades para los profesores), y el dia de San Juan arrojé el Canon de Avicena
a la tradicional hoguera. En lugar de apoyarlo, los estudiantes también lo aborre-
cian; lo bautizaron como “Cacofrastus” y le escribieron un poema insultante que
se suponia enviado por Galeno desde el infierno. Finalmente, con todo el mundo

93

La quimica_Juaristiindb 93 @ 05M1/15 11:34 a.m.



Figura 5.
ParaceLso (1493-1541).
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en su contra, se vio obligado a abandonar precipitadamente Basilea, dejando atrds
todos sus escritos.

Paracelso continué viajando toda su vida, repitiendo siempre la misma se-
cuencia de hechos, como si se tratara de una comedia bien ensayada: donde quiera
que iba llegaba precedido por leyendas de curas milagrosas, de modo que lo reci-
bian con los brazos abiertos; su conocimiento de la medicina resultaba pronto en
varias curaciones y durante un breve periodo parecia que el viajero habia encontra-
do un sitio seguro y permanente. Pero su naturaleza violenta y pendenciera decre-
taba lo contrario. Con lenguaje abusivo y hasta obsceno acusaba a otros médicos
de ser charlatanes, ignorantes, estafadores, asnos certificados, etc., se asociaba con
vagabundos y malhechores, pasaba las noches en las tabernas comiendo y bebien-
do demasiado, y cuando los médicos de la ciudad se cansaban y se disponian a
pelear, Paracelso perdia también el apoyo de las autoridades y al final tenia que
salir huyendo, al amparo de las sombras y dejando detrds todas sus pertenencias.
Su camino fue muy duro y muy dificil, lleno de fracasos y sinsabores, y con muy
pocos momentos de satisfaccién. Fallecié en Salzburgo, a los 48 anos de edad. El
retrato de Hirschvogel, hecho dos anos antes de su muerte, lo muestra con aspecto
de envejecimiento prematuro; Sudhoff piensa que murié de cdncer, sus compane-
ros de viaje atribuyeron su muerte a una sobredosis del famoso elixir que suponian
en su posesion y sospechaban que escondia en el puno de su enorme espada, sus
enemigos difundieron el rumor de que habia muerto a consecuencia de los golpes
recibidos en un pleito de taberna.

En su juventud Paracelso public6 un pequeno librito llamado Volumen me-
dicinae paramirum, en donde presenta una de sus primeras teorfas de la enferme-
dad (porque emitié varias), basada en las llamadas Cinco Entidades, que en realidad
son las cinco causas de los distintos padecimientos: la primera son las estrellas (£7s
astri), la segunda es el medio ambiente (Ens veneni), la tercera es la complexién hu-
mana (Ens naturale), la cuarta es el espiritu (Ens spirituale) y la quinta es Dios (Ens
Dei). Cuatro anos después, Paracelso publicé una ampliacién de sus ideas con al-
gunos cambios en el libro Opus Paramirum (véase figura 6) que incluye la causa de
la putrefaccién de la materia y que lo lleva a un concepto totalmente diferente
de la enfermedad. Postula que la causa del crecimiento y de la vejez no eran ni
los humores ni las estrellas sino el material que llena todo el universo. Entonces
ya se aceptaba que éste estaba constituido por dos elementos o sustancias bdsicas,
el sulfuro (los espiritus) y el mercurio (los liquidos); Paracelso agregé las sales (las
cenizas) como otro componente bésico de todos los cuerpos. El sulfuro represen-
taba los cuerpos gaseosos y combustibles, pero también las fuerzas del alma, o sea
el principio de la energia; el mercurio tomaba el lugar de los elementos liquidos y
de las fuerzas intelectuales; finalmente, las sales eran los componentes de las cosas
s6lidas y el principio de la materia. Estas tres sustancias constituyeron la unién
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Figura 6.

EL L1BRO OPUS PARAMIRUM, DE PARACELSO.
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del hombre con el universo y a través de ellas participaba en el metabolismo de la
naturaleza; donde la enfermedad era el resultado de trastornos en el equilibrio de
estas sustancias. Si el mercurio se “volatiliza” en el hombre, éste puede perder sus
capacidades mentales; si se “subliman” las sales del cuerpo, el organismo se corroe
y se produce dolor, etcétera.

De estas y muchas otras teorfas imaginarias, fantdsticas e ininteligibles,
unas originales de Paracelso y otras atribuidas espuriamente a él, Pagel resumio las
siguientes ideas médicas sorprendentemente modernas: 1) la enfermedad se reco-
noce como una entidad concreta, que puede verse, sentirse y examinarse; 2) la en-
fermedad es exgena; 3) las enfermedades pueden definirse en términos quimicos;
4) el proceso es especifico, un verdadero proceso quimico; 5) la enfermedad es un
proceso local, que puede generalizarse. Estas ideas eran radicalmente opuestas a las
cldsicas de Hipécrates, Galeno y Avicena, que Paracelso combatié vigorosamente.

Hasta el final, Paracelso fue fiel a su destino; en sus adivinanzas y esquemas
imaginarios estuvo mds cerca de la verdad que ningun otro, pero sin llegar a co-
nocer nada de verdad. Parado en el umbral del Renacimiento, Paracelso pertenece
en cuerpo y alma a la Edad Media, sus derechos a la inmortalidad se derivan de
su lucha solitaria y desesperada contra la autoridad dogmadtica. Con apoyo y en
prolongacién de sus ideas, en los dos siglos siguientes se desarroll6 en el mundo
occidental el movimiento médico conocido como la iatroquimica, en el que van
Helmont, Franciscus Sylvius, Thomas Willis y otros mds hicieron sus contribucio-
nes fundamentales y lograron prevalecer en el pensamiento médico, hasta que en
el siglo xvrr surgié la iatromecdnica y una vez mds cambid la teoria general, y con
ella la préctica de la medicina.

Erisopio 2: Despruts DE WaTsoN Y CRICK

Para ilustrar el estado actual de las relaciones entre la quimica y la medicina voy a
referirme, también muy brevemente, al impacto que han tenido los descubrimien-
tos de la estructura molecular y de las funciones de los dcidos nucleicos conocidos
como 4cido desoxirribonucleico (DNa, por sus siglas en inglés) y dcido ribonu-
cleico (RNA, por sus siglas en inglés) en la profesién médica. Una de las primeras
demostraciones experimentales de que los dcidos nucleicos tenian algo que ver
con la expresién de diferentes funciones bioldgicas fue la de Avery ez al., en 1944,
quienes propusieron que el “factor de transferencia” del neumococo era el DNA.
Este factor se extraia de una cepa de la bacteria que tenia la cdpsula lisa; cuando
el extracto se agregaba a un cultivo de una cepa relacionada pero sin ese tipo de
cépsula, algunas bacterias se “transformaban”, o sea que adquirfan la cdpsula lisa y
todas sus células descendientes mostraban la misma cdpsula. En esa época todavia
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no se demostraba que las bacterias tenian genes, lo que pronto después fue revela-
do por Lederberg y Tatum. De todos modos, Crick comenta:

Se ha dicho que los trabajos de Avery y sus colegas fue ignorado y despreciado. Natu-
ralmente hubo una mezcla de reacciones a sus resultados, pero no puede decirse que
nadie los conocia. Po ejemplo, ese augusto y habitualmente conservador organismo,
la Real Sociedad de Londres, otorgd la Medalla Copley a Avery en 1945, citando

especificamente su trabajo sobre el factor de transformacion.

Es interesante que ni Watson ni Crick eran quimicos o médicos. Antes de
asociarse para investigar la estructura del pNa ninguno de los dos tenfa experiencia
personal, ni en la metodologia necesaria para trabajar en el campo ni conocimientos
especializados en el drea. Watson era bi6logo y llegé a Cambridge después de pasar
una temporada en el laboratorio de Herman Kalckar, en Copenhague, estudiando
el metabolismo de algunos aminodcidos, atraido por la posibilidad de aprender a
analizar estructuras proteicas por medio de difraccién de rayos X en el laboratorio
de John Kendrew. Crick era fisico, y también se incorporé a ese laboratorio con
intereses semejantes, estimulado por los estudios de los Bragg sobre cristales de
sales inorgdnicas con la misma técnica. Sin embargo, en cuanto se form¢ la pareja
(higura 7) se inicié su colaboracién para determinar la estructura molecular del
DNA, con la seguridad de que serfa ttil para entender cémo funcionan los genes.
Los obstdculos a vencer eran enormes: Crick todavia no terminaba su tesis docto-
ral y debia dedicarle gran parte de su tiempo a esa tarea y Watson estaba encargado
de cristalizar mioglobina para estudiarla por medio de difraccién de rayos X. Pero
el mayor problema es que ninguno de los dos tenia acceso directo a los patrones
de difraccién de rayos X del pNa; ambos debian apoyarse en trabajos previos ya
publicados por Astbury, y sobre todo los que estaban realizando en esos momen-
tos Maurice Wilkins y Rosalind Franklin, los que sélo conocian de oidas y por
presentaciones en seminarios. Armados con la informacién publicada por Char-
gaff, sobre la composicién quimica del DNa, y con una gran ingenuidad, Watson
y Crick comenzaron a hacer modelos tedricos de la molécula, usando para eso di-
bujos de los componentes en papel y una tijera para recortarlos; ellos no hicieron
un solo experimento con DNA, no tomaron ninguna de las placas de difraccién de
rayos X necesarias. Simplemente, tomaron los elementos que tenian a la mano,
o sea la composicién quimica del DNa, la regla de Chargaff (cantidades iguales
de las parejas de nucléotidos A-T y G-C) y los patrones de difraccién de rayos X
del DN4, y construyeron el modelo teérico que incluia todos esos datos en forma
coherente. Con esta informacion, el 25 de abril de 1953 publicaron un primer ar-
ticulo en Nature, de sélo pdgina y media (figura 8) en el mismo niimero en el que
Wilkins ez al., y Franklin y Gosling publicaron sendos trabajos con los patrones de
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Figura 7.

Francris Crick (1ZQUIERDA) Y JAMES WATSON (DERECHA).

Figura 8.

EL ARTICULO ORIGINAL DE WATSON Y CRICK SOBRE LA ESTRUCTURA MOLECULAR DEL DNA.
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difraccién de rayos X del pna que Watson y Crick usaron para su articulo, y otros
mds que éstos no conocian pero que confirmaban su modelo. Un mes mds tarde, el
30 de mayo, aparecié en Nature otro articulo de Watson y Crick en el que, otra vez
sin haber hecho un solo experimento, proponen el modelo semiconservativo de
replicacién del pNA para explicar el mecanismo de autorreplicacion de los genes.
La demostracién de este mecanismo se hizo cuatro anos mds tarde, con el cldsico
experimento de Meselson y Stahl, en el que introdujeron la técnica de separacién
de moléculas por gradiente de densidad, usando bNA ya no de bacteriéfago sino de
la bacteria Escherichia coli, por lo que la replicacidén semiconservativa es valida para
cromosomas completos.

La trascendencia del descubrimiento de Watson y Crick, de la estructura
molecular del DNA y de su mecanismo de replicacién, no puede exagerarse.

No sélo transformé la biologia y sirvié de base para el desarrollo de una
nueva disciplina, la biologfa molecular, sino que permiti6 a la genética dar un salto
cudntico al incorporar el nivel molecular en su repertorio de niveles de andlisis,
y establecié de manera definitiva la realidad de la evolucién bioldgica, que a par-
tir de entonces ha dejado de ser una “teoria”. Parte de este impacto lo describié
Evelyn Fox Seller en su libro Making Sense of Life, como sigue:

Los diez afios que siguieron al anuncio espectacular de Watson y Crick en 1953
no han sido igualados en la historia de la biologia del siglo xx en cuanto al dra-
matismo de los descubrimientos que presenciaron. Al final de este periodo ya
se tenfa una idea muy clara de la estructura quimica del material genético y del
mecanismo de su replicacion, del proceso por el cual se transcribe la secuencia de
los nucléotidos y se traduce en secuencias de aminodcidos, y de por lo menos un
mecanismo por el que se regula la velocidad de sintesis de diferentes proteinas.
También se habia obtenido mucha mds informacién sobre los detalles bioquimi-
cos de las vias metabélicas que mantienen funcionando la maquinaria de la vida.

El éxito de la biologia molecular ha tenido muchos resultados positivos y
otros ambivalentes. Por un lado, el desarrollo de la biotecnologia ha permitido ge-
nerar numerosos productos recombinantes, y ha cambiado muchas de las técnicas
agricolas tradicionales, mejorando considerablemente la cantidad y calidad de los
alimentos para animales y seres humanos. También estd revolucionando cada vez
mids la comprensién y el manejo de muchas enfermedades, entre ellas, diferentes
tipos de cdncer. El avance de la tecnologia nos permite ahora secuenciar el genoma
completo de un ser humano en un par de dias, con lo que hemos confirmado que
cada uno de nosotros es tinico, que compartimos todos los genes que nos hacen
humanos pero que las combinaciones de estos genes y, sobre todo, los niveles
de expresién de muchos de ellos son diferentes en cada uno de nosotros. Y cada
vez es mds claro que de esas diferencias depende en gran parte la manera como
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respondemos a distintas medicinas, cémo reaccionamos a diferentes tratamientos.
Ya podemos vislumbrar el dia en que el disefio del manejo de una enfermedad de-
terminada deba obedecer a la constitucién genética especifica del sujeto afectado,
o sea la medicina individual. Esto ya ocurre en distintos tipos de cdncer y en la
respuesta a algunas sustancias quimicas que se usan en varias infecciones.

Pero la tendencia a considerar todo lo nuevo como mejor y més adecuado
que las pricticas mds tradicionales es muy humano y rebasa con mucho el dmbito
de la ciencia, sobre todo cuando se ha transformado en un recurso tan popular en
mercadotecnia. Sin embargo, un momento de reflexién basta para convencernos
de que el sitio de la biologia molecular no es ez vez de la biologia cldsica sino ade-
mads de ella. Aunque todos los fenémenos biolégicos tienen un componente mole-
cular forzoso, no todos tienen una explicacién molecular. La revolucién bioldgica
iniciada por Watson y Crick no tiene por qué ser destructiva de nada, sino todo
lo contrario.

Coba

Quiero terminar sefialando que los organizadores de este simposio me invitaron a
hablar de la quimica y la medicina, y que quizd algunos de ellos, y quizd también
algunos de ustedes, se estardn preguntando qué tiene que ver todo lo que he dicho
con la quimica y la medicina. Cuando me puse a pensar en el posible contenido
de esta pldtica me asusté con su tamafo potencial, que me parecié monstruoso.
Me dije: ;Pero si casi toda la medicina actual es quimica! ;Y ahora qué hago...?
Al final, me he refugiado en la historia. He resumido para ustedes sélo tres pun-
tos: 1) cémo era la medicina hasta antes de encontrarse por primera vez con el
pensamiento quimico; 2) cémo ocurrid ese primer encuentro, ejemplificado por
Paracelso; y 3) cémo ocurrié uno de los tltimos encuentros entre la quimica y
la medicina, con el descubrimiento de Watson y Crick. Espero haber cumplido,
muy a mi manera, con mi compromiso.
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La quimica de la calle:
“drogas de diseno”

Maria ELENA MEDINA-MORA

El avance de la ciencia llega también a las calles y emergen nuevos quimicos que
hacen uso de la quimica sintética y de la computacién. Son capaces de adaptar y
desarrollar nuevas presentaciones de firmacos y combinar sustancias psicoactivas
con el fin de satisfacer, en el mercado informal, una demanda que puede ser mds
o menos sofisticada. Este es el caso de la proliferacién de las nuevas sustancias
disenadas que se ofertan a quienes buscan alterar su estado de dnimo. Las “drogas
de disefio” sustituyen a sustancias naturales, algunas de las cuales se producen en
lugares remotos como la cocaina y requieren de su traslado ilegal, otras se pre-
sentan como similes de sustancias prohibidas formuladas a partir de sustancias o
precursores no controlados y en ocasiones dificiles de identificar con las pruebas
estdandares de deteccién de drogas.

Este capitulo trata de las nuevas sustancias tipo estimulante y nuevas dro-
gas psicoactivas sintéticas. Describe los tipos de sustancias y sus efectos y presenta
las estadisticas de produccién y consumo con énfasis en México, concluye con
recomendaciones para las politicas publicas.

LLAS NUEVAS SUSTANCIAS: ANTECEDENTES

Los antecedentes de estas nuevas sustancias son los alucinégenos sintéticos descu-
biertos en el siglo pasado. Se trata de estructuras quimicas parecidas a los neuro-
transmisores; se piensa que logran sus efectos interfiriendo temporalmente con su
accién al ligarse a sus sitios receptores. Como su nombre lo indica causan alucina-
ciones: distorsiones de la percepcién de la realidad. Bajo su influencia las personas
ven imdgenes, escuchan sonidos, y tienen sensaciones que parecen reales pero que
no lo son. Ciertos alucinégenos producen cambios emocionales rapidos. Algunos
ejemplos son la dietilamida del 4cido lisérgico-d (LsD, por sus siglas en inglés) des-
cubierta en 1938 y la fenciclidina (pcp, por sus siglas en inglés) desarrollada en los
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afios cincuenta como un anestésico descontinuado al poco tiempo por sus efectos
adversos secundarios, fue introducido para su venta en las calles en los afos sesen-
ta. La 1sD al igual que sus similares naturales, la psilocibina (que se encuentra en
los hongos alucindgenos) y la mezcalina (en el peyote), interrumpe la interaccién
de las células con la serotonina, que es un neurotransmisor que controla los siste-
mas conductual, perceptivo y regulatorio. Afecta el estado de 4nimo, el hambre,
la temperatura corporal, la conducta sexual. La pcp actda a través de un receptor,
el glutamato que estd asociado con la percepcién del dolor, la percepcién y la me-
moria (NIDA, 2015b).

