‘Morcurio

SUPLEMENTO ESPECIAL

4] hipocritalector

Ario 1, Agosto 2025

(QUIRALIDAD,
gnrelavioa
Y lamuerie

MEDICINA HOY:
COLONIALISMO Y
RESISTENCIA

DIA Y NOCHE,
¢INMUTABLES?

INHIBICIONES: BRIDA
EMOCIONAL

:POR QUE MEXICO
NECESITA SU PROPIA
IA?

EL PELIGRO LATENTE
DE LOS ASTEROIDES

PSICOACUSTICA
DEL MAESTRO
RONCADOR

EN LA EDAD DE LAS
TIERRAS RARAS

FRED SANGER: DOS
VECES NOBEL

'Volante




hlllliﬁl‘lta | Agosto 2025 m@r CUur lO WOla,th www.hipocritalector.com

Apreciable editor:
Recibi con gran emocion su prestigiada revista.

Celebro que haya tenido la oportunidad de plati-
car con mi padre en mas de una ocasién. El home-
naje que hacen ustedes me hizo extranarlo muchi-

simo, si bien de manera agradable y carifiosa.

Mis mejores deseos y una larga vida a su magni-
fica publicacién.

PROFESORA JULIA STEINBERGER
Instituto de Geografia y Sustentabilidad, Facultad de Geo-
ciencias y Medio Ambiente, Universidad de Lausana, Suiza.
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Nuevo estado
de la materia

En la busqueda de novedades dentro del mundo de las particulas infimas, el experi-
mento CMS, que se lleva a cabo en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) del Centro
Europeo de Investigaciones Nucleares (CERN), anuncié en 2024 haber descubierto algo
inusual, indicios de un evento peculiar luego de exhaustivo analisis de datos captura-
dos entre 2016 y 2018. En julio de 2025 el experimento ATLAS dio otro paso a fin de co-
rroborar la hipétesis acerca de la existencia de un estado fugaz de la materia luminosa,
llamada toponium. Sabemos que hay en la naturaleza seis quarks, los constituyentes
mas pequenos de la materia visible. Todos, excepto el top quark, tienden a formar pa-
rejas o pequenos conglomerados que llamamos hadrones. Sin embargo, a lo largo de
numerosas colisiones protén-protén en el LHC se confirmo la posibilidad de que dicho
quark top, el mas pesado y efimero, intercambie gluones en un abrir y cerrar de ojos
cuantico con su par antimaterial, formando asi una pareja, hasta ahora improbable, en
un estado (resonancia lo llaman) que dura 2.3 x 10 segundos antes de disiparse.
Fuente: CERN
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Las Horribles
CERNettes

Al final del posmodernismo, antes de que un pequerio equipo comandado por Tim Ber-
ners-Lee y Robert Cailliau creara la World Wide Web basada en el primer internet,
a principios de la década de 1990 un grupo de mujeres cercanas al CERN formaron un
grupo retro que llegd a presentarse en el Festival Hadrénico de dicho centro de inves-
tigacion, localizado en las afuera de la ciudad suiza de Ginebra. De hecho, en 1989 uno
de estos cientificos computacionales y organizador del festival, Silvano de Gennaro,
escribio una cancion bajo el titulo de Collider acerca de una chica sola y triste porque
su galan trabaja largas jornadas... en el colisionador. Ante el éxito del grupo, grabaron
un video en el anillo del acelerador y Silvano generé una imagen promocional, consi-
derada la primera que se subié a la Web.

Fuente: BBC
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pafa ver e Antibioticos

disenados
mediante IA

El 13 de agosto de 2025 se dio a conocer que un grupo de investigadores del MIT (Insti-
tuto Tecnolodgico de Massachusetts) consiguio destruir las defensas de super bacterias,
resistentes a los antibiéticos convencionales. Primero hicieron pasar por el tamiz de
su algoritmo un amplio catalogo de sustancias quimicas, potencialmente nocivas para
tales super bichos. Una vez seleccionadas las moléculas candidatas, eligieron dos id6-
neas que resultaron eficaces tanto en sus pruebas preliminares como en examenes mas
avanzados con animales de laboratorio. Ahora dedicaran su esfuerzo, asistidos por IA,
a fin de obtener nuevos antibiéticos para combatir la transmisién de gonorrea y hacer
frente a Staphylococcus aureus, resistente a la metacilina.