Con la 1sD los sentidos se cruzan y la persona reporta experiencias como
escuchar los colores o ver los sonidos. La experiencia o “viaje” dura alrededor de
12 horas y estdn asociados a un fenémeno conocido como flashbacks, es decir, la
persona vuelve a experimentar los efectos de la sustancia sin haberla ingerido nue-
vamente, ocurren desde varios dias después de la ingesta y se han documentado
casos que lo experimentan hasta un ano después, son inesperados, por lo general
no hay previo aviso y pueden ser persistentes (N1pa, 2015b).

La pcp es una droga disociativa capaz de distorsionar imdgenes visuales
y auditivas. Produce sintomas parecidos a la esquizofrenia, perturbaciones en el
estado de dnimo y a largo plazo puede afectar la memoria y la capacidad de hablar
y pensar (NIDA, 2015b).

NUEVAS SUSTANCIAS:
TIPO ESTIMULANTE Y DROGAS PSICOACTIVAS

Entre las sustancias de esta nueva era, clasificadas como nuevas sustancias tipo
estimulante y nuevas drogas psicoactivas encontramos a las metanfetaminas. Son
sustancias con alto potencial adictivo y estrecha relacién con las anfetaminas pero
con efectos mds prolongados y téxicos en el sistema nervioso central. Incrementa
la cantidad del neurotransmisor dopamina vinculada con la motivacién por la re-
compensa, la experiencia de placer y el funcionamiento motor. Aumenta el estado
de alerta y la actividad fisica, disminuye el apetito. El uso crénico puede llevar a
ansiedad, confusidn, insomnio, y conducta violenta, y en consumidores crénicos;
cambios estructurales en el cerebro en dreas asociadas con la memoria y las emo-
ciones. Algunos de los cambios en el cerebro persisten mucho tiempo después de
que se dejan de usar, y la recuperacién puede tardar hasta un afo (N1DA, 2015¢).
Quienes consumen la presentacién conocida como Crystal reportan usarla en fies-
tas para permanecer despiertos varios dias, también mencionan deseo sexual, pen-
samiento acelerado y verborrea (Martinez Arroyo, 2015).
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La 3,4-metilendioximetanfetamina (MDMA) o éxtasis, es una droga sinté-
tica psicoactiva parecida a las anfetaminas, drogas estimulantes y a la mezcalina,
droga alucinégena. Incrementa la actividad de tres neurotransmisores, la seroto-
nina, la dopamina y la norepinefrina produciendo sensaciones de energfa incre-
mentada, euforia, calor, empatia hacia otros y distorsiones en las percepciones
sensoriales y de tiempo. Sus efectos sobre las emociones y la interaccién con otros
probablemente se deban a la liberacién de grandes cantidades de serotonina, pues
desencadena liberacién de las hormonas oxitocina y vasopresina, que juegan un
papel importante en el amor, la confianza, la excitacién sexual y otras experiencias
sociales. Agota el suministro de serotonina lo que hace que se presenten: confu-
sidn, depresion, problemas para dormir, deseo vehemente de consumir la droga y
ansiedad (N1DA, 2015d).

Entre las drogas mds recientes encontramos aquellas que simulan canna-
binoides, el Spice contiene materiales de plantas secas y picadas, asi como aditivos
quimicos que son los responsables de sus efectos psicoactivos. Los consumidores
de esta droga reportan experiencias similares a las producidas por la marihuanay a
veces mds fuertes, y que incluyen estado de dnimo elevado, relajacién y alteracién
de la percepcién. En algunos casos se han manifestado efectos psicéticos, ansiedad
extrema, paranoia y alucinaciones (NIDA, 2015d).

Otras sustancias clasificadas en estas nuevas drogas son las catinonas sin-
téticas que evocan efectos estimulantes y empatogénicos, similares a los de los
estimulantes tipo anfetaminicos (UNoDC, 2014b). Las catinonas sintéticas que se
distribuyen en el mercado ilegal como “sales de bafio” incluyen la 3,4-metilen-
dioxipirovalerona (MpPrv), la mefedrona (Drone, Meph o Meow Meow en inglés)
y la metilona, pero hay muchas mds. Todavia se desconoce cémo estas sustancias
afectan al cerebro humano y las propiedades pueden variar un poco entre una y
otra catinona. Quimicamente se parecen a las anfetaminas (como la metanfetami-
na) asi como a la MDMA.

Los efectos alucinantes que con frecuencia reportan los consumidores de
las sales de bafio son similares a los de otras drogas como la LsD o la MDMA que
elevan los niveles de la serotonina, otro neurotransmisor. Un andlisis reciente de
los efectos de la mefedrona y la metilona en ratas demostré que estas drogas au-
mentan los niveles de serotonina de una manera similar a la MDMA.

Las reacciones que se dan a conocer cominmente en las personas que han
requerido atencién médica después de usar las sales de bano incluyen sintomas
cardiacos (como latidos rdpidos del corazdn, presién arterial alta y dolores en el
pecho) y sintomas psiquidtricos como paranoia, alucinaciones y ataques de pdni-
co. Los pacientes con el sindrome conocido como “delirio con excitacién” como
resultado de tomar las sales de bano, también pueden sufrir de deshidratacién,
deterioro del tejido muscular esquelético e insuficiencia renal. En varias ocasiones,
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la intoxicacién con varias de las catinonas sintéticas, incluyendo la MDPV, la mefe-
drona, la metedrona y la butilona ha resultado en la muerte (N1DA, 2015b).

Los MECANISMOS DE CONTROL
DE LAS NUEVAS SUSTANCIAS

El desarrollo de las nuevas sustancias tipo estimulante y nuevas drogas psicoactivas
es mds rdpido que el sistema internacional en su proceso de identificar sustancias con
potencial riesgo, recolectar evidencia de dafos a la salud, incorporarla en las listas de
sustancias controladas que los paises deben de supervisar e instrumentar los sistemas
de vigilancia internacional de su produccién y transporte, ya sea de las sustancias mis-
mas o de sus precursores (INCB, 2015).

Los primeros esfuerzos de control legal se dieron en el siglo x1x que deriva-
ron de las primeras manifestaciones de preocupacién de los paises industrializados
por la disponibilidad irrestricta y sus riesgos. La Comisién de Shanghai de 1909 se
originé por la preocupacién de la epidemia de opio en China. Se consideré que el
uso no médico de opio deberia regularse cuidadosamente o aun prohibirse, que la
produccién irrestricta, la distribucién y el consumo podrian ser un peligro grave y
se llamé a los gobiernos a hacer esfuerzos de control. Hay una coincidencia de los
intereses de tres paises: China, Gran Bretafia y Estados Unidos y 13 paises firman.

La Convencién Internacional del Opio de 1912 en La Haya, estableci6
el control de drogas narcéticas como parte de la ley internacional en una base
multilateral. Estos esfuerzos culminaron en las Convenciones Internacionales que
nos rigen ahora, la de 1961(y su protocolo de modificacién de 1972), orientada al
control de cultivo de opio, coca y cannabis, a la prevencién de produccion ilicita,
trafico y uso, y al tratamiento y reincorporacién social de los enfermos. La Con-
vencién Internacional de 1971 orientada al control de estimulantes del sistema
nervioso central, como los hipnéticos sedantes y los alucinégenos y la Convencién
Internacional de 1988 que define actividades de tréfico, incluye lavado de dinero
y actividades relacionadas con los precursores.

Los organismos que participan en el mecanismo de control son la Comi-
sién de Estupefacientes (cND, por sus siglas en inglés) formado por el Consejo
Econémico y Social de las Naciones Unidas en 1946 como el organismo central
responsable de la politica sobre asuntos de drogas. Este organismo celebra reunio-
nes anuales y entre otras actividades analiza la situacién mundial del problema,
propone medidas para fortalecer el sistema internacional de control que incluye
cambios en las listas de control de drogas.

Participa también el organismo rector del programa de la Oficina de las
Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNnobpc, por sus siglas en inglés)
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como drgano ejecutivo y la Junta Internacional de Fiscalizacién de Estupefacientes
(JIFE) como organismo cuasi judicial encargado de vigilar y promover el cumpli-
miento de los tratados. La funcién de la jiFE es alentar el didlogo con los gobier-
nos, labor que se centra en seis aspectos: velar por limitar el cultivo, la produccién,
la fabricacién y la utilizacién de drogas a los fines médicos y cientificos; garantizar
la disponibilidad de drogas para fines médicos y cientificos y determinar defi-
ciencias en la aplicacién de los tratados de fiscalizacién internacional de drogas;
prevenir el cultivo, la produccién, la fabricacién y el trfico ilicitos de drogas y su
uso indebido y evaluar productos quimicos y recomendar, cuando proceda, / que
sean sometidos a fiscalizacién internacional / y someter a vigilancia los productos
quimicos / y prevenir su desviacién hacia canales ilicitos.

La Convencién Unica sobre Estupefacientes de 1961 y su protocolo de
modificacién de 1972 establece los 6rganos de competencia y el procedimiento
para incluir nuevas drogas en el control internacional y para transferir drogas con-
troladas de una lista a otra o eliminarla de las listas, para ello se toma en cuenta
la opinién de la Organizacién Mundial de la Salud (oms). La jire administra el
sistema de previsiones. El procedimiento sefiala que la oms o cualquier Estado
Miembro puede proporcionar informacién sobre necesidad de cambio en listas,
se informa al Secretario General y con informacién base que sustente, la cND,
después de tener opinién de la oms, modifica las listas. Este largo procedimiento
tarda en incorporar a nuevas sustancias, especialmente a reunir la evidencia del
dano en relacién con los potenciales beneficios médicos.

EL MERCADO DE LAS NUEVAS SUSTANCIAS

De acuerdo con la uNnobpc, en 2014 se reportaron 450 sustancias tipo estimulante
y nuevas drogas psicoactivas, de este grupo 69 fueron formulaciones reportadas
por primera vez, un crecimiento considerable si se piensa que en 2010 se dieron a
conocer tan sélo 156 nuevas sustancias sintéticas, de las cuales 42 por primera vez.
El mercado para estas drogas estd dominado por las metanfetaminas; los decomi-
sos en cinco afos aumentaron en 158%, su mayor mercado estd en Asia del Este
y del Sureste. Su presentacién como Crystal estd en aumento en partes de América
del Norte y Europa. Se estima que hay 18.8 millones de consumidores de éxtasis,
cuyos decomisos disminuyeron en 15% y 33.9 millones de los que usan anfetami-
nas cuya produccion se ha mantenido estable (Unobc, 2015).

Estados Unidos y México producen estas sustancias para el mercado in-
formal, en Europa, y otros paises como Oceania, Asia del Este y del Sureste,
Africa Central y Centro y Sudamérica, se reporta manufactura desde antes de 2011
(Global Synthetic Drug Assessment, uNnobc, 2014). Muchos paises han instru-
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mentado medidas de control de los precursores que se usan para producir estas
sustancias de acuerdo con las Convenciones Internacionales (1NncB, 2015).

De acuerdo con la uNnoODC, en anos recientes se ha incrementado el uso
de formas alternativas de precursores conocidos como preparaciones farmacéuticas
que contienen seudoefedrina o d-efedrina y efedrina en su preparacién, algunos de
estos precursores han sido incorporados a las listas de sustancias controladas, pero
los productores en el mercado informal pueden usar otras sustancias no controladas
como el alfafenilacetoacetonitrilo (APaaN, por sus siglas en inglés) (UNoDc, 2014b).

Martinez Arroyo et al. (2012), describen los métodos que los distribuido-
res en México utilizan para mezclar sustancias para producir efectos estimulantes,
ya sean estimulante y depresor o estimulante y alucinégeno para satisfacer los
requerimientos de los clientes consumidores, para esto buscan la informacién en
Internet, la prueban ellos mismos y revisan la satisfaccién de los clientes en cuanto
a haber conseguido los efectos deseados. “Puedes mezclar desde coca con éxtasis
o metas con heroina, o le pones goteo de LD a unas tachas y le vas probando.”
(Martinez Arroyo et al., 2012, p. 478.)

Los efectos a la salud de estas sustancias incluyen efectos no deseados como
los derivados de sustancias téxicas incluidas en las mezclas o la mala trituracién
de las preparaciones que se usan aspiradas, como las mezclas a la cocaina lo que
produce serios impactos en el pulmén.

LA EXTENSION DEL USO
DE LAS NUEVAS SUSTANCIAS

De acuerdo con el informe mundial de drogas (unobpc, 2015), el consumo de
estimulantes tipo anfetaminico se ha incrementado globalmente, se tiene poca
informacién acerca de la extensién del consumo de las nuevas drogas con efectos
psicoactivos pero se asume que puede ser creciente dada la proliferacién de sus-
tancias que han sido reportadas. El mercado sigue estando dominado por las me-
tanfetaminas. La forma cristalina estd aumentando en partes de Norteamérica y
Europa. El mercado de éxtasis es menor que el mercado global de metanfetaminas
y se mantiene confinado a pocas regiones y parece estar declinando en las Améri-
cas en donde los decomisos disminuyeron en 81% entre 2009 y 2012.

La unobc recibe informacién de los paises sobre las drogas de abuso. Los
cannabinoides sintéticos dominaron los reportes entre 2008 y 2013, 28% vy las
catinonas, 25%. Los reportes de cannabinoides sintéticos aumentaron casi al doble
entre mediados de 2012 y 2013. Las estimaciones del consumo de estas sustancias
es adn incipiente, esto se debe a que son de aparicién reciente, en las calles pueden
tomar diferentes nombres y su registro no es atin muy exacto (Global Synthetic
Drug Assessment, UNODC, 2014).
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En Estados Unidos y en México se ha reportado una extensa produc-
cién de metanfetaminas. En México el decomiso aumenté de 341 kg en 2008 a
44 t en 2012 (uNnopc, 2014b). Los laboratorios desmantelados en México han
aumentado de 20 en 2001 a 260 en 2012, pero son significativamente menores de
lo que se ha reportado en Estados Unidos, 13000 en 2012. Mucha de la produc-
cién de México tiene como destino el mercado especialmente de Estados Unidos
en donde han disminuido los precios en 70% y aumentado la pureza, en mds de
130%. Los decomisos en la frontera aumentaron de 2.3 t en 2008 a mds de 10.6
t en 2012. El aumento en la entrada de metanfetaminas a Estados Unidos, el he-
cho de que los precios hayan disminuido en 70% y aumentado la pureza, en mds
de 130%, indica un aumento en la disponibilidad en aquel pais. Los decomisos de
éxtasis en México se han mantenido por debajo de 3 kg; y han disminuido casi
en 85% en Estados Unidos (Global Synthetic Drug Assessment, unobc, 2014).
El mercado de drogas ilegales en México y América del Sur sigue concentrado en
mariguana y cocaina (UNopc, 2014b).

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Adicciones (ENa) de 2011, so-
lamente 0.2% de la poblacién reporté haber consumido estimulantes tipo anfe-
taminico, comparado con 1.2% que consumié mariguana y 0.5%, cocaina. La
mariguana representa 80% del consumo de estas drogas y hay 2.5 usuarios de
cocaina por cada uno de estimulantes tipo anfetaminico (véase figura 1) (Villatoro
et al., 2012). El mayor consumo se observa en la regién Noroccidental, seguido
por la regién Nororiental y la ciudad de México (véase figura 2).

Las encuestas de poblacién escolar en la ciudad de México muestran un
bajo indice de consumo en primero de secundaria (1% reporta haberlos consumi-
do alguna vez) aumenta hasta alcanzar su mdximo nivel en segundo y tercer afos
de preparatoria (5.5 y 5.4%, respectivamente) (Villatoro ez 4/., 2012). La propor-
cién de la poblacién que entra a la universidad y que reporta haber consumido
alguna vez estas sustancias es menor respecto a la de la preparatoria (3.8%) y se
mantiene estable a lo largo de la licenciatura (Villatoro ef al., 2012).

La distribucién del consumo por sexo, muestra de manera relativa, pocas
diferencias en la secundaria, en el primer ano, 1.2% de los hombres y 0.8% de
las mujeres reportan haber consumido, en tercero de secundaria hay mds mujeres
que dicen haberlas usado (4%) respecto de los hombres (3.4%); en segundo de
preparatoria sube a 5.6% en los hombres y 5.4% en las mujeres. Las diferencias
aparecen en tercero de preparatoria con 6.7% de los hombres y s6lo 4.1% de las
mujeres reportan haberlas usado (Chdvez e# 4/., 2013). En ambos grupos hay mds
reporte de consumo en la preparatoria que en la universidad (4.3 y 3.4% en ellos
y ellas, respectivamente), pero en los hombres el consumo aumenta en forma pau-
latina hasta alcanzar 6% en el cuarto afio en tanto que en las mujeres disminuye
poco a poco hasta llegar a 1.7% (Chévez et al., 2013).
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Figura 1.