Fuente: BBC


https://www.youtube.com/watch?v=1e1eLe1ihT0
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QUIRALIDA
N LA QUIMICA
SMACEU TCA:

el factor molecular que puede
salvar o destruir vidas

CaARrLOS NARANJO CASTANEDA
Y EUSEBIO JUARISTI

@ Sabias que un medicamento puede adoptar dos
formas diferentes de la molécula que constituye
el principio activo, una benéfica y otra potencial-
mente danina?

Piensa en un medicamento, es decir, una sus-
tancia que se administra para tratar una enfermedad o
aliviar sus manifestaciones. Debes entonces considerar
que dicho medicamento contiene un farmaco, que es la
sustancia activa que produce el efecto terapéutico o de
curacién deseado, pero que en algunos casos esta cons-
tituido por moléculas que, a primera vista, parecen ser
similares, pero que en realidad actiian de manera poten-
cialmente perjudicial en tu cuerpo.

Efectivamente, la quiralidad (término derivado de
XEP1 ‘queir, mano en griego) es un fenémeno molecu-
lar que da lugar a que algunas moléculas presenten dos
formas diferentes, cada una con un efecto especifico
en el cuerpo. En la medicina, esto puede significar la
diferencia entre un tratamiento efectivo y uno peligro-
so como resultado de la actividad exhibida por la for-
ma secundaria. Asi pues, la estructura precisa de una
molécula puede tener consecuencias cruciales para
nuestra salud. En este articulo exploraremos cémo la
quiralidad influye de manera determinante en el cur-
so de accion de la medicina y por qué es fundamental
tomarla en cuenta-para desarrollar tratamientos médi-
cos seguros y efectivos.

@ Quiralidad de la cabeza de la Tlaltecuhtii. Museo del Templo Mayor.
Imagen original de la revista Arqueologia Mexicana.
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¢{Qué es la quiralidad y por qué

es importante en la medicina?

La quiralidad es un fenémeno fascinante que se puede
apreciar en nuestro entorno, tanto en la naturaleza,
como en muchos objetos creados por los seres huma-
nos. Un ejemplo muy cercano a nosotros es la relacion
que existe entre nuestras manos: la mano izquierda y
la mano derecha son similares, pero no son realmente
iguales y, de hecho, no se pueden superponer correcta-
mente. Esto se debe a que son imagenes que son reflejo
una de la otra, como si estuvieran frente a un espejo.

En el mundo de la quimica farmacéutica ocurre algo
similar: numerosos farmacos presentan una estructura,
cuya “imagen de espejo” no se puede superponer con la
estructura original. Estas moléculas se denominan enan-
tidmeros, que, para fines practicos, en especial para facili-
tar su identificacién, se clasifican como el enantiémero R
(del latin “rectus”, que significa “derecho”) y el enantiéome-
ro S (del latin “sinister”, que significa “izquierdo”).

En este contexto, el enantiémero responsable de la ac-
tividad curativa se denomina “eutémero”, mientras que
su imagen de espejo pudiera ser inactivo o de plano té6-
xico, y se designa como “distomero”. Por cierto, estos tér-
minos fueron acunados por el quimico mexicano Pedro
A. Lehmann, 1934-2003, con base en los prefijos griegos
‘eus’ que significa ‘bueno’ y ‘dis’ que significa ‘malo.

Mlercurio

Volante

Cuando se combinan cantidades iguales del par de
enantiémeros, se forma lo que se conoce como una
“mezcla racémica”’, que contiene ambas versiones de la
molécula en una proporcién 50:50. Cada enantiéme-
ro presenta su propia estructura, lo que puede afectar
la manera cémo interactian con otras moléculas en el
cuerpo humano; en especial las biomoléculas, que tam-
bién son quirales.

En este sentido, nuestro cuerpo cuenta con herra-
mientas moleculares precisas, como son las proteinas,
enzimas y receptores, que facilitan las reacciones bio-
quimicas vitales. Estas herramientas, conocidas como
dianas farmacolodgicas, son el objetivo de los farmacos
en el proceso de inducir un efecto farmacolégico espe-
cifico. Algo que es notable es que estas dianas son alta-
mente selectivas, lo que significa que solo responden a
moléculas con una estructura tridimensional especifica;
en particular, tienen respuesta ante uno de los enantio-
meros (a esto se le denomina enantiodiferenciacion).

hipocrita
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Una analogia clara de esta selectividad son las enzi-
mas, que funcionan como “cerraduras”’ que solo se abren
con la “llave” complementaria. En este caso, la llave es
el enantidomero (R o S)-de un farmaco. Si la molécula no
presenta la estructura correcta, el fAirmaco no sera efi-
ciente, o incluso puede provocar efectos secundarios
perjudiciales, como se menciona adelante.