ENA 2011: CONSUMO DE DROGAS POR ORDEN DE PREFERENCIA.
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Las estadisticas de centros de tratamiento muestran que en los Centros de
Integracién Juvenil (c1y), las metanfetaminas ocupan el séptimo lugar como droga
de preferencia (15.4%) y el éxtasis, el décimo sélo por encima de la heroina, se-
gtn el reporte de los pacientes atendidos en el segundo semestre de 2013 sobre su
consumo alguna vez en la vida. Las metanfetaminas inician con 13.6% en 2004,
y llegan a su méximo nivel en 2005 con 15.6% de los que las consumieron al me-
nos una vez, disminuyen consistentemente hasta 2010 cuando alcanzan 10.5%, a
partir de entonces vuelven a subir y alcanzan 15.4% respecto de los consumidores
en 2013. El éxtasis inicia muy bajo con 3.8% y aumenta poco a poco cada ano
hasta llegar a 6.5% de los que consumieron en 2013. Cannabis representa 85% del
consumo en esta poblacidn.

La mayor proporcién de consumidores se reporta en el estado de Baja Ca-
lifornia, 51% de éstos llegaron a tratamiento en los c1j por su uso en 2013, mos-
trando una reduccién importante si se le compara con 2004, cuando 84% de los
consumidores habia reportado haber usado estas sustancias.

El Sistema de Vigilancia Epidemiolégica en Adicciones (si1svea), que in-
corpora a los centros manejados por los organismos de la sociedad civil que tien-
den a incluir a enfermos mds graves, reporta que el cristal (Cryszal) es la principal
droga de impacto, es decir, aquella que lleva a tratamiento, en Baja California Sur,
Sinaloa y Sonora. Los pacientes atendidos en los c1j reportan a la mariguana como
la principal droga de impacto a nivel nacional y en los dos Gltimos estados. En
Baja California Sur se encontré que la heroina era la principal droga de impacto
reportada por los pacientes en tratamiento registrados por SISVEA.

De acuerdo con la ENa de 2008, los consumidores de metanfetaminas vi-
ven en comunidades de mayor inseguridad y cometen a su vez mds conductas
antisociales en una proporcién similar a la reportada para inhalables, pero superior
a la reportada por los consumidores de mariguana y cocaina (véanse figuras 3 y
4). Cuando se compara a los consumidores de metanfetaminas con aquellos que
dicen no haberlas usado, encontramos que los primeros cometen en promedio
mds conductas antisociales, cuando se analiza por sexo advertimos que esto ocurre
s6lo en los hombres (véase figura 5), comparados con los consumidores de cocai-
na, quienes también consumen metanfetaminas incurren en conductas de mayor
violencia (véase figura 6).
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Figura 3.

RELACION ENTRE SEGURIDAD EN LA COLONIA Y USO DE DROGAS POR TIPO DE SUSTANCIA.
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Figura 5.
iSON DIFERENTES QUIENES INCLUYEN A LAS METANFETAMINAS ENTRE
LAS DROGAS QUE CONSUMEN DE LOS QUE NO USAN ESTA SUSTANCIA?
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Figura 6.
RELACION ENTRE CONSUMO DE COCAINA Y METANFETAMINAS
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CONCLUSIONES

Si bien las “drogas de disefio” no son nuevas, tienen sus antecedentes en la pro-
duccién de la Lsp que se descubre en los afos treinta y que simulan los efectos de
otras drogas naturales. Aparecen después los estimulantes tipo anfetaminico espe-
cificamente las metanfetaminas y el éxtasis que se producen en muchos lugares del
mundo y se piensa que sustituyen a la cocaina que sélo se cultiva en la regién an-
dina en Sudamérica. Surgen ahora las nuevas sustancias con efectos psicotrépicos,
que no estdn controladas, se trata de un fenémeno global. Las sustancias que mds
se reportan son las metanfetaminas, la cannabis sintética y las catinonas; el éxtasis
en cambio, muestra tendencias a la baja.

Estos fenémenos ponen a prueba los sistemas de control internacional y
obligan a un continuo monitoreo, no libre de retos, no hay férmulas estindar,
pueden usarse sustancias tdxicas, la forma de preparacién tiene también problemas
potenciales y al ser producidas y consumidas en el mercado ilegal, los nombres con
las que las reportan los consumidores pueden variar, usar el mismo nombre para
referirse a sustancias diferentes, esto obliga a nueva tecnologia de deteccién y a
trabajo de investigacién cuidadoso.

En México, segin se desprende de los datos de decomisos hay una alta
produccién de metanfetaminas pero bajos indices de consumo, lo que sugiere que
la produccién se destina principalmente a mercados externos, sin embargo, una
proporcién se queda en el pais y su uso estd aumentando. Los resultados de en-
cuestas sugieren una distribucién diferencial del consumo a lo largo del pais. Los
estudiantes que terminan el bachillerato en la ciudad de México tienen un perfil
diferente de los que entran a la universidad y una participacién mds reciente de
las mujeres en el consumo de estas sustancias. No hay reportes consistentes de las
nuevas drogas con potencial psicoactivo.

Estos antecedentes sefialan la necesidad de:

* Un monitoreo continuo, con nuevas metodologias que permitan enfren-
tar los retos que este fendmeno representa.

* Profundizar en el estudio de la dindmica de los mercados y de los patro-
nes de consumo.

* Hacer estudios de corte cualitativo que nos permitan entender la blasque-
da de soluciones quimicas inmediatas para modificar estados de dnimo, el
uso para mejorar la imagen corporal.

* Conocer las razones para usar que permita desarrollar respuestas para
prevenir, proteger y evitar dano, especificas para cada grupo.
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La quimica. Un indicador

de actividades del pasado

Linpa R, MaNzANILLA NAIM

INTRODUCCION

Polvo de milenios... Los restos de sociedades pretéritas yacen bajo el polvo de mi-
lenios. Y toca al arquedlogo develar estas trazas, darle sentido a la basura, analizar
residuos, seguir pistas al fin.

La arqueologia tiene como objetivo el estudiar las poblaciones del pasado
y sus transformaciones en el tiempo. Para este fin, estd limitada a los restos mate-
riales que las actividades de dichas poblaciones generan: instrumentos, desechos,
materias primas, objetos semiprocesados, ecofactos (polen, fitolitos, macrofési-
les botdnicos, restos de fauna) y compuestos quimicos, ademds de restos dseos
humanos. En particular, y a raiz de 40 anos de trabajo arqueoldgico, destaco la
importancia de los paquetes de informacién funcional que hemos denominado:
“4reas de actividad” (véase figura 1), en las que estas diversas trazas materiales
convergen, en espacios discretos donde un tipo de actividad ha sido repetida una
y otra vez (Flannery [ed.], 1976; Manzanilla [ed.], 1986, 2007).

En los sitios arqueolégicos podemos ver dos tipos de abandono:

1. Uno que hemos llamado “paulatino”, en el que la poblacién se va yen-
do poco a poco; los factores que causan este abandono gradual son
epidemias, merma en los recursos, transformaciones en las rutas de
intercambio, movimientos mesianicos, migraciones por cargas tributa-
rias insostenibles, sequias o inundaciones catastréficas, etc. Los grupos
humanos que migran pueden elegir qué objetos pueden llevar consigo
dependiendo la distancia al lugar al que migran, los medios de trans-
porte disponibles, el valor que le otorgan a dichos objetos, el gasto del
reemplazo y las diversas necesidades que pueden satisfacer con ellos.

2. El segundo tipo es una desercién abrupta, y puede ser originada por
erupciones volcdnicas, sismicidad, aludes o deslizamientos de tierra o
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lodo u otros fenémenos que originan desplazamientos stibitos de grupos
humanos. En estos casos mucho queda en el sitio de origen, para bene-
plécito de los arquedlogos que pueden analizar los restos de las ltimas
actividades que se llevaron a cabo sobre los pisos (Manzanilla, 2007).

Figura 1.

AREAS DE ACTIVIDAD RITUALES DE OZTOYAHUALCO I §B:N6W3.

Manzanilla (ed.), 1993.

Insisto en la importancia de una perspectiva interdisciplinaria que permita
al arquedlogo acopiar informacién de las ciencias exactas y naturales, para enmarcar
cientificamente la sociedad y el momento que estudia (Manzanilla, 2007). La qui-
mica estd presente en la arqueologfa en diversas fases de la investigacién cientifica:

1. Los estudios geoquimicos de prospeccién que se conjuntan con in-
formacién geofisica, topogréfica, aerofotografica, y de distribucién
de materiales arqueoldgicos en superficie para plantear una propuesta
sobre lo que puede estar sepulto y que no vemos (Manzanilla [ed.],

1993; Manzanilla y Barba, 1994);
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. Los estudios quimicos de los pisos excavados con el fin de anadir infor-

macién al estudio de las dreas de actividad, particularmente en aquellos
casos en que el sitio se abandoné paulatinamente (Manzanilla [ed.],
1993; Pecci et al., 2010);

. Las técnicas de difraccién de rayos X, microscopia electronica de ba-

rrido y PIXE que ayudan a la caracterizacién de los materiales arqueo-
16gicos hallados por medio de técnicas sofisticadas (Martinez Garcia ez

al., 2012; Ruvalcaba Sil ez 2., 2008);

. Los andlisis de trazas por activacién neutrénica, para determinar ya-

cimientos de origen de las arcillas, las rocas, los pigmentos y otros
materiales utilizados por las sociedades pretéritas;

. El estudio isotépico tanto de isétopos estables (Morales Puente ez

al., 2012) como de is6topos de estroncio 87/86 (Price, Manzanilla y
Middleton, 2000; Schaaf ez al., 2012) para determinar la procedencia
de individuos hallados en el contexto arqueoldgico (Manzanilla, 2015);

. El fechamiento por radiocarbono en el que se reduce a benceno la

muestra que se meterd al contador de radiaciones (Beramendi Orosco
et al., 2009; Manzanilla [ed.], 2012).

LLAS SUPERFICIES DE OCUPACION

El estudio de las superficies de ocupacién ha sido abordado desde dos 6pticas:

La quimica_Juaristi.indb 119

. Cuando se trata de apisonados de lodo, la micromorfologia de suelos

(Courty ezal., 1989) comienza con cortes perpendiculares a la superficie
ocupada que posteriormente se montan en ldminas y se analizan al mi-
croscopio. Esta observacién permite diferenciar las superficies que han
sido caminadas constantemente y por lo tanto, presentan una compre-
sién; aquéllas donde se concentraron animales domésticos en corrales y
que son visibles por sus coprolitos; las que tuvieron encima esteras y ces-
tos, y que dejaron los fitolitos de los pastos y juncos con los que se hicie-
ron estos objetos; las que sirvieron para preparar comida y consumirla.

. El segundo tipo de anilisis es el estudio quimico de los pisos de estuco

que son tan comunes en Mesoamérica (Manzanilla y Barba, 1990 y
1994). Mi primer tesista doctoral, Luis Barba (2007) y su equipo, han
sistematizado una serie de pruebas inorgdnicas (fosfatos, carbonatos,
pH) y orgénicas (residuos proteicos, dcidos grasos) que se conjuntan
con los cambios de color del piso de estuco. Se parte de la premisa de que
los liquidos orgdnicos (caldos, por ejemplo) dejan anomalias de fosfa-
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tos; las de carbonatos se producen por la preparacién del nixtamal para
la elaboracién de tortillas con la adicién de cal, o bien en la confeccién
de estucos (carbonatos de calcio); las de pH se producen por concen-
traciones de cenizas; las de carbohidratos se originan en los azticares de
los agaves y del pulque, por ejemplo; los residuos proteicos se producen
por la sangre, y los dcidos grasos pueden ser de origen vegetal o animal.

Gracias al estudio sistemdtico de dreas de actividad, en las que he introduci-
do el estudio quimico de pisos, hemos podido entender el uso de espacios domés-
ticos en un conjunto multifamiliar y habitacional teotihuacano, en Oztoyahualco
15B:N6W3, en la periferia noroeste de la ciudad de Teotihuacan (Manzanilla [ed.],
1993, 1996 y 2009; Ortiz Butrén, 1990). En particular, el contraste entre cocinas
y almacenes (véanse figuras 2 y 3) es notable, ya que el enriquecimiento quimico
se produce por la caida de liquidos en la preparacién y consumo de comida, asi
como de cenizas donde yace el fogdn o anafre; sin embargo, los almacenes estdn
desprovistos de anomalias quimicas ya que los bienes almacenados estdn en dnfo-
ras u otros contenedores. Los patios de servicio evidenciaron trayectorias de fosfa-
tos hacia el drenaje, que podrian indicar la evacuacién de orines y otros liquidos
organicos. Los traspatios en los mdrgenes del conjunto multifamiliar no tuvieron
pisos de estuco, y proporcionaron evidencias de actividades “sucias” como el des-
tazamiento y la conservacién de animales domésticos (perros, guajolotes y algunas
variedades de conejos) (Manzanilla, 1996).

De este conjunto habitacional teotihuacano en Oztoyahualco 15B se estu-
diaron los patios rituales (Manzanilla, 1996; Barba, Ortiz y Manzanilla, 2007), y
se pudo constatar el fuerte enriquecimiento de fosfatos y residuos proteicos alre-
dedor de los altares méviles, e incluso la preparacién del ritual en cuartos anexos a
dichos patios (véase figura 4).

La estrategia de andlisis quimico de pisos estucados también se aplicé a mi
proyecto “Teotihuacan. Elite y gobierno”, en el andlisis de los sectores funcionales
de un centro de barrio multiétnico de Teotihuacan: Teopancazco (Manzanilla [ed.],
2009, 2012 y 2015; Pecci et al., 2010; Pecci, 2000; Ortiz Butrén, 2015). En este
ejemplo (véanse figuras 6 y 7) hubieron resultados que corroboraron el uso de es-
pacios para cocinas y almacenes, donde se prepard y almacené comida para los tra-
bajadores del centro de barrio (Manzanilla [ed.], 2012). Otros analisis permitieron
entender el uso de la plaza ritual al acompanar a los sacerdotes del mural principal
de Teopancazco, que caminan al altar y suben al templo principal en el costado
oriental de la plaza, en los que reproducen rituales de siembra con liquidos orgd-
nicos y semillas de chia. Los liquidos orgdnicos producen anomalias de fosfatos, y
el caminar de los sacerdotes con las sandalias que usa la élite teotihuacana erosiona el
carbonato de calcio del estuco y produce anomalias negativas de carbonatos.
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Figura 2.

CoOCINAS Y ALMACENES DE OZTOYAHUALCO I5B:N6W3.
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QUIMICA

Figura 3.

OZTOYAHUALCO 15B:N6W3, COCINA Y ALMACEN.
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Figura 4.

Part10S RITUALES DE OZTOYAHUALCO, I5B: N6W3.

Barba, Ortiz y Manzanilla, 2007.
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EsTUDIOS DE PROCEDENCIA

Los estudios de procedencia, que se basan en la presencia de elementos traza que
son especificos de un yacimiento particular, han sido utilizados con éxito para ver
de dénde procede una arcilla, un tipo de obsidiana, un mineral particular. La ac-
tivacién neutrénica ha servido para relacionar tipos de cerdmica con yacimientos
de origen, gracias a bases de datos extensas, como las del acelerador de Missouri,
en Estados Unidos.

Muchos de los materiales aléctonos de tipo suntuario que llegan a las ciu-
dades mesoamericanas provienen de diversas regiones y es necesario especificar de
dénde en particular. Este hecho permite entender las rutas de intercambio o apro-
piacién de estos bienes que en muchos casos son utilizados por las élites (Man-
zanilla, 2015 y 2012). Pizarras, micas (véase figura 5), piedras verdes, jadeitas,
pigmentos, cosméticos (véase figura 9), etc., llegan, por ejemplo, a Teotihuacan a
través de caravanas de cargadores y artesanos que las eligen y procesan (Manzani-
lla, 2015; Lépez Judrez ez al., 2012; Rosales de la Rosa y Manzanilla, 2011; Melgar
Tisoc et al., 2012; Martinez Garcfa ez al., 2012; Vizquez de Agredos Pascual et al,
2012; Doménech Carbé et al., 2012; Barca et al., 2013).

Los ANALISIS 1SOTOPICOS

Hasta hace poco, la migracién a las grandes urbes era un fenémeno estudiado por
los antropélogos pero inaccesible para los arquedlogos que trabajan con restos ma-
teriales y 6seos. Sin embargo, los estudios isotépicos abrieron un nuevo paradigma
en la integracién interdisciplinaria. T. Douglas Price con los isétopos de estroncio
87/86 (véase figura 8) es un buen ejemplo (Price, Manzanilla y Middleton, 2000).

En general estos estudios se basan en el hecho de que la geologia de un
lugar determinado tiene una proporcién isotdpica de estroncio 87/86 particular,
que pasa a los suelos, luego a las plantas, a los herbivoros, los carnivoros y omnivo-
ros. Asimismo, el agua de lluvia a una altitud determinada tiene una proporcién
particular de isétopos de oxigeno. Una persona cuya infancia transcurre en un
lugar determinado incorpora esas proporciones en sus dientes y la informacién
queda sellada; si migra a otro lugar, en sus huesos veremos la proporcién del lu-
gar nuevo, ya que hay un recambio de tejidos. Cuando los arquedlogos hallamos
restos dseos in situ podemos contrastar las proporciones de dientes y huesos, y si
no corresponden, se trata de migrantes (Manzanilla, 2015; Schaaf ez 4/, 2012;
Morales Puente ez al., 2012; Price, Manzanilla y Middleton, 2000).

Por otra parte, también se pueden analizar elementos traza en los huesos, que
podrian ilustrarnos, una vez eliminadas las variables tafonémicas de contaminacién
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por los sedimentos donde yace el hueso, sobre la dieta de los individuos (Mejia
Appel, 2011). Asimismo, los isétopos de nitrégeno pueden ilustrarnos sobre los
niveles tréficos de esos individuos sepultos (Morales Puente ez al., 2012).

Los FECHAMIENTOS DE RADIOCARBONO

Sin duda, el fechamiento de los contextos arqueoldgicos es una de nuestras prio-
ridades, ya que debemos establecer qué pasé en cada espacio, y posteriormente
determinar las transformaciones de las sociedades a través del tiempo (Manzanilla
[ed.], 2012; Manzanilla y Barba, 1994). Por lo tanto, una de las herramientas més
importantes es el fechamiento de materiales organicos por radiocarbono (Beramen-
di Orosco ez al., 2009), y su posterior contrastaciéon con otras técnicas de fecha-
miento como el arqueomagnetismo (Soler Arechalde ez 4/, 2006), la termolumi-
niscencia, la hidratacién de obsidiana (Manzanilla, Lépez y Freter, 1996), y otras.

COMENTARIOS FINALES

Sin duda alguna, hay muchos mds aspectos en que la quimica proporciona infor-
macién valiosa a los arquedlogos. He delineado los aspectos esenciales, mismos
que forman parte de una estrategia interdisciplinaria para armar un magno rom-
pecabezas sobre las actividades del pasado. La biologfa nos ayuda a identificar las
plantas y animales que fueron consumidos o utilizados por dichas sociedades pre-
téritas, o bien, que formaron parte del ambiente alrededor de los sitios arqueolé-
gicos (Manzanilla [ed.], 2009 y 1993). La fisica es importante para las técnicas de
fechamiento (Beramendi Orosco ez al., 2009), la determinacién de procedencias,
o las caracteristicas 6pticas de los minerales. La geologia proporciona informacién
sobre rocas y minerales accesibles a los grupos humanos del pasado, y la geomor-
fologia nos ayuda a entender la ubicacién de los sitios y los recursos disponibles,
sobre todo agua y tierras agricolas. La osteologfa humana permite el sexamiento, la
determinacién de edad y paleopatologias, ademds de marcas de actividad y practi-
cas culturales, en los esqueletos humanos (Manzanilla, 2015). La genética nos ha-
bla de los grupos genéticos presentes en una poblacién pretérita (Alvarez-Sandoval
et al., 2015). Todo esto se correlaciona con los instrumentos, desechos, objetos y
materias primas que los arquedlogos estudiamos, y la integracién resultante ofrece
un panorama complejo de interacciones, jerarquias y cambios (Manzanilla [ed.],

2012y 1993).
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Figura 5.

EsTUDIO DE MICAS CON DIFRACCION DE RAYOS X.
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Figura 6.

TeoraNcAZCO,

QUIMICA DE PISOS DE ESTUCO.

Alessandra Pecci, Agustin Ortiz y Juan R. Herndndez.
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Figura 7.

EsTUDIO QUIMICO DE COCINAS Y ALMACENES DE TEOPANCAZCO.
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Figura 8.

[s&éToPOS DE ESTRONCIO 87/86 PARA DETECTAR MIGRANTES.
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Figura 9.

MiCROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO/MICROANALISIS DE RAYOS X (SEM/EDX).
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«Musico o quimico?

Alexander Borodin (1833-1887)

ADOLFO MARTINEZ PALOMO

Uno de los inconvenientes para la resolucién de los grandes problemas mundia-
les es la falta de comunicacién entre las dos culturas: la ciencia y el arte, segtin la
interminable discusién iniciada por Charles Percy Snow en 1959. Sabemos que
Snow no logré la fusién de las dos culturas, porque su experiencia como quimico
terminé en fracaso y, en cambio, su labor como escritor le valié reconocimiento.
Desde entonces se han buscado, con poco éxito, ejemplos de profesionales que
destaquen por igual, como cientificos y artistas. Sin duda uno

de los escasos ejemplos, si no es que el Gnico conocido de

hombre exitoso tanto como investigador cientifico, como
compositor de musica cldsica, es Alexander Borodin. ;Ha-
brd logrado nuestro personaje la fusién de las dos culturas
al realizar en paralelo las dos actividades profesionales?
Juzguemos a partir de la historia.

Borodin naci6 en San Petersburgo en 1833.
Su padre fue el principe Luka Stepanovich
Gedianov, pero Alexander nunca llevé su
nombre; al ser hijo ilegitimo, el apellido
Borodin lo recibié de un sirviente del
principe, por lo que a su nacimiento
pasé a ser siervo de su propio padre.
Hacia los diez afios de edad el princi-
pe, en su lecho de muerte, lo liberé de

Figura 1.

LA FALTA DE COMUNICACION ENTRE LAS CIENCIAS Y LAS

la condicién de siervo. A pesar de no

haber tenido el reconocimiento de su
HUMANIDADES ES UNO DE LOS GRANDES INCONVENIENTES

) .. .
origen como hijo de principe, la educa- PARA LA SOLUCION DE LOS PROBLEMAS MUNDIALES.
cién inicial de Alexander fue esmerada, Cr. P Snow, 1959.
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Figura 2.

ALEXANDER BORODIN.
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gracias a los empenos de su madre Avdotia Konstantinovna Antonova. La “tia
Mimi{”, como tenia que decirle su hijo frente a extranos, contraté maestros a domi-
cilio para completar su ensefianza primaria y estuvo siempre atenta a su desarrollo
académico ulterior.

Desde los ocho afios Alexander mostré interés y predisposicién por la mu-
sica, aficién que su madre cultivé ofreciéndole cursos particulares de flauta, y él
incrementé tocando el piano y mds tarde el violonchelo. A los 14 afos ya habia
escrito un concierto para flauta y piano, a pesar de no tener formacién como
compositor. Los intereses del adolescente Borodin no se limitaban a la musica: las
ciencias naturales y, en particular, la quimica despertaron en él una gran pasién,
al grado que su apartamento estaba lleno de matraces, retortas y toda clase de
productos quimicos, que daban un intenso y desagradable olor a las habitaciones.
Ademds, su memoria excepcional le permitié dominar pronto varios idiomas: ale-
mdn, francés, inglés e italiano.

A los 17 afos, su madre logré reunir dinero suficiente para registrar “al
siervo emancipado del Principe Gedianov” en la Academia Médico-Quirtrgica de
San Petersburgo, institucién en la que entré el afio siguiente después de pasar con
éxito los exdmenes de ingreso. Para facilitar los traslados a la escuela del querido
hijo, su madre consiguié alojamiento muy cerca de la Academia.

En los inicios, los brillantes principios de Alexander como estudiante de
medicina se vieron amenazados por una grave infeccién que contrajo al contacto
con un caddver en el que estudiaba anatomia. Pronto su interés se centré mds en la
quimica que en la materias médicas, al grado que en el tercer afio convenci6 al fa-
moso profesor Zinin de permitirle trabajar en su laboratorio de quimica. Durante
sus estudios profesionales, las dos pasiones de Borodin —el arte y la ciencia— lo
ocupaban por igual: mientras trabajaba en el laboratorio de quimica pasaba el
tiempo tarareando mdsica, al grado que Zinin le dijo en varias ocasiones:

Senor Borodin, concéntrese menos en su musica. Tengo intenciones de nom-
brarlo mi sucesor, pero usted sélo piensa en sus melodias; no se pueden capturar
dos presas al mismo tiempo.

Mientras tanto, sus materias médicas progresaban con éxito, aunque resul-
taba evidente que él no se sentia atraido por una carrera rodeado de enfermos.
De hecho, en una ocasién se desmayé tres veces ante la vista de la sangre y las
heridas de siervos que eran brutalmente golpeados por sus amos, al grado de dejar
expuestos los huesos.

Al final de sus estudios, y después de numerosos exdmenes, la Academia le
autorizé iniciar su tesis doctoral como médico con un tema que poco tenia que ver
con la salud: “Sobre la analogia quimica y toxicolégica del dcido arsénico con el
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4cido fosforico”. Su tesis fue la primera aceptada por la Academia en idioma ruso,
ya que las anteriores tenfan que ser escritas en latin.

Ya como maestro, Borodin se caracterizé por su dedicacién absoluta a los
alumnos, con quienes compartia con frecuencia comidas, cenas y aloj amiento, y por
el interés —inusual para esa época— por promover la educacién de las mujeres en la
escuela médica, en contra de la reaccién oficial de los circulos del poder zarista, que
desconfiaban de los supuestos peligros de ofrecer educacién superior a las mujeres;
asi, con su apoyo, se establecieron cursos para mujeres médicas por vez primera en
Rusia y en muchos otros paises europeos. De hecho, el ingreso de las mujeres a la
carrera médica no ocurrié sino hasta 1872, cuando fue indispensable contar con
ellas para contender una epidemia que diezmaba la poblacién infantil del pais.

A pesar de sus abundantes ocupaciones cientificas, nuestro personaje no
dejaba de lado la musica: asistia a numerosos conciertos, tocaba el piano, com-
ponia. Hasta entonces Borodin consideraba la actividad musical sélo como un
pasatiempo. Por esa época inicié su relacién con el que llegaria a ser su gran amigo:
Modest Mussorgsky, entonces un oficial del ejército zarista, quien expresaba inte-
rés por dedicarse de lleno a la composicién y quien, al cabo de los afios, terminaria
su vida en brazos de Alexander, consumido por la cirrosis alcohélica.

Una vez obtenido el titulo de doctor en medicina, se decidié a abrazar la
carrera de quimico y viajé tres afios al extranjero con una beca especial de la Aca-
demia Médico-Quirtrgica. En Alemania hizo amistad con otros quimicos rusos
quienes, encabezados por Dmitri Mendeléyev —el padre de la tabla periédica
de los elementos— crearon el llamado “circulo ruso de Heidelberg”. En ese via-
je Borodin conocié a una pianista talentosa: Ekaterina Sergeyevna Protopopova.
Ella lo introdujo a la masica de Chopin, Schumann y Liszt. Pronto iniciaron una
relacién que concluyé en matrimonio; a pesar de estar enferma de tuberculosis,
Ekaterina llegé a sobrevivir a su esposo.

En tanto profundizaba en sus estudios sobre los derivados de la bencidina,
de gran interés tedrico y practico por su relacién con la produccién de colorantes
orgdnicos, Alexander continuaba con interpretaciones y composiciones de ma-
sica de cdmara. En alguna ocasién describié la rutina diaria de permanecer en el
laboratorio de quimica desde las cinco de la mafiana hasta las cinco de la tarde.
Afos después menciond habitos de acostarse hacia las dos de la madrugada para
levantarse a trabajar dos o tres horas después.

Los estudios quimicos de Borodin eran notablemente complicados, como
los de la fluorinacién de compuestos orgdnicos, complejos no sélo desde el punto
de vista tedrico, sino por los requerimientos de material costoso y por el hecho que
los reactivos con los que trabajaba eran potencialmente explosivos.

De hecho, uno de sus estudiantes, Nikolai Kibalchich, realizé el primer de-
sarrollo teérico de un cohete que pudiera superar la atmésfera de la Tierra, por lo
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Figura 3.

MODEST MUSSORGSKY.
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que un crdter de la Luna lleva su nombre. Ese mismo alumno de Borodin pasé ade-

mds a la historia por otro acontecimiento relacionado con explosivos; en este caso,

una bomba dirigida certeramente al zar Alejandro II, que acabé con la vida de éste.

El quimico responsable de la explosién fue juzgado culpable y murié en la horca.
A su regreso a San Petersburgo se otorg6 a Borodin el titulo de maestro y

algo mds: un apartamento, adjunto a su laboratorio de quimica, en el edificio del

Instituto de Historia de Ciencia Natural, en el que se instalé con su esposa.
Borodin por esa época fue descrito asi:

Era una persona deliciosa, seductora, dotado generosamente por la naturaleza.
Todo lo que iniciaba resultaba exitoso; era sencillo y amable, como si fuera en
realidad una persona comun y corriente.

Su dedicacién en el laboratorio lo llevé ademds al descubrimiento de un
método para analizar el contenido de urea en muestras clinicas y otro para com-
puestos que imparten sabor de manzana a productos de reposteria. Entre sus
mayores éxitos se cuenta la definicién cldsica de una reaccién quimica llamada
condensacién de aldoles, que ha tenido y sigue teniendo numerosas aplicaciones
en la prictica. Por ejemplo, la ruta que inicialmente emple6 la empresa Phzer
para sintetizar el firmaco anticolesterolémico Lipitor (atorvastatina), aprobado en
1996, empleaba dos reacciones aldélicas, que permitieron la produccién en gran
escala del firmaco.

Ademis de su pasién por la quimica, Borodin formaba parte de un grupo
activo de intelectuales progresistas que se oponfan con firmeza a las tendencias
reaccionarias del régimen zarista, manifestadas entre otras acciones por la oposi-
cién al ingreso en la Academia de Ciencias del famoso quimico Mendeléyev.

En uno de sus viajes a Alemania, Borodin conocié a Franz Liszt, con quien
desarroll6 una relacién afectiva cercana, por el apoyo que el musico le dio a su obra
y la dedicacién de Liszt para promover la interpretacién de varias composiciones de
Alexander, en particular su segunda sinfonfa y el poema sinfénico En las estepas del
Asia Central. Al conocer a Liszt le dijo Borodin: “Maestro, yo sélo soy un compositor
de domingo”. A lo que replicé Liszt: “Si, por eso los domingos son dias de fiesta”.

Hacia el final de su vida, Alexander empez6 a interesarse en la creacién de
una 6pera E/ principe [:gor para la cual estudié con ahinco la vida de los pueblos
antiguos de Rusia. Sin embargo, la quimica le robaba su tiempo y sélo disponia de
espacio para componer cuando se enfermaba. Escuchemos lo que él mismo dijo
sobre este asunto:

Cuando estoy enfermo me quedo en casa, no puedo hacer nada en forma efi-
ciente, mi cabeza se parte, mis ojos lloran; cuando tengo que buscar un pafiuelo
en mi bolsa... jes cuando escribo musica! La enfermedad es la que permite que
aparezcan de vez en cuando nuevos cimientos del edificio de mi nueva épera.
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Figura 4.

DI1SERO DE VESTUARIO PARA EI PRINCIPE [GOR.
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Y sobre esto mismo escribi6 a un amigo:

Como solamente escribo musica estando enfermo, por favor en vez de decirme
« . b2l ’ « . »
que te mejores” diganme “espero que sigas enfermo”.

Segin su bidgrafa rusa Nina Berberova:

Escribia mucho, en buena medida porque con frecuencia se encontraba in-
dispuesto. Por poco que una indigestién, una angina o un simple catarro le
retuviera en casa, encontraba el tiempo para componer. Como no estaba acos-
tumbrado a escribir notas, su escritura musical no estaba formada: llenaba cui-
dadosamente, con pulcritud, hojas de papel pautado, que eran mds tarde corre-
gidas por Balakirev o Korsakov. Permanecia sentado al piano con una compresa
alrededor del cuello, tosiendo y sondndose la nariz cada minuto.

Sobre su relacién con sus companeros del “Grupo de los cinco”, la misma
escritora nos los describe as:

En el salén, Korsikna (Rimsky Korsakov) maduré en esos afos. Cui, siempre
tan cuidadoso y metédico, Balakirev llegado de sus andares religiosos, y Modes-
to Moussorgsky, perdido y destrozado, escuchaban los bosquejos. En ocasiones,
se apoderaba de los cinco una alegria infantil al ver nacer E/ principe ]:gor, des-
pués de anos de dudas e incertidumbres; se ponian a gritar y a cantar, a abrazar-
se, sin avergonzarse de sus palabras, ni de sus exaltaciones.

Por entonces las manifestaciones reaccionarias de las autoridades del ré-
gimen zarista se recrudecieron: se suprimié la autonomia de las universidades,
los rectores pasaron a ser nombrados por el gobierno y para colmo, se consider6
que la participacién de las mujeres en la ensefianza de la medicina era signo de
sedicién, por lo que en 1885 se prohibié el ingreso de las mujeres a la Academia
Médico-Quirdrgica de San Petersburgo; con ello se destruyé la obra social por la
que Borodin habia luchado denodadamente durante afios.

En 1887, a punto de terminar su tercera sinfonia, Borodin se disfrazé de
campesino ruso para dirigirse a un elegante baile organizado por los profesores
de la Academia Médico-Quirtrgica; bailé con gran entusiasmo hasta la media
noche, cuando se detuvo a platicar con colegas, se acerc a la pared y se desplomd,
golpedndose la cabeza y falleci6 en el acto. Horas después, en el mismo sitio donde
hacia pocas horas Alexander bailaba, se hizo la autopsia y se descubrié que habia
muerto a consecuencia de la ruptura de un aneurisma de una arteria coronaria,
que produjo hemopericardio y tamponamiento cardiaco.

Al diasiguiente de su muerte, una enorme multitud acompand al féretro, lle-
vado en hombros por sus estudiantes, hasta el cementerio Alexander Nevski, donde
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Figura 5.