¢Qué sucede cuando un medicamento

tiene una forma molecular incorrecta

y se administra a miles de personas?

El resultado puede ser tragico. Un ejemplo que ilustra
la gravedad del problema es el caso de la talidomida, un
medicamento que se introdujo en 1957 como sedante y
somnifero para mitigar las nduseas en mujeres embara-
zadas. Sin embargo, la talidomida resulté ser un desastre
médico sin precedentes, ya que causé defectos congéni-
tos graves y devastadores en decenas de miles de bebés
recién nacidos, incluyendo malformaciones de brazos y
piernas, dano cerebral y otros problemas de salud que
cambiaron la vida de esas personas. La talidomida fue
retirada del mercado en 1961, después de que se descu-

Volante

briera la terrible naturaleza de sus efectos secundarios.

Efectivamente, la investigacion posterior reveld que la
tragedia se debid a la presencia de los dos enantiéme-
ros (es decir, la mezcla racémica) en el farmaco que se
comercializé y administré como tranquilizante. Una de
estas formas, el eutdmero R, resulta efectivo para aliviar
las nduseas, mientras que el otro, el distémero S, es da-
nino y causa los defectos congénitos mencionados. Esto
significa que, aunque una de las formas del medicamen-
to presenta un efecto beneficioso, la otra forma provoca
un dano irreparable a los fetos en desarrollo.

Surge una pregunta, ;pudo haberse evitado esta trage-
dia si se hubiera comercializado tnicamente el eutémero
en vez de la mezcla racémica del eutémero y el distomero?

Desafortunadamente, la respuesta es mas compleja de
lo que se esperaba: los enantiémeros de la talidomida se
interconvierten in vivo, lo que significa que incluso si se
hubiera administrado unicamente la forma molecular
deseada de la talidomida, la otra forma enantiomérica
se hubiera generado en el cuerpo humano como conse-
cuencia de las reacciones quimicas naturales que ocu-
rren espontaneamente en nuestro organismo.

www.hipocritalector.com
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Este fendmeno se conoce como epimerizacion de molé-
culas quirales y puede representar un gran obstaculo en
el desarrollo de farmacos. El proceso de epimerizacion
significa que las moléculas de algunos farmacos como
la talidomida pueden cambiar de la estructura quiral
dentro del organismo humano, conduciendo a la forma
indeseada, lo que puede afectar su eficacia y confiabili-
dad. A este proceso se le llama también racemizacion, y
ocurre cuando los enantiémeros de un farmaco se con-
vierten en su forma opuesta como consecuencia de su
reactividad quimica.

La lenalidomida es otro farmaco que, al igual que la ta-
lidomida, experimenta la racemizacién in vivo, lo que
puede afectar su eficacia y confiabilidad. Cabe sefialar
que los cientificos han desarrollado estrategias innova-
doras para evitar esta racemizacién. Una de ellas es la
técnica de Interruptores Quirales Habilitados con Deute-
rio (DECS, por sus siglas en inglés), que utiliza un atomo
especial, el deuterio, un isétopo del hidrégeno mas pe-
sado que el hidrégeno normal. Al incorporar el atomo
mas pesado en la molécula del farmaco, se “bloquea” la
reactividad del enantiémero deseado (el eutomero), evi-
tando que se convierta en el distdmero, lo que permite
preservar la quiralidad del fairmaco y asegurar que fun-
cione de manera efectiva y segura.

Como puedes ver, el caso tan dramatico observado en
la talidomida destaco lo importante que es entender que
los enantiémeros de un farmaco quiral pueden presen-
tar efectos drasticamente diferentes en el cuerpo huma-
no. A raiz de este incidente, la industria farmacéutica y
los organismos reguladores de la produccién de farma-
cos cambiaron significativamente su enfoque hacia la
importancia de la pureza enantiomérica en los medica-
mentos quirales. Aqui resulta pertinente recordar a pio-
neros como el profesor E. J. Ariéns, que jugaron un papel
fundamental al impulsar la idea de desarrollar fAirmacos
con una sola estructura quiral a fin de tener certidum-
bre sobre la eficacia de los tratamientos.