TumBA DE ALEXANDER BORODIN.
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Figura 6.

ALEKSANDR GLAZUNOV.
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Figura 7.

NikorLAT Rimski-KORrsakov.
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fue enterrado cerca de la tumba de Mussorgsky. Después del entierro, sus ami-
gos Rimski-Kérsakov y Glazunov fueron al apartamento de Borodin, recogieron
el material incompleto sobre E/ principe [:gor y decidieron terminarlo, orquestarlo
y representarlo, lo que ocurrid en el Teatro Mariinski tres afios después, con éxito
atronador.

En palabras de sus recientes bidgrafos rusos:

En la historia de la ciencia rusa Borodin es reconocido como un académico
excepcional, un investigador de amplios intereses, un experimentador osado y
un maestro extraordinario. El formé una galaxia entera de quimicos rusos y les
transmitié la gloriosa tradicién de la ciencia natural, a la que hizo una notable
contribucién. Sus trabajos en la quimica, de contenido original y concepcién
absolutamente novedosa tuvieron un papel trascendente en el desarrollo de la
quimica orgdnica.

Y sobre su obra musical se dijo:

Ningtin musico ha llegado a la inmortalidad con una produccién tan breve y, al
mismo tiempo, tan extraordinaria.

Unos 20 trabajos cientificos y unas 20 composiciones musicales fueron el
legado de Borodin. Pocos premios coronaron su vida profesional. Un reconoci-
miento tardio fue el premio al mejor musical de Broadway (Kismet) basado en
melodias del Principe Igor, sobre todo en la famosa “Strangers in paraside”.

sLogré €l la fusién de las dos culturas? Esa doble empresa no mengué su
creatividad como quimico y como compositor. ;Una vida mds tranquila dedicada
s6lo a la investigacién quimica lo habria llevado a equivalentes del Premio Nobel?,
50, por el contrario, su concentracién en la musica lo hubiera conducido a la cima
de los mds grandes compositores de musica de la historia?

Tal vez su maestro Zinin tenfa razén: “No se pueden capturar dos presas al
mismo tiempo”.

146

‘ La quimica_Juaristiindb 146 @ 05M1/15 11:34 a.m.



"IMSNITYV]A Od.LVH],

‘g BIN3L]

147

05/11/15 11:34 a.m.

La quimica_Juaristi.indb 147



Figura 9.
CANTAR DE LAS HUESTES DE IGOR.
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La sopa primitiva y la quimica

del origen de la vida

ANTONIO LAZCANO ARAUJO

INTRODUCCION

Aunque Jons Jacob Berzelius era un joven petulante y un pésimo estudiante de
medicina, muy pronto sus maestros y amigos se percataron de su extraordinaria
habilidad experimental y su dominio magistral de la fisica y la quimica. Atraido
por el estudio de la electricidad, a principios del siglo xix Berzelius comenzé a
estudiar primero los efectos terapéuticos de lo que se conocia entonces como co-
rrientes galvdnicas, pero pronto se interesé en el efecto de las corrientes eléctricas
en soluciones de distintas sustancias. No tardé en percatarse de un fenémeno muy
peculiar: al pasar una corriente eléctrica por una solucién acuosa, muchos com-
puestos quimicos se descomponian en dos partes y, dependiendo de su carga, se
acumulaban en el cidtodo o en el 4nodo.

Estas observaciones llevaron a Berzelius a proponer lo que llamé el dua-
lismo electroquimico de la materia. Ello le permitié descubrir varios elementos
quimicos, pero no tardd en darse cuenta que habia muchas sustancias, sobre todo
aquéllas de origen biolégico y ricas en carbono, nitrégeno, hidrégeno y oxige-
no, que no mostraban este comportamiento. Llegé asi a la conclusién que estos
compuestos, a los que llamé “orgdnicos” por provenir de plantas o animales, no
estaban sujetos del todo a las leyes de la fisica y la quimica, sino que parecian estar
animados por una energia inasible a la que no tardé en llamar fuerza vital. Las
ideas de Berzelius no sélo marcaron el nacimiento de lo que ahora conocemos
como quimica orgdnica, sino que, a contracorriente de las tendencias secularizan-
tes que venfan reforzando una visién materialista de los fenémenos bioldgicos,
de manera explicita sugerian que los seres vivos estaban definidos por una fuerza de
cardcter metafisico que no era susceptible de ser descrita por métodos cientificos.

Sin embargo, pocos afos mds tarde, las evidencias experimentales comen-
zaron a apuntar en un sentido contrario a las ideas de Berzelius. Fue precisamente
uno de sus antiguos estudiantes, Friedrich Wohler, quien en 1828 demostré que
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al calentar en el laboratorio una solucién acuosa de cianato de amonio se producia
urea “sin necesidad de un rifndn animal”, como le contd en una carta a su amigo
y colega Justus von Liebig. Muy pronto empezaron a aparecer reportes similares,
que mostraban que las barreras entre los compuestos inorgdnicos y la llamada
quimica orgdnica no eran infranqueables, porque se sintetizaron en el laboratorio
azlcares, aminodcidos, hidrocarburos y muchas otras moléculas. Se desarrollé asi
una situacién muy peculiar. A diferencia de muchas otras disciplinas como la
biologia, la astronomia y la geologia, la quimica habia permanecido ajena al en-
foque evolutivo que permed las ciencias naturales y exactas durante el siglo xix.
Asi, aunque la caracterizacién cada vez mds detallada de la composicién quimica
de los organismos dio origen a la bioquimica, por una parte y, por otra, existia un
ntimero cada vez mayor de reportes de la formacién en el laboratorio de las sustan-
cias presentes en los organismos, no existia un marco de referencia que permitiera
explicar la transicién de lo inerte a lo vivo, de lo inorgdnico a lo organico.

DARWIN vS. OWEN: UNA DISPUTA OLVIDADA

En 1863 el boletin del Athenzum, un exclusivo club inglés al que pertenecian
nobles, banqueros, naturalistas, politicos y uno que otro presbitero, publicé una
resefia anénima en donde se criticaba a Darwin por haber apelado en el capitulo
final de la tercera edicién de £/ Origen de las Especies a un soplo divino para ex-
plicar el origen de la vida. No tard6 en saberse que el autor del texto era Richard
Owen, un espléndido anatomista cuya mezquindad le habia ganado el rechazo y la
desconfianza de muchos de sus contempordneos, incluyendo la del propio Charles
Darwin. Este tltimo le envi6 a su amigo y confidente Joseph Dalton Hooker una
carta donde se arrepentia de haber usado términos religiosos cuando, escribié, en
realidad, “lo que deseaba era decir que [la vida] habia surgido por un proceso del
que nada sabemos ahora”. Profundamente indignado por los reproches de Owen,
Darwin escribié a los editores del boletin del Athenzum afirmando que “debe de
haber habido una época en la que en nuestro planeta existian inicamente elemen-
tos inorgdnicos y, supongamos que la atmdsfera pestilente era rica en dcido carbé-
nico, compuestos nitrogenados, fésforo, etc. ;Existe alguna evidencia, por tenue
que sea, que apoya la creencia de que estos elementos, en ausencia de compuestos
orgdnicos y como resultado tinicamente de las fuerzas que conocemos, podria
haber producido un ser vivo? En el momento actual esta posibilidad nos resulta
absolutamente inconcebible”.

Ocho afos mds tarde Darwin retom el tema en una carta que le envi6 a
Hooker y le dijo que “a menudo se dice que las condiciones necesarias para el surgi-
miento de la vida atn persisten. Pero si (jy que si tan grande!) pudiéramos imaginar
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la presencia en un pequefo charco de agua tibia en donde hubiera toda suerte
de sales amoniacales y fosféricas, y con la presencia de luz, calor, electricidad, etc. de
un compuesto proteinico formado quimicamente, listo para sufrir cambios mds
complejos, en la actualidad dicha sustancia serfa instantdneamente devorada o
absorbida, lo cual no hubiera ocurrido antes de la aparicién de la vida™.

La carta de Darwin comenzd a ser conocida hasta 1969, cuando Melvin
Calvin la incluyd en su libro sobre evolucién quimica, pero la metéfora del pe-
queno charco darwinista arraigd muy rdpidamente en el imaginario popular y
cientifico. ;Y cémo fue que surgié la vida en la Tierra? ;Existieron los charcos
primordiales que Darwin imaginé? ;Cudndo aparecieron los primeros seres vivos
en nuestro planeta? Aunque no sabemos a ciencia cierta cudl es la respuesta a estas
preguntas, en las dltimas décadas ha crecido la certeza en un ndmero cada vez
mayor de investigadores, que hace unos 3.5 mil millones de afos el planeta ya
se encontraba poblado por una bidsfera microbiana extraordinariamente diversa.
Desafortunadamente, uno de los problemas enfrentados mds acuciosos es el de la
ausencia de rocas sedimentarias de mds de 3.5 mil millones de afios. Es decir, el
registro geolégico no nos permite, al menos por el momento, reconstruir las con-
diciones ambientales que tenia la Tierra cuando aparecié la vida: no conocemos
cudl era la composicion de la atmdsfera terrestre, la temperatura de la superficie
de nuestro planeta o la extensién de los mares primitivos. No es de extranar, pues,
que esta situacién haya llevado al desarrollo de diferentes explicaciones (e incluso
antagonicas) sobre la naturaleza de los primeros seres vivos y los procesos que lle-
varon a su origen.

A pesar de tales incertidumbres, todo indica que la mejor explicacién sobre
el origen de la vida descansa en los postulados propuestos hace ya casi un siglo por
Alexander I. Oparin, un joven cientifico ruso que pocos afos luego de haberse gra-
duado de la Universidad de Mosct, y en medio de los dramdticos cambios sociales
que vivia el Imperio ruso al transformarse en la Unién Soviética, sugirié que los
primeros seres vivos habian sido bacterias heterétrofas anaerobias que se formaron
y nutrieron a partir de los compuestos orgdnicos sintetizados en la Tierra primiti-
va, y que se habian acumulado en los mares del planeta formando lo que llamamos
ahora la sopa prebidtica. Segin Oparin, la formacién de las moléculas orgdnicas
precursoras de los primeros seres habia sido posible gracias a la ausencia de oxige-
no libre en la atmdsfera terrestre, que no se habfa comenzado a acumular en nues-
tro planeta sino hasta la aparicién, muchos millones de afios después del origen
de la vida, de los primeros microorganismos fotosintéticos.

El interés de Oparin por la bioquimica y la fisiologia vegetal le habia lle-
vado a conocer a Alexei Nikolaevich Bakh, un investigador cuya intensa actividad
politica y distintos exilios no le habian impedido darse tiempo para estudiar la
quimica de la respiracién y el metabolismo de las plantas. Oparin no tardé en
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incorporarse al grupo de trabajo que Bakh dirigfa en el Instituto Karpov de Fisi-
coquimica de Moscd, pero al mismo tiempo asistia a las reuniones semanales que
Kliment Arkadievich Tymiriazev, quien habia traducido y divulgado la obra de
Darwin en Rusia, organizaba en su casa. Asi pues, a una educacién que fiel ala tra-
dicién intelectual de los cientificos rusos habia enfatizado la vision integral de los
problemas biolégicos, Oparin pudo crearse un bagaje intelectual que incluia co-
nocimientos profundos de quimica y bioquimica, asi como de fisiologfa celular y
de historia natural, al lado de una enorme familiaridad con los conceptos y la me-
todologia de trabajo de los darwinistas, que habia aprendido al lado de Tymiriazev.

En 1936 Oparin publicé una versién ampliada de su primer libro. Este
segundo libro es de una madurez intelectual sorprendente y aunque fue traducido
al inglés dos afios mds tarde, la fase moderna del estudio del origen de la vida no
comenzd sino hasta luego de la Segunda Guerra Mundial. Fue hasta 1952 cuando
Harold C. Urey, un distinguido investigador estadounidense que habia recibido el
Premio Nobel por su descubrimiento del deuterio, y que se encontraba por ese en-
tonces ensenando en la Universidad de Chicago, publicé un modelo de atmésfera
primitiva similar al sugerido por Oparin. Ese mismo ano, Stanley L. Miller, un
joven quimico que habia comenzado sus estudios de doctorado en dicha institu-
cién, escuché a Urey hablar de sus modelos de la Tierra primitiva y al cabo de unas
cuantas semanas se le acercd y le pidi6 asesorfa para llevar a cabo una simulacién
de los procesos que permitieron la sintesis de compuestos orgdnicos necesarios,
segun Oparin, para la aparicién de la vida. Aunque al principio Urey rechazé el
proyecto, eventualmente acepté convertirse en tutor de Miller y juntos llegaron
a la conclusién de que las descargas eléctricas habian sido una de las fuentes de
energia mds abundantes en el planeta.

Ambos disefiaron un experimento usando un par de matraces conectados
entre si y sellados con cuidado, en cuyo interior colocaron una mezcla de gases
que inclufa hidrégeno, metano, amoniaco y vapor de agua, y que Miller some-
tié a la accién de descargas eléctricas. Para su sorpresa, Miller se percaté que en
muy poco tiempo se sintetizaban, en las condiciones ambientales propuestas por
Oparin, cantidades importantes de aminodcidos tanto proteinicos como no pro-
teinicos, hidroxidcidos, urea y otros compuestos de importancia biolégica. El es-
tudio del origen de la vida entré asi en una fase experimental que permite simular
en el laboratorio la forma en la que se pudieron acumular compuestos orgdnicos
en la Tierra primitiva de donde surgieron los primeros organismos. Es decir, se
puede comenzar a comprender la transicién de lo inerte a lo vivo incorporando la
quimica orgdnica a una 6ptica evolutiva de la aparicion de la vida.

El trabajo fue publicado en 1953 y desperté un interés enorme no sélo en
la comunidad cientifica sino también en la prensa y en el gran puablico. Aparecié
pocas semanas después del articulo en donde Watson y Crick proponian el modelo
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de la doble hélice del dcido desoxirribonucleico (DNa, por sus siglas en inglés),
que marcd el inicio de una etapa a partir de la cual muchos creyeron que la tnica
forma de explicar adecuadamente los procesos biol4gicos esenciales era desde una
dptica estrictamente molecular. En el mismo afio habfan nacido, pues, tanto la
biologia molecular como la quimica prebidtica, y como ocurrié en muchas otras
dreas de las ciencias de la vida, a partir de ese momento la validacién de las hi-
pétesis sobre el origen de la vida comenzé a depender de su consistencia con
la informacién cada vez mds rica y sofisticada que provenia de las evidencias de la
estructura, funcién y replicacién del pna. El experimento mds importante que si-
gui6 al de Miller lo llevé a cabo Joan Oré en 1960, un quimico cataldn avecindado
en Houston, que demostré c6mo la condensacién de cinco moléculas de dcido
cianhidrico (HCN, por sus siglas en inglés), un compuesto que se formaba con
facilidad en el experimento de Miller y que estd presente en las nubes de material
interestelar y en los nicleos de cometas, daba lugar a la adenina, una de las bases
nitrogenadas presentes en el DNa, el dcido ribonucleico (RNA, por sus siglas en
inglés), el trifosfato de adenosina (atp, por sus siglas en inglés) y en muchas coen-
zimas. Se habia establecido asi la conexién entre la evolucién prebioldgica y la
biologia molecular, lo que se tradujo en un empefio comprensible por tratar de
entender el origen de polimeros genéticos primitivos capaces de replicarse por si
mismos.

EL PODER DE LAS METAFORAS: LA SOPA PRIMITIVA

En 1929 John B. S. Haldane, uno de los cientificos y pensadores més originales
del siglo xx, publicé en una revista inglesa un pequeno ensayo titulado £/ Origen
de la Vida. Oparin y Haldane no se conocieron en persona sino hasta varias déca-
das més tarde, pero habia similitudes extraordinarias entre sus puntos de vista. Al
igual que Oparin, Haldane sostenia que los primeros organismos habian resultado
de la evolucién de compuestos orgdnicos que se habian formado en una atmés-
fera carente de oxigeno libre y que se habfan acumulado en los mares de la Tierra
primitiva, que tenfan “la consistencia de una sopa caliente diluida”. Ni Oparin ni
Haldane conocian los textos en donde Darwin habla de su pequeno charco, pero
al igual que ocurrié con el diablillo de Maxwell y el gato de Schrédinger, la metd-
fora de la sopa primitiva no tardé en incorporarse al lenguaje cientifico.

Las metaforas, afirmé el polifacético lord Francis Bacon en el siglo xv,
deben ser vistas mds como un producto del ingenio que como una muestra de
sabiduria cientifica. Tenia razon: la metafora de la sopa primitiva y sus equivalen-
tes como “el pequefio charco darwinista” o “el caldo primitivo” se han prestado
a distintas interpretaciones, incluyendo la de un océano prebiético rico en toda
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la gama de compuestos bioquimicos y en donde abundaban moléculas capaces
de replicarse a si mismas, similares o idénticas al DNA. En realidad, para muchos de
los que estudian la aparicién de los primeros organismos “la sopa primitiva’ es
un término amplio que incluye los ambientes planetarios en donde la sintesis
abiética y la acumulacién de compuestos orgdnicos pudieron haber tenido lugar,
y que incluyen sedimentos ocednicos, zona intermareal, charcos y cuerpos acuosos
poco profundos que pudieron haber estado sujetos a ciclos de desecacién y, como
lo propuso John D. Bernal en 1944, zonas en donde las arcillas y otros minerales
pudieron haber contribuido a la acumulacién e interaccién de las moléculas orgd-
nicas presentes en la Tierra primitiva.