Mlercurio

Volante

Inexplicablemente, a pesar de la importancia que repre-
senta utilizar farmacos enantiopuros en la quimica far-
macéutica, muchos farmacos quirales siguen siendo ad-
ministrados como mezclas racémicas. Esto se debe a que,
en algunos casos, la mezcla de enantiomeros puede ser
beneficiosa para el tratamiento de ciertas enfermedades.
Sin embargo, en otros casos, la falta de comprension de
los mecanismos de union entre los farmacos y los recep-
tores bioldgicos, asi como la dificultad técnica de producir
los enantidomeros puros, pueden desalentar el desarrollo
de metodologias para la sintesis enantioselectiva de los
farmacos quirales en la industria farmacéutica.

hipécrita

| Agosto 2025



hipdcrita

| Agosto 2025

¢Cuales son las ventajas y desventajas de utilizar la
forma enantiopura en lugar de la mezcla racémica en
términos de eficacia y seguridad?

Uso de enantiomeros puros

El empleo de enantiémeros puros en el tratamiento de
una enfermedad ofrece beneficios significativos, entre
los que destaca el hecho de que, generalmente, presen-
tan una mayor actividad farmacolégica. Asimismo, por
su mayor efectividad farmacolégica, se reduce el ries-
go de efectos secundarios, lo que facilita la dosificacion
y el seguimiento del tratamiento médico. Ademas, una
mayor efectividad del medicamento facilita determinar
cémo se absorbe, distribuye, metaboliza y elimina del
organismo. Esto puede aumentar el éxito de los trata-
mientos médicos, lo que representa un impacto positivo
en la salud y el bienestar de los pacientes.

Sin embargo, también existen algunas desventajas en
utilizar un solo enantiémero. En primer lugar, la produc-
cién de formas enantioméricamente puras suele ser mas
costosa que la produccion de mezclas racémicas de los
farmacos quirales. Ademas, la sintesis quimica de far-
macos enantiopuros puede ser mas compleja y requerir,
por lo tanto, procedimientos y técnicas mas sofisticadas,
que pudieran estar fuera del alcance de los desarrollado-
res farmacéuticos.

Uso de la mezcla racémica

Una mezcla racémica puede tener diversas ventajas,
como es un menor costo de producciéon y una mayor
simplicidad de la sintesis quimica involucrada. Cabe
senalar, sin embargo, que en algunos casos los enantio-
meros en una mezcla racémica pueden trabajar juntos
para producir un efecto mas potente, mediante lo que se
conoce como sinergia farmacoldgica.

Mlercurio

Volante

No obstante, en el uso de mezclas racémicas de un far-
maco quiral también se presentan desventajas significa-
tivas. En primer lugar, el farmaco puede tener una me-
nor eficacia debido a la menor actividad farmacolégica
de uno de los enantidémeros (el distomero), lo que con-
trarresta la efectividad proporcionada por el eutémero.
Ademads, una mezcla racémica puede presentar efectos
toxicos secundarios vy, por lo tanto, ser menos segura.
También puede tener un perfil farmacocinético menos
predecible, lo que puede dificultar la dosificacion y el se-
guimiento del tratamiento en el paciente.

www.hipocritalector.com
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¢{Qué determina el uso de un enantiomero puro o la
mezcla racémica de un medicamento quiral?

La eleccion entre emplear farmacos racémicos o enan-
tiémeros puros es un tema crucial en el desarrollo de
medicamentos quirales. La mayoria de los fArmacos en
uso hoy en dia son compuestos quirales y, sorprenden-
temente, cerca del 20% de ellos se comercializan como
racematos. Pero, ;qué significa esto para la eficacia y
seguridad de los tratamientos? La clave estd en enten-
der cémo interactian los fAirmacos con sus dianas far-
macoldgicas. Por lo tanto, no hay una respuesta unica
para todos los casos, y cada farmaco debe ser evaluado
individualmente para determinar si la utilizacién de un
solo enantiémero ofrece ventajas significativas en tér-
minos de eficacia y seguridad, o si la mezcla racémica es
suficiente para lograr los resultados deseados.