Los esfuerzos pioneros de Miller y Or6 han tenido muchos seguidores que
no sélo han confirmado sus resultados iniciales, sino que los han ampliado y re-
finado en forma extraordinaria. En los 60 afos que han transcurrido desde que
dieron a conocer sus resultados, se ha podido demostrar una y otra vez la facilidad
con la que podemos sintetizar en condiciones prebidticas algunas pirimidinas (que
son las bases complementarias a las purinas, el tipo de moléculas al que pertenece
la adenina), azicares, lipidos y muchas moléculas mds de interés biolégico. Po-
demos obtener compuestos cataliticos que ayudan a unir aminodcidos, cadenas
de nucledtidos y hasta moléculas lipidicas, las cuales al entrar en contacto con el
agua se organizan espontineamente y forman sistemas conocidos como micelas y
liposomas, que poseen en su interior un medio acuoso y pudieron haber sido pre-
cursores de las células actuales. Todo ello apoya fuertemente la hipétesis de que, en
efecto, en la Tierra primitiva hubo un caldo prebidtico que proveyd las sustancias
que al evolucionar dieron origen a las primeras formas de vida.

La posibilidad de la sopa primitiva se ve también apoyada por los estu-
dios quimicos de meteoritos pétreos ricos en compuestos organicos, cuya existen-
cia quedé demostrada desde que se analizaron muestras del meteorito de Orgueil,
que cay6 en Francia en 1864. En ese entonces no todos quedaron convencidos
de que los hidrocarburos que se habfan detectado en el Orgueil fueran realmente
extraterrestres, pero la situacién cambié en 1969, cuando cay6 en Australia un
meteorito que resulté tener 4.6 mil millones de anos, la misma edad del sistema
solar. Este pequefio cuerpo, que hoy conocemos como el meteorito de Murchison,
ha sido analizado con una enorme precision gracias a los laboratorios que la Admi-
nistracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio (Nasa, por sus siglas en inglés)
se habfan montado para estudiar las muestras lunares. Los resultados de estos es-
tudios han sido espectaculares: el meteorito Murchison posee hidrocarburos tanto
lineales como aromdticos, asi como una gama amplisima de aminodcidos protei-
nicos y no proteinicos, dcidos dicarboxilicos, compuestos derivados de aziicares,
algunas de las bases puricas y pirimidicas, asi como moléculas lipidicas capaces de
formar membranas de doble capa, entre muchos otros. Aunque carecemos de una
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muestra de la sopa primitiva, el andlisis del Murchison muestra que se estaban for-
mando la Tierra y otros planetas, en el sistema solar ocurria una serie de procesos
quimicos que permitian la sintesis y la acumulacién de compuestos orgdnicos,
lo cual ciertamente apoya la idea de que en nuestro planeta ocurrian procesos si-
milares. Aunque no todos los meteoritos poseen la misma variedad de moléculas
orgdnicas, la caida del Murchison sugiere que la sopa primitiva pudo haber sido
sazonada con material orgdnico extraterrestre que llegd a nuestro planeta a bordo
de cometas, meteoritos y asteroides, enriqueciendo el medio ambiente prebidtico
con una enorme cantidad y diversidad de moléculas de importancia bioquimica.
Sin embargo, hay que ponderar criticamente estos resultados. Como ha
demostrado el grupo de Jason Dworkin y Daniel Glavin, de la Nasa Goddard, en
distintos meteoritos se han detectado cerca de 90 aminodcidos diferentes. No te-
nemos duda que se originaron abiéticamente durante las primeras etapas de evolu-
cién del sistema solar, pero su extraordinaria diversidad nos obliga, por una parte,
a reflexionar sobre los mecanismos que permitieron que solamente unos pocos de
ellos se incorporaran a los sistemas biolégicos. Por otro lado, a la fecha no hemos
descubierto en los meteoritos aminodcidos como la histidina, arginina y lisina, que
son aminodcidos esenciales en los seres vivos. ;Significa que no son resultado de
procesos abidticos, sino que se formaron gracias a la evolucién biolégica?, ;o que
no hemos sabido detectarlos en las muestras extraterrestres? En todo caso, debemos
ponderar con cuidado la informacién de meteoritos, sobre todo cuando tratamos de
extrapolarlos a la Tierra primitiva, y a su papel en la formacién de la sopa primitiva.

FEL MUNDO DEL RNA

Inspirado tanto por el modelo de la doble hélice como por el experimento de Mi-
ller, en 1959 Hermann J. Miiller, uno de los grandes genetistas del siglo pasado,
afirmé que la vida hab{a aparecido en la Tierra cuando se habia formado en la sopa
primitiva una molécula de pNa que habia comenzado a replicarse y a mutar hasta
dar origen a la enorme diversidad biolégica que vemos en nuestros dias.

Aunque las ideas de Miiller estaban basadas en una visién estrictamente
materialista, su propuesta, al igual que muchas otras que en el pasado habian
apelado a la idea de la generacién espontdnea, no daba elemento alguno para po-
der desarrollar un programa de investigacién que permitiera comprender cémo
habian surgido las primeras entidades vivas. Reflejaba, eso si, la profunda divisién
que existia entre quienes estudiaban el origen de la vida. Por una parte se encontra-
ban los que sostenfan que lo primero en surgir habia sido el pNa, donde se replica
y almacena la informacién genética, pero habia un grupo igualmente numeroso
que sostenia que las proteinas habian aparecido antes, ya que son los catalizadores
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mds conspicuos de los procesos bioquimicos bdsicos e indispensables para la re-
plicacién misma de los dcidos nucleicos. Es cierto que habia quienes sugerian que
los primeros seres vivos habian resultado de la coevolucién de ambos tipos de mo-
léculas, pero esta alternativa tampoco parecia resolver el problema.

Existia la conviccién generalizada de que el RNa habia surgido primero que
el pNA. Esta idea, hoy en dia con muchas evidencias a favor, resulté de una serie
de premisas incorrectas. Muchos crefan que debian considerarse a los virus, que
se pueden cristalizar y son de una simplicidad asombrosa si los comparamos con
sus hospederos celulares, como los representantes de la transicién entre lo inerte y
lo vivo y, por lo tanto, como entidades primitivas. Como se conocian virus, como
el del mosaico de tabaco, en donde el material genético es RNA y no pNa, muchos
concluyeron que el RNA es un polimero genético mds antiguo.

Por esos anos un grupo de bioquimicos como A. E. Mirsky, J. Brachet,
P. Handler, R. E. Eakin, pero sobre todo Andrei N. Belozerskii, un colega de
Oparin, comenzaron a subrayar la ubicuidad de las moléculas de rNA en distintos
procesos celulares y el hecho de que muchas coenzimas, sin las cuales muchas pro-
teinas no pueden promover la catdlisis biol6gica, son en realidad ribonucleétidos
modificados. Haciendo gala de una intuicién envidiable, Belozerskii interpret6
estas observaciones en términos evolutivos y no sélo propuso que el RNA era més
antiguo que el DN4, sino también sugirié que las coenzimas pudieron haber ju-
gado un papel mds conspicuo en los metabolismos ancestrales. Sin embargo, no
fue sino unos afos mds tarde cuando un grupo de cientificos propuso, de manera
independiente, que el RNA habia precedido no sélo al bNa también a las proteinas.
Es decir, que al inicio de la evolucién bioldgica la catdlisis biolégica dependia no
de proteinas sino del RNA mismo. Esta idea fue sugerida primero por Alex Rich en
1962, luego por Carl R. Woese en 1967 y, un ano mis tarde, por Francis Crick y
por Leslie Orgel, quienes desarrollaron un esquema extraordinariamente detallado
de lo que ahora conocemos como la hipétesis del mundo del rRNA.

A pesar del enorme prestigio de estos cientificos, muchos desdefaron esta
posibilidad por considerarla una especulacién sin fundamento. Es muy probable
que ello se haya debido no sélo a que, en términos generales, por esas épocas la
biologia molecular se estaba desarrollando en la ausencia de un marco evolutivo,
sino también por la idea, profundamente arraigada entre muchos investigadores,
de las proteinas como los tnicos catalizadores bioldgicos. Sin embargo, en 1982
los grupos de Thomas Cech y Sidney Altman descubrieron, de manera indepen-
diente y casi accidental, que algunas moléculas de RN4, a las que ahora llamamos
ribozimas, posefan propiedades cataliticas. Es decir, el RNA es un 4cido nucleico
que puede almacenar informacién genética, y también se comporta como las pro-
teinas y cataliza diversas reacciones bioquimicas.
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El descubrimiento de las ribozimas ha venido a reforzar la hipétesis de lo
que hoy llamamos el mundo del rNA, y ha permitido disefar experimentos que
simulan lo que pudo haber ocurrido en la Tierra primitiva. Se han aislado ribozi-
mas, por ejemplo, que pueden leer cadenas sencillas de RNA y formar una cadena
complementaria, lo cual demuestra que en principio se podria haber obtenido la
replicacién del RNA en ausencia de enzimas. Los modelos de los sistemas prece-
lulares que pudieron haber antecedido a los primeros sistemas vivos se han ido
refinando. Por ejemplo, el grupo de Jack Szostak, de la Universidad de Harvard,
ha logrado introducir ribozimas al interior de liposomas que empiezan a funcionar
como pequenos reactores quimicos y polimerizan nucleétidos. El estudio de las
propiedades de las ribozimas ha modificado en forma profunda varios conceptos
de la biologfa molecular al demostrar, por ejemplo, que la formacién del enlace
peptidico que une a los aminodcidos en el interior del ribosoma es catalizada no
por las proteinas ribosomales, sino por el RNA mismo. Desde una 6ptica evolutiva,
estos resultados tienen implicaciones profundas. Por una parte, simplifican enor-
memente el estudio del origen de la vida, ya que vuelven plausible la idea de un
mundo de RNA, en donde la catdlisis de procesos ancestrales dependia de ribozimas
y;, al mismo tiempo, indican que la sintesis de proteinas (y el cédigo genético mis-
mo, en consecuencia) es un producto de la evolucién del mundo del rNa.

CONCLUSIONES: EL MITO DE LA MOLECULA VIVIENTE

sCudndo y cémo surgié el RNA? Aunque en las Gltimas décadas el papel central
que juegan distintas formas de RNA en los procesos biolégicos basicos ha quedado
firmemente establecido, no es ficil comprender cémo se pudo haber formado en
las aguas de los mares primitivos. Aunque la sintesis prebidtica de purinas es un
proceso rdpido y eficiente, no ocurre lo mismo con las pirimidinas, pues tenemos
que enfrentar problemas como la sintesis y acumulacién de la D-ribosa, el azticar
de cinco carbonos que estd en el esqueleto del RNA y es una molécula sumamen-
te inestable. No hay modelos convincentes que expliquen satisfactoriamente los
mecanismos de fosforilacién que pudieron haber formado ribonucle6tidos y no es
fécil imaginar la formacién de polimeros de estas moléculas en la Tierra primitiva.
Aunque los estudios estructurales de los ribosomas indican que la sintesis de protei-
nas surgié en un mundo de RNA, no es ficil encontrar modelos experimentales de
ribozimas que hubieran podido catalizar la replicacién de los genomas primitivos.

Toda la evidencia disponible indica que la sopa primitiva debe haber sido
una mezcla extraordinariamente rica de especies inorgdnicas y de moléculas orgd-
nicas, muchas de ellas de importancia bioquimica. A pesar del énfasis con el que
Miiller defendié hace muchos afos la idea de que los primeros seres vivos surgie-
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ron al aparecer espontdneamente una molécula de DNa, es obvio que las funciones
celulares no se pueden reducir a un solo compuesto o a una sola molécula, por
compleja que sea. No hay moléculas vivientes —la vida es una manifestacién de las
propiedades de conjuntos de moléculas— vy tal vez la mejor definicién del mun-
do del RNA sea una que reconozca el papel de conjuntos de diversos compuestos
interaccionando entre si, probablemente en el seno de sistemas como los liposo-
mas, en donde el RNA jugaba un papel mds conspicuo que hoy en dia en la replica-
cién y en la reacciones que precedieron a los primeros metabolismos. Asi, aunque
no sepamos cémo surgieron los primeros organismos, las sintesis prebiéticas, la
posibilidad de una sopa primitiva y la hipétesis del mundo del RNA nos proporcio-
nan un marco de referencia evolutivo para ir interpretando hallazgos, planeando
experimentos y refinando las preguntas que nos hacemos en torno al origen de la
vida. Ello es, en si mismo, un logro cientifico extraordinario.

Figura 1.

EL EXPERIMENTO DE MILLER-UREY.
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Figura 2.
SINTESIS PREBIOTICA DE LA ADENINA
A PARTIR DEL HCN.
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Figura 3.

EL PAPEL DEL RNA Y LOS RIBONUCLEOTIDOS EN PROCESOS CELULARES CONTEMPORANEOS.
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La quimica del medio interestelar

Luis FeLiPE RODRIGUEZ JORGE

INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de los cientificos apoyamos la idea de que el universo
tuvo un momento de inicio hace 13 mil 800 millones de afnos. No entendemos
bien qué pasé antes e inclusive si tiene sentido hablar de un antes porque en ese
momento se crearon no s6lo la materia sino también el espacio y el tiempo.

En ese remoto instante, el universo era muy caliente y el espacio se expan-
dia aprisa. A este escenario se le conoce como “La Gran Explosién” (traduccién
del inglés de Big Bang). Con la expansién, que contintia hasta el presente, la tem-
peratura del universo fue descendiendo. Pasados unos minutos, la temperatura
del universo habia bajado a “s6lo” mil millones de grados Kelvin.! Los procesos
termonucleares que habian estado ocurriendo hasta entonces cesaron y la compo-
sicién quimica del universo quedé congelada.?

Esta composicién inicial ofrecia muy pocas posibilidades para la quimica.
De cada diez dtomos presentes, nueve eran de hidrégeno y uno de helio. Habia
cantidades mindsculas de otros dtomos como el deuterio y el litio, de los cuales
no nos ocuparemos. El helio es un elemento “noble”, lo cual, esencialmente, quie-
re decir que es quimicamente inerte y que normalmente no forma moléculas. Esto
es asi porque en el helio los electrones forman una capa cerrada alrededor del
nicleo que blindan al 4tomo e impiden que se combine con los otros dtomos. El
hidrégeno, por su parte, puede formar la molécula de hidrégeno (dos dtomos de hi-
drégeno enlazados, véase figura 1).

! La escala de grados Kelvin o (absoluta) es igual a la mds familiar escala de grados centigrados (o Celsius)
mds 273 grados. Asi, la temperatura de cero grados centigrados (a la que se congela el agua a nivel del
mar), equivale a + 273 grados Kelvin.

? Los primeros minutos del universo estdn descritos en el recomendable libro Los tres primeros minutos del
universo, de Steven Weinberg.
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Figura 1.

EL AToMO DE HIDROGENO, H (IZQUIERDA), ESTA CONSTITUIDO POR UN PROTON (+1) Y A SU AL-
REDEDOR UN ELECTRON (e). LA MOLECULA DE HIDROGENO, H, (DERECHA), ESTA FORMADA POR
LA UNION DE DOS ATOMOS DE HIDROGENO, O SEA DE DOS PROTONES
QUE COMPARTEN DOS ELECTRONES A SU ALREDEDOR.

H H,

Los dtomos pueden ser considerados como la unidad bésica de la materia,
los ladrillos con los que estd construido el mundo que nos rodea. Se conocen sélo
118 dtomos, que combinados de muy distintas maneras pueden formar una in-
finidad de estructuras diferentes. A su vez, una molécula es una entidad que estd
constituida por dos 0 mds dtomos. Para hacer una analogfa con el lenguaje, pode-
mos decir que los dtomos equivalen a las letras del alfabeto (que son sélo 27) y las
moléculas a las palabras (que son un nimero muchisimo mds grande). También
podemos argumentar que las moléculas son estados de la materia mds complejos
que los dtomos, pues presentan multitud de atributos que quedan evidentes en
los estudios quimicos, y el cambio de un solo dtomo en una molécula dard lugar
a algo con propiedades que pueden ser radicalmente diferentes. Finalmente, son
sistemas de muchas moléculas de diferentes tipos los que constituyen a la célula, la
unidad bdsica estructural y funcional de los organismos vivos. Podemos decir que
el camino hacia la vida pasa inevitablemente por las moléculas.

PERO ¢:DE DONDE VIENEN LOS OTROS ATOMOS?

Habiamos dicho que la composicién inicial del universo era bdsicamente de 4to-
mos de hidrégeno y helio. Entonces, ;de dénde vienen los otros muchos dtomos
(carbono, oxigeno, nitrégeno, calcio, fierro, etc.) que forman la tabla peridédica

de los elementos, a las estrellas y a nosotros mismos? Pasados unos 400 millo-
nes de afnos del inicio del universo, la expansién continuaba, pero en algunas
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Figura 2.
REPRESENTACIONES DE LA MOLECULA DE LA CAFEfNA (IZQUIERDA) Y LA DE LA CAPSAICINA
(DERECHA). EL COLOR DE LAS ESFERAS NOS INDICA DE QUE ATOMO SE TRATA: GRIS = HIDROGENO,
NEGRO = CARBONO, AZUL = NITROGENO Y ROJO = OXIGENO.

Cafeina Capsaicina

regiones la gravedad (que siempre es una fuerza atractiva y trata de contraer las
cosas) habia logrado contrarrestar la expansién y se comenzaron a condensar las pri-
meras estrellas. Nuestra vida diaria estd regulada por moléculas, muchas de ellas
muy sencillas, constituidas por s6lo dos dtomos. Ejemplos de estas moléculas sen-
cillas son el nitrégeno molecular (N,) y el oxigeno molecular (O,), que forman
predominantemente el aire que respiramos. También formado por dos dtomos
(o diatémico, como se le conoce mds técnicamente) es el fluoruro de hidrégeno
(HF), de amplio uso industrial en la fabricacién de medicamentos (Prozac) y de
materiales (teflén). Es también fdcil dar ejemplos de moléculas familiares con tres
(agua = H,0), cuatro (amonfaco = NHj), o cinco (metano = CH,) dtomos. Pero
hay moléculas importantes para nosotros formadas por un gran nimero de 4to-
mos. La hemoglobina, la molécula que transporta el oxigeno en la sangre, tiene
alrededor de 9 mil 4comos. Mis moléculas preferidas son la cafeina, el componente
estimulante del café, que modestamente tiene 24 dtomos (10 de hidrégeno, 8 de
carbono, 4 de nitrégeno y 2 de oxigeno; figura 2) y la capsaicina, que le da picor
a los chiles, que cuenta con 49 4dtomos (27 de hidrégeno, 18 de carbono, 1 de
nitrégeno y 3 de oxigeno; figura 2). En estas representaciones de estas moléculas
orgdnicas (o sea, que contienen carbono) podemos ver cémo este dtomo (indicado
con bolitas negras en la figura 2) forma una “espina dorsal” alrededor de la cual se
pegan los otros dtomos. Esto se debe a que el carbono cuenta con cuatro enlaces
disponibles (o sea cuatro posibilidades para combinarse con otros dtomos, inclui-
do otro carbono) y que al asociarse a otro dtomo puede hacerlo usando uno, dos
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o tres de sus enlaces disponibles. El carbono es uno de los pocos elementos que
puede formar largas cadenas a partir de puros dtomos de él mismo (comparte esta
caracteristica, llamada concatenacién, con el silicio y algunos otros dtomos).
Entonces, si bien en nuestro entorno terrestre inmediato las moléculas son
muy comunes, nos podemos preguntar si fuera de la Tierra también son abundantes.

LA ERA DEL PESIMISMO

Hasta hace sélo unas décadas se pensaba que las moléculas sélo existian en la
Tierra y en algunos de los otros cuerpos de nuestro sistema solar. Nuestro sistema
solar estd constituido por una estrella, el Sol, ocho planetas y una diversidad de
cuerpos menores que incluyen planetas enanos (categoria en la que reubicamos
a Plutén), asteroides y cometas. La superficie y el interior del Sol son demasiado
calientes para que existan moléculas. Las moléculas son relativamente delicadas y
se rompen (técnicamente, se dice que se disocian) en sus dtomos constituyentes a
temperaturas mayores que unos pocos miles de grados Kelvin. Nuestro Sol tiene
una temperatura superficial de aproximadamente 5 mil 800 grados Kelvin y s6lo
sobreviven en ella cantidades insignificantes de moléculas que son continuamente
formadas por procesos quimicos y disociadas (rotas) casi de inmediato, de modo
que se alcanza una situacién de equilibrio con muy pocas moléculas presentes. El
interior de las estrellas es muchisimo mds caliente que su superficie y ahi defini-
tivamente no esperamos moléculas. Sin embargo, las estrellas mds frias conocidas
(lamadas estrellas tipo M) tienen una temperatura superficial de alrededor de
3 mil grados Kelvin y contienen proporciones mds altas de moléculas. Los planetas
de nuestro sistema solar tienen temperaturas promedio que van de las decenas a
los cientos de grados Kelvin y ahi las moléculas son comunes.

Pero la pregunta sobre la existencia de moléculas fuera de nuestro sistema
solar se fue centrando en si ellas existian en los vastos espacios que hay entre las es-
trellas, lo que los astrénomos llamamos el medio interestelar. Ahf las temperaturas
pueden ser bajas, entre algunos grados Kelvin y algunas decenas de grados Kelvin,
lo cual pareceria sugerir que, si se formasen, las moléculas podrian sobrevivir.

Pero otras de las caracteristicas del medio interestelar eran poco propicias
para la formacién de moléculas. Si bien las temperaturas no son altas en todo el
espacio, las regiones cercanas a las estrellas estdn banadas de radiacién visible y
ultravioleta producida por éstas. Esta radiacién disocia a las moléculas, regresdn-
dolas a los 4tomos que las forman. Este era un primer problema. Un problema
adicional es que aun cuando dos dtomos colisionasen para formar una molécula, el
proceso de asociacién generalmente produce energfa (es exotérmico) y esta energia
vuelve a romper a la molécula. Dicha situacién es similar a tratar de que se peguen
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dos pelotas eldsticas: si las hacemos colisionar quedan pegadas una fraccién de
segundo pero la misma energia que se empleé en comprimirlas las hace rebotar y
separarse de nuevo.

Este pesimismo se vio, en un principio, apoyado por la evidencia obser-
vacional. Los astrénomos pueden estudiar con sus telescopios e instrumentos la
composicién quimica del gas interestelar. Por ejemplo, uno puede observar la luz
de una estrella lejana y estudiar el efecto de absorcién del gas interestelar (que exis-
te entre nosotros y la estrella) en su espectro. Durante la mayor parte del siglo xx
este tipo de estudios indicaron que el gas ahi presente estaba predominantemente
en forma atémica. Alrededor de 1940 se encontraron, en la linea de visién ha-
cia algunas estrellas, trazas de dos moléculas diatémicas muy sencillas: CH (y su
forma una vez ionizada, CH*) y CN. Pero nada mds. La ciencia de la astronomia
molecular no parecia tener mucho futuro. Se dice que cuando en 1960 un emi-
nente astrénomo observacional le pregunté a un igualmente eminente astrénomo
tedrico si valia la pena construir un radiotelescopio para buscar la emisién de mo-
léculas en el espacio, éste le contest6 que no perdiera el tiempo. Afortunadamente,
el astrénomo observacional decidié no seguir el consejo.

SE COMIENZAN A DESCUBRIR MUCHAS MOLECULAS

Como ha ocurrido muchas veces en la astronomia, esta situacidon de estancamien-
to se debia a dos problemas, uno observacional y el otro teérico. El problema
observacional radicaba en que las moléculas emiten energia a frecuencias muy
especificas para cada una de ellas, pero estas emisiones ocurren tipicamente a las
frecuencias de radio (frecuencias mucho mds bajas que las de la luz pero mds altas
que las que se usan en la radiodifusién o la televisién). Por ejemplo, el vapor de
agua tiene una emisién caracteristica a 22 mil 235.080 MHz, mientras que Radio
UNAM transmite en la ciudad de México a 96.1 MHz (1 MHz es igual a un mill6n
de Hertz o sea un millén de oscilaciones por segundo). Las moléculas tienen tres
mecanismos principales para producir (o absorber) radiacién. Estos mecanismos
dan origen a las transiciones (cambios de energfa) electrénicas, vibracionales y
rotacionales. Las transiciones electrénicas son similares a las de los 4tomos, en las
que un electrén se aleja o se acerca al nicleo. Las energias de este tipo de transi-
ciones caen en la parte 6ptica del espectro electromagnético. En cambio, las tran-
siciones vibracionales y rotacionales son exclusivas de las moléculas (véase figura
3). Las transiciones vibracionales caen en el infrarrojo y las rotacionales, las mds
faciles de producir, en las ondas de radio.

Iba a ser muy dificil detectar moléculas en la parte visible del espectro
electromagnético (habia que “sintonizar” a las frecuencias correctas, o sea, las de
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radio) y hubo que esperar hasta la década de 1960 para que con el desarrollo de la
radioastronomia quedara claro que hay moléculas, y muchas, en el espacio entre
las estrellas.

Figura 3.
TRANSICIONES ROTACIONAL (IZQUIERDA) Y VIBRACIONAL (DERECHA) DE UNA MOLECULA
DIATOMICA. PODEMOS PENSAR EN ESTAS MOLECULAS COMO DOS BOLAS
(LOS DOS ATOMOS QUE LA FORMAN) UNIDAS POR UN RESORTE.

Rotacién Vibracidon

A partir de la década de 1960 se realizé la deteccién de varias moléculas,
por grupos muy ilustres de investigadores. En 1963 se detecté el hidroxilo (OH)
usando un radiotelescopio de 26 metros de didmetro (figura 4). Cinco afios des-
pués, en 1968 un equipo encabezado por Charles Townes, Premio Nobel de Fisica
de 1964, sacudié al mundo astronémico al reportar la deteccién de las primeras
moléculas poliatémicas (mds de dos dtomos) en el medio interestelar: amonfaco
(INH5) y agua (H,0). Para el descubrimiento del amoniaco y del agua, Townes
y colaboradores utilizaron un pequeno radiotelescopio de seis metros de didme-
tro. En 1970 un grupo que inclufa a Robert Wilson y Arno Penzias (quienes en
1978 recibirian el Premio Nobel de Fisica por su descubrimiento de la radiacién
c6smica de fondo) reportaron la deteccién del monéxido de carbono (CO) en
el medio interestelar. Esta molécula, por su relativa gran abundancia y facilidad
para emitir radiacidn, se convertiria en el caballito de batalla para el estudio de
las nubes moleculares. Por supuesto, el monédxido de carbono es muy til para el
radioastrénomo, pero es letal en la vida diaria: si respiramos mucho de él se pega a
la hemoglobina e impide que se transporte el vital oxigeno a la sangre.

El lector se preguntard por qué no observar directamente a la molécula
de hidrégeno que es por mucho la mds abundante en el espacio. Resulta que esta
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molécula es simétrica y esto hace que no absorba o emita radiacién de manera
facil. En contraste, la molécula del CO es asimétrica (el O es mds pesado que el C,
véase figura 5) y esto la hace absorber y emitir radiacién eficientemente. A partir de
esos anos pioneros el niimero de moléculas conocidas en el medio interestelar y en
el entorno de estrellas muy frias (el llamado medio circunestelar para distinguirlo del
interestelar) ha crecido de manera continua, llegando a 209 en la actualidad (julio
de 2015). Para una lista actualizada el lector interesado puede consultar heeps://
en.wikipedia.org/wiki/List_of_interstellar_and_circumstellar_molecules

Figura 4.
RADIOTELESCOPIO DE 26 METROS DE DIAMETRO DEL OBSERVATORIO DE MILLSTONE
Hirr EN MassacHUSETTS, EsTapos UNIDOS, DONDE SE DETECTO POR PRIMERA VEZ
LA MOLECULA DE HIDROXILO (OH).

Cortesfa del Massachusetts Institute of Technology.
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Figura 5.
Los Aromos DE CARBONO (C, 1ZQUIERDA) Y DE OXiGENO (O, DERECHA). JUNTOS FORMAN
LA MOLECULA DE CO. LOos PROTONES SE REPRESENTAN CON UNA P, LOS NEUTRONES CON
UNA N Y LOS ELECTRONES CON UNA E. DEBIDO A QUE EL O (OCHO PROTONES MAS OCHO
NEUTRONES EN EL NUCLEO) ES MAS PESADO QUE EL C (SEIS PROTONES MAS
SEIS NEUTRONES EN EL NUCLEO), LA MOLECULA ES ASIMETRICA, LO CUAL
LE PERMITE INTERACCIONAR FUERTEMENTE CON LA RADIACION.

Carbono Oxigeno

Todas estas moléculas se hallan en forma gaseosa o en forma de hielo en el
espacio. ;Y la forma liquida que en el caso del agua es indispensable para la vida?
Resulta que en las condiciones de muy baja presién prevalentes en el medio inte-
restelar, las sustancias pasan de hielo directamente a gas y viceversa, sin pasar por
el estado liquido. O sea, que para tener agua liquida, no sélo se requiere una tem-
peratura adecuada sino también una presién minima. Esto lo podemos apreciar en
el llamado diagrama de fase del agua® (figura 6).

Habiamos mencionado que la situacién anterior de estancamiento tenfa
también un componente tedrico. Y es que fisicos y astrénomos tedricos muy des-
tacados habian concluido que no deberia de haber moléculas en el medio interes-
telar y habian desanimado a muchos astrénomos observacionales, como el de la
anécdota, de siquiera intentar una busqueda. ;Dénde se habian equivocado los
tedricos? Basicamente pensaban que el medio interestelar era muy tenue y expues-
to a las radiaciones y que en él no habria regiones apropiadas para la existencia de

3 En México nos referimos a éste como el diagrama de fase. En otros paises se le llama diagrama de fases,
que quizd es mds apropiado porque son varias fases.
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Figura 6.

DIAGRAMA DE FASE DEL AGUA. CUANDO ESTAMOS A UNA PRESION DE UNA ATMOSFERA (EJE VERTICAL) CONFORME
VAMOS DE MAS FRfO A MAS CALIENTE (O SEA, MOVIENDONOS DE IZQUIERDA A DERECHA), EL AGUA ESTA COMO
HIELO, LUEGO COMO AGUA LfQUIDA Y FINALMENTE COMO VAPOR. EN CONTRASTE, SI ESTAMOS A PRESIONES MUY
BAJAS (POR DEBAJO DE 0.006 ATMéSFERAS) EL AGUA PASA DE HIELO A VAPOR Y VICEVERSA, SIN PASAR POR EL ES-
TADO LfQUIDO. EL runTO ROJO ES EL PUNTO TRIPLE, DONDE HIELO, AGUA LfQUIDA Y VAPOR PUEDEN COEXISTIR.
EL PUNTO AZUL ES EL PUNTO CRfTICO, DONDE COEXISTEN EL AGUA LfQUIDA Y EL VAPOR DE AGUA.
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moléculas. Lo que estos investigadores no sospechaban es que en el medio interes-
telar existen unas regiones ahora conocidas como nubes oscuras (también llama-
das nubes moleculares), las cuales proporcionan las condiciones para la formacién
y supervivencia de las moléculas (véase figura 7). Estas nubes son oscuras (por la
presencia de polvo césmico en ellas, que es opaco a la luz) y esto protege su interior
de las destructivas radiaciones, tanto de fotones como de particulas, que existen
en el medio interestelar normal. Los astrénomos les llamamos nubes porque nos
recuerdan a las nubes atmosféricas, pero son objetos totalmente diferentes.* Pero
squé es el polvo césmico y de dénde proviene? ;Y cémo se forman las moléculas
dentro de estas nubes?

* Las nubes del medio interestelar son billones (10'?) de veces mds grandes que las atmosféricas, pero
muchisimo mds tenues.
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Figura 7.

IMAGEN DE UNA NUBE MOLECULAR (TAMBIEN CONOCIDAS COMO NUBES OSCURAS)

EXISTENTE EN EL MEDIO INTERESTELAR.

174

La quimica_Juaristiindb 174 @ 05M1/15 11:34 a.m.



Cortesfa de M. Lorenzi.
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EL POLVO COSMICO: CATALIZADOR Y PROTECTOR DE LAS MOLECULAS

Ademids de dtomos y moléculas, que tienen dimensiones diminutas, existen en
el medio interestelar particulas de algo que los astrénomos llamamos polvo.
Estas particulas tienen dimensiones de décimas de micra (una micra es una
millonésima de metro) y estdn compuestas principalmente de grafitos (estruc-
turas sélidas hechas de dtomos de carbono) y silicatos (compuestos sélidos que
contienen silicio y oxigeno, en particular el tetraedro SiO,). Los granos de polvo
son mucho mds masivos que cualquier molécula, conteniendo del orden de 10"
dtomos. Sélo 1% de la materia del medio interestelar estd en los granos de polvo,
pero su papel es crucial en lo que se refiere a las moléculas. No sélo las protegen’
de la radiacién ultravioleta, absorbiéndola y escudando a las moléculas, sino que
es el polvo el que permite que se formen las moléculas mds sencillas. Habiamos
dicho que si dos dtomos colisionaban para formar una molécula, la energia genera-
da por el proceso volvia a romper la molécula. Hace falta un catalizador, algo que
absorba esa energia sobrante antes de que rompa a la molécula. En la industria se
usan frecuentemente catalizadores, que tienen el papel de ayudar a que los pro-
cesos quimicos ocurran mds rdpidamente. En el espacio, es la superficie del polvo
la que hace este papel de catalizador y permite la formacién de la molécula mds
abundante en el medio interestelar, el hidrégeno molecular (/).

El hidrégeno es el elemento quimico mds abundante en el universo. Si
dos dtomos de hidrégeno chocan en el espacio, se vuelven a separar de inmediato.
Podemos representar esta situacién mediante la reaccién siguiente:

H+H— H+H.

O sea, que no pasa nada. En cambio, si estos dos dtomos de hidrégeno se
pegan a la superficie de un grano de polvo, pueden desplazarse sobre esta superfi-
cie hasta juntarse. La energfa producida por la asociacién de los dos dtomos es ab-
sorbida por el grano de polvo y la molécula recién formada se desprende al medio
interestelar (véase figura 8). Esta reaccidn catalizada con la ayuda del polvo seria:

H+H*™ H,+AE.

Una vez que se cuenta con el hidrégeno molecular, pueden ocurrir reac-
ciones en la fase gaseosa (o sea, ya no en la superficie del polvo) que llevan a la
formacién de moléculas mds complejas. En el espacio interestelar existen rayos

> Los astrénomos a veces hablamos de los componentes del espacio como si fueran seres vivos y tuvieran
consciencia. El polvo no “decide” proteger a las moléculas. Simplemente sus caracteristicas fisicas son asi.
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césmicos, particulas cargadas que viajan a gran velocidad. Los rayos césmicos son
en su mayorfa protones (p). Entonces, un rayo césmico puede chocar con una
molécula de hidrégeno, arrancdndole a esta tltima un electrén (lo que se conoce
como una ionizacién). Esta reaccién serfa:

Hy+p — H+e+p,

donde ¢ representa al electrén arrancado de la molécula. La molécula de hidrége-
no ionizada puede chocar con una molécula de hidrégeno neutra:

+H,— Hi+H.

El ion molecular H} es muy reactivo y lleva a la formacién de muchas mo-
léculas. Por ejemplo, el agua (H,0) se forma mediante la siguiente serie de reacciones:

+O — OH"+H,,
OH'+H, — H,O'+H,
H,0'+ H, — H,0'+H,
y finalmente:
H,O0'+e = H,O+H.

El lector se preguntard si hacen falta tantos pasos para llegar a formar el
agua. Lo que ocurre es que en la fase gaseosa necesitamos que entren (y salgan) dos
particulas de la reaccién. Podriamos proponer que ya que tenemos el H,0" sim-
plemente podriamos juntarlo con un electrén (e), pero terminarfamos con una
sola particula (H,0) que se romperia en dos pedazos. Para conservar la energfa y el
momento durante la reaccién, necesitamos que haya dos particulas como resulta-
do para que los productos sean estables. Esta condicién también se puede enten-
der con conceptos termodindmicos. Si se empieza con dos particulas y se termina
con una, el sistema se “ordena”. O sea, disminuye la entropia. Pero la Segunda Ley
de la Termodindmica nos dice que la entropia siempre aumenta.

Es también importante aclarar que asi como hay procesos de formacién de
moléculas los hay de destruccién de moléculas. Los investigadores en esta drea tie-
nen grandes programas de cémputo que calculan cientos de reacciones al mismo
tiempo y que pueden predecir cudl es la composicién relativa de las moléculas de
las nubes oscuras como funcién del tiempo.
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Para terminar esta seccién discutiremos brevemente dénde se forma el im-
portante polvo. Muchas de las estrellas son demasiado calientes para que se for-
me polvo en ellas: la alta temperatura sublimaria al polvo en gases. Pero, como
hicimos notar anteriormente, existen unas estrellas muy frias y grandes llamadas
gigantes rojas (figura 9) que ademids estdn perdiendo gas al medio circundante a
través de lo que se conoce como un viento estelar. Estos vientos son lo suficien-
temente densos y frios para que se condensen en ellos los granos de polvo, que
son muy resistentes y sobreviven a las condiciones del medio interestelar. También
se forman en estos vientos diversas moléculas que pueden ser estudiadas en ondas
de radio (véase figura 10).

Figura 9.

EscALAS APROXIMADAS DEL SOL (IZQUIERDA) Y DE UNA ESTRELLA GIGANTE ROJA (DERECHA).
LLAS ESTRELLAS SON MUY DIFERENTES, PERO EN REALIDAD SON DOS MANIFESTACIONES
DEL MISMO OBJETO: NUESTRO SOL SE TRANSFORMARA EN UNA GIGANTE ROJA
EN UNOS § MIL MILLONES DE ANOS.

Gigante roja
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Figura 10.
IMAGEN DE LA CASCARA DE LA EMISION DEL MONOXIDO DE CARBONO (CO) ALREDEDOR
DE LA ESTRELLA EVOLUCIONADA TT Cya.

Cortesfa de H. Olofsson.

sQué hemos aprendido de las moléculas?

Una vez que se comenzaron a descubrir moléculas, los astrénomos estuvieron en
condiciones de comenzar a estudiar el medio frio y denso (astronémicamente ha-
blando, porque algo con 10* particulas por cm™ es denso astronémicamente, pero
comparable con los mejores vacios de laboratorios terrestres) donde ellas se encuen-
tran. La manifestacién mds importante de este medio molecular son obviamente
las llamadas nubes moleculares (véase figura 7), ya mencionadas anteriormen-
te y que ahora veremos con un poco mds de detalle. En el medio interestelar
la gravedad trata de juntar y comprimir las cosas lo mds que se puede. Pero otros
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agentes como la presién del gas, el campo magnético y la turbulencia tratan de
separarlas. A la larga estas fuerzas en competencia forman estructuras muy diver-
sas. Las nubes moleculares tienen densidades de hidrégeno molecular que van de
cientos a cientos de miles de moléculas por centimetro cibico (son densas). El
tamafo de estas nubes va de las décimas a los cientos de afios-luz (son grandes) y
sus temperaturas de unos cuantos grados Kelvin a unas decenas de grados Kelvin
(son frfas). Pero lo mds interesante de estas nubes es que contienen mucho mate-
rial gaseoso, que va desde unas veces hasta unos millones de veces la masa del Sol
(son masivas). ;Por qué es esto interesante? Porque es de este abundante gas del
cual se estdn condensando ahora nuevas estrellas y planetas, mediante el mismo
mecanismo por el cual se formd nuestro sistema solar hace 4 mil 600 millones
de anos. Hay quien, apropiadamente, se refiere a las nubes moleculares como las
maternidades estelares. El estudio mediante las moléculas nos permite determinar
las caracteristicas anteriormente citadas de estas nubes y estudiar el proceso de la
formacién estelar y planetaria.

El proceso de la formacién estelar dura tanto que no podemos estudiarlo
durante nuestras cortas vidas. El astrénomo recurre entonces a estudiar distintas
nubes, donde la formacién estelar estd en distintas etapas. Es como el cuento del
extraterrestre que estd en la Tierra s6lo unas pocas horas y tiene que deducir cémo
cambia un ser humano con la edad, tan s6lo de ver a personas de distintas edades.

La formacién estelar

La formacién de nuevos sistemas solares se inicia cuando un fragmento de una
nube molecular comienza a contraerse por la fuerza de gravedad. No estd claro qué
produce esta pérdida de soporte contra la gravedad, que si parece estar presente en
el resto de la nube molecular y la estabiliza. En el problema de la formacién estelar
tenemos que buscar un punto medio: si la formacién de las nuevas estrellas fuera
muy fécil, ya se habrian acabado todas las nubes moleculares, transformadas en
estrellas. Si fuera muy dificil, nunca se formarian las estrellas (y sus planetas) y no
estarfamos acd para discutir esto.

En la figura 11 presentamos una imagen que sintetiza los aspectos clave
de la formacién estelar. Una regién mds o menos esférica de gas se contrae por la
fuerza de gravedad para formar una estrella. Pero debido a que este gas tiene rota-
cidn, el gas no cae directamente a la estrella sino a un disco (la estructura aplanada
alrededor de la estrella). Ahi el gas cae rotando en espiral hacia la estrella, hacién-
dola crecer. Una parte del gas no cae a la estrella sino que es expulsado en chorros
perpendiculares al disco (las dos estructuras lineales perpendiculares al disco en la
figura 11). Estos chorros viajan por el espacio y producen fenémenos muy espec-
taculares, como los flujos moleculares (gas molecular arrastrado por los chorros)
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y los objetos Herbig-Haro (zonas de choque entre los chorros y el gas circundan-
te). Los discos son sumamente importantes porque de ellos se forman los planetas
(por eso se les llama también discos protoplanetarios). Gracias a las moléculas es
ahora posible estudiar el tamafio y los movimientos de estos discos de los cuales se
irdn formando planetas (figura 12). También ha sido posible estudiar discos proto-
planetarios que muestran brechas circulares, las cuales podrian estar indicando el
inicio de la formacién de nuevos planetas (véase figura 13).

Figura 12.

IMAGEN DE LA EMISION DEL MONOXIDO DE CARBONO EN EL DISCO PROTOPLANETARIO
ALREDEDOR DE LA ESTRELLA T W DE LA CONSTELACION DE LA HiprA. EL DIsco
ESTA EN ROTACION Y EL GAS QUE SE ALEJA DE NOSOTROS APARECE EN TONOS ROJOS
Y AMARILLOS, MIENTRAS QUE EL QUE SE ACERCA APARECE EN TONOS AZULES.

LLAS DIMENSIONES DE ESTOS DISCOS SON DEL ORDEN DE 100 VECES LA DISTANCIA
SoL-TIERRA. IMAGEN OBTENIDA CON EL RADIOTELESCOPIO ALMA
(POR LAS SIGLAS EN INGLES DE ATACAMA LARGE MILLIMETER ARRAY).
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Figura 13.

IMAGEN DE LA EMISION DEL POLVO EN EL DISCO PROTOPLANETARIO ALREDEDOR

DE LA ESTRELLA HL DE LA CONSTELACION DEL TORO. SE CREE QUE LAS BRECHAS
CIRCULARES QUE EXISTEN EN EL DISCO INDICAN LA FORMACION DE NUEVOS
PLANETAS. IMAGEN OBTENIDA CON EL RADIOTELESCOPIO ALMA.
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En estas regiones de formacién estelar se encuentran moléculas de consi-
derable complejidad. Al parecer lo que ocurre es que son tan frias que alrededor
de los granos de polvo se condensan mantos de hielo de agua, metano, monéxido de
carbono y otras moléculas sencillas que pueden juntarse para formar moléculas
mds complejas. Cuando se forma una estrella en estas nubes, calienta a los granos
de polvo evapordndoles sus mantos de hielo y estas complejas moléculas pasan
a estar en estado gaseoso, estado en el cual pueden ser detectadas gracias a sus
emisiones caracteristicas en ondas de radio. Entonces, la formacién de las nuevas
estrellas ocurre en un medio gaseoso que es rico en moléculas complejas (figura
14). Es como si la naturaleza estuviera propiciando la formacién de moléculas
complejas en un lugar en el que van a ser necesitadas.

Figura 14.

(IzQUIERDA) LLAS TEMPERATURAS EN LAS NUBES MOLECULARES SON LO SUFICIENTEMENTE BAJAS
COMO PARA QUE MOLECULAS SENCILLAS COMO EL AGUA, EL METANO Y EL MONOXIDO
DE CARBONO SE DEPOSITEN COMO HIELOS EN LA SUPERFICIE DE LOS GRANOS
DE POLVO HECHOS DE SILICATOS. (CENTRO) EN EL MANTO DE HIELO QUE SE FORMA
LAS MOLECULAS SE COMBINAN PARA FORMAR MOLECULAS MAS COMPLEJAS. DESPUES
DE UN TIEMPO SE FORMAN EN LA NUBE NUEVAS ESTRELLAS QUE CALIENTAN
A LOS GRANOS DE POLVO MEDIANTE SU RADIACION ULTRAVIOLETA. (DERECHA)
EsTAS MOLECULAS COMPLEJAS (COMO POR EJEMPLO LAS QUINONAS, CcH,O,)

SE DESPRENDEN AL MEDIO CIRCUNDANTE Y PRODUCEN UNA QUIMICA COMPLEJA
EN LAS REGIONES DE FORMACION ESTELAR.

Hidrocarburos Radiacién ultravioleta
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Cortesfa de la NASA.
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Los maseres cosmicos

Otro descubrimiento muy importante relacionado con las moléculas fue el en-
contrar que algunas de ellas emiten en proceso mdser (Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation o Amplificacién de Microondas por la Emi-
sién Estimulada de Radiacién). El mismo mecanismo que permite funcionar a
los apuntadores ldser estd presente en el espacio interestelar desde hace mucho.
En este proceso el gas, en lugar de quitarle fotones a la radiacién que le llega, con-
tribuye con mds, produciendo emisién muy intensa que se puede ver a enormes
distancias, aun astronémicamente hablando. Entre las moléculas que muestran
emisién mdser en algunas de sus transiciones estdn el vapor de agua, el hidroxilo,

Figura 15.
CHARLES TOWNES (1915-2015) COMPARTIO EL PREMIO NOBEL DE Fisica DE 1964
POR “SUS CONTRIBUCIONES FUNDAMENTALES EN ELECTRONICA CUANTICA
QUE LLEVARON AL DESARROLLO DEL LASER Y DEL MASER”. INTERESANTEMENTE, TAMBIEN
ENCABEZO AL GRUPO DE LA UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA
QUE DESCUBRIO LA EMISION MASER DEL VAPOR DE AGUA
EN EL ESPACIO INTERESTELAR.

Cortesfa de The Associated Press.
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el mondxido de silicio y el metanol. Por su gran brillo, los méseres moleculares
permiten el estudio de zonas muy compactas, tanto en relacién con la formacién
de las nuevas estrellas como en los envolventes de las estrellas frias. Charles Tow-
nes (figura 15) recibié el Premio Nobel de Fisica por demostrar que era posible
construir en nuestra Tierra mdseres y ldseres, pero también encabez6 al grupo que
descubrié la emisién mdser del vapor de agua en el espacio interestelar.

La busqueda de moléculas complejas

Con el tiempo se han ido descubriendo moléculas relativamente complejas en las
nubes moleculares. Hasta recientemente, la molécula con mds dtomos descubierta
erael HC,, N, una molécula de morfologia lineal que tiene un dtomo de hidrégeno
en un extremo y uno de nitrégeno en el otro y en medio una cadena de 11 dtomos
de carbono (figura 16). Recientemente (2013) se ha reportado la deteccién de los
fulerenos Cyyy Cyy. El Cy (véase figura 17) parece una pelota de futbol o bien una
cupula geodésica, por lo que a veces se les llama buckminsterfullereno, en honor
al famoso arquitecto disefiador de este tipo de estructuras. Una de las metas mds
ambicionadas por los astrénomos es la deteccidn, en las regiones de formacién
estelar, de un aminodcido. Los aminodcidos son moléculas esenciales para la vida,
puesto que forman a las proteinas y hay 20 de ellos que son considerados bdsicos.
El aminodcido mds sencillo es la glicina, con un total de s6lo 10 dtomos (5 de hi-
drégeno, 2 de carbono, 2 de oxigeno y 1 de nitrégeno; véase figura 18). En el ano
2003 hubo gran excitacién por el reporte de la deteccién de glicina por un grupo,
pero a los dos afos otro grupo demostré que el reporte era incorrecto. Hay, sin
embargo, moléculas como el aminoacetonitrilo que han sido detectadas sin lugar
a dudas en las nubes moleculares y que son muy cercanas a la glicina (véase figura
18). Por cierto, el aminoacetonitrilo se usa en la Tierra como plaguicida.

Es dificil decir que tanto avanza en el espacio interestelar la quimica que
lleva a la vida. Atn mds, la formacién de una estrella y sus planetas es un evento
violento que podria destruir a todas las moléculas presentes y que forzaria a que la
quimica tenga que comenzar a partir de cero en el planeta recién formado.

Figura 16.
La moLEcuLA DE HC;;/NV ES LA QUE TIENE MAS ATOMOS DE LAS DESCUBIERTAS HASTA 2013.
TiENE 11 ATOMOS DE CARBONO (ESFERAS GRISES), UNO DE NITROGENO (ESFERA AZUL)
Y UNO DE HIDROGENO (ESFERA BLANCA).
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Figura 17.

LA MOLECULA DE BUCKMINSTERFULLERENO, Cg,. CADA ESFERITA REPRESENTA A UN ATOMO DE CARBONO.
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Figura 18.

LAS MOLECULAS DE AMINOACETONITRILO (IZQUIERDA) Y DE GLICINA (DERECHA).
LA PRIMERA HA SIDO DETECTADA SIN LUGAR A DUDAS EN LAS NUBES
MOLECULARES. LA SEGUNDA, BASTANTE SIMILAR A LA PRIMERA,

ES EL MAS SENCILLO DE LOS AMINOACIDOS Y PERMANECE
AUN SIN SER DETECTADA ASTRONOMICAMENTE.

Aminoacetonitrilo Glicina

CONCLUSIONES

Las moléculas sirven para estudiar medios frios, o cuando menos no muy calientes
(porque si es muy caliente el medio, se destruyen). Otra drea que se estudia, ademds
de las nubes oscuras, mediante emisiones moleculares, son los vientos de las gigan-
tes rojas, donde no s6lo hay polvo sino también moléculas. Estas estrellas se hallan
al final de su vida. O sea, que esperamos ver moléculas relacionadas con las etapas
muy iniciales y muy terminales de la vida de las estrellas. Metaf6ricamente podemos
decir que las moléculas en las estrellas son como la falta de cabello en los hombres:
esta caracteristica estd presente cuando uno es muy joven y cuando uno es muy viejo.

Habiamos dicho que los d&tomos equivalen a las letras del alfabeto (que son
s6lo 27) y las moléculas a las palabras (que son un nimero mucho més grande).
Podriamos extrapolar esta metafora para decir que la vida es como la poesia: una
combinacién de moléculas (las palabras) que presentan un comportamiento im-
predeciblemente mucho mds complejo que las partes que las componen (las letras).
Qué tanto de esta quimica prebidtica que hemos discutido ocurre en el espacio
entre las estrellas, como presagiando la vida, es un tema de investigacién abierto.
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