Un ejemplo que ilustra la importancia de la quiralidad
en la eficacia de los fArmacos es el antibiotico ofloxacina.
La ofloxacina actuia inhibiendo la enzima ADN girasa
bacteriana, que es crucial para la replicacién y super-
vivencia de las bacterias que causan infecciones en el
cuerpo humano. Investigaciones recientes han demos-
trado que el enantidémero S de la ofloxacina es significati-
vamente mas efectivo que el enantiémero R o la mezcla
racémica, ya que se une con mayor afinidad a la enzima
ADN girasa bacteriana. Esta uniéon mas fuerte resulta en
una inhibicion mas efectiva de la enzima, lo que a su vez
potencia la accién antibacteriana del farmaco, mejoran-
do su capacidad para eliminar las bacterias patégenas.

hipocrita
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Un ejemplo adicional es el valsartdn, un medicamento
ampliamente utilizado para tratar la hipertension arte-
rial. El valsartan ejerce su efecto terapéutico bloquean-
do especificamente el receptor de la angiotensina I, que
€S una enzima que provoca vasoconstricciéon, aumen-
tando la presion arterial. Algo que es particularmente
interesante es que solo el enantiémero S es responsable
de la actividad farmacolégica deseada, es decir, del blo-
queo del receptor de la angiotensina II y la consiguiente
reduccion de la presion arterial. Por otro lado, el enan-
tiémero R no muestra actividad farmacolégica significa-
tiva, lo que subraya la importancia de la quiralidad en la
interaccion entre el fArmaco y su receptor bioldgico, que
también es quiral.

:En qué casos es el uso de farmacos

quirales racémicos mas beneficioso

que el uso de sus enantiéomeros individuales?

Aunque idealmente es mandatorio desarrollar farma-
cos enantiopuros, hay casos en los que el empleo de la
mezcla racémica puede ser mas benéfico.

Por ejemplo, el estudio del tramadol, un medicamento
opiaceo utilizado para quitar el dolor, resulté en un des-
cubrimiento sorprendente: si bien es sabido que los opia-
ceos son poderosos analgésicos, también es un hecho
que conllevan un riesgo significativo de adiccién. Sin
embargo, sorprendentemente en el caso del tramadol
se ha encontrado que la mezcla racémica no solo alivia
el dolor, sino que también jreduce el riesgo de adiccién!
Esta observacion es muy importante, ya que la adicciéon
a los opiaceos es un problema devastador que puede lle-
var a una dependencia fisica y psicolégica, e incluso a la
muerte. La mezcla de enantiémeros en el tramadol ofre-
ce una esperanza para aquellos pacientes que tienen ne-
cesidad de un tratamiento para el dolor, pero tienen el
temor justificado de caer en las garras de una adiccién.

Volante
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Relevancia que la quiralidad de un

farmaco tiene para el futuro de la medicina

En un mundo en constante cambio, donde las enferme-
dades evolucionan y aparecen nuevos retos en el area
de la salud, el desarrollo de nuevos farmacos es decisivo.
Ademas de la innovacion en nuevas terapias farmacolé-
gicas, los fArmacos ya consolidados pueden ser el punto
de partida para el descubrimiento de futuras medicinas,
por lo que es fundamental tomar en cuenta su quiralidad.

La experiencia reciente con la pandemia de COVID-19
ha puesto de manifiesto la importancia de comprender
el papel que la quiralidad de los farmacos juega, inclu-
so en aquellos medicamentos ya establecidos. El caso
de la cloroquina (CQ) y la hidroxicloroquina (HCQ) es un
ejemplo alarmante de cémo la falta de comprension de
la quiralidad molecular puede tener consecuencias gra-
ves. Durante la pandemia de 2019, la CQ y la HCQ se ad-
ministraron como mezclas racémicas a pacientes hospi-
talizados, a pesar de que se habian reportado riesgos de
toxicidad cardiaca, hepatica y retiniana, asociados con
los enantiomeros individuales. Esta situacién generé un
debate intenso sobre la conveniencia de su uso, lo que
llevo a la suspension de su administracion a pacientes.
Sin embargo, la falta de informacién precisa sobre la
actividad de los enantiémeros individuales dejaba pen-
diente la tarea de tomar en consideracion la quiralidad
molecular en el desarrollo y uso de la CQ y la HCQ.

La historia de la talidomida y de muchos farmacos
quirales que estan disponibles en el mercado nos ensena
que la eleccién razonada del eutémero en farmacos qui-
rales puede ser una cuestién de vida o muerte. La clave
para evitar tragedias y desarrollar medicamentos efec-
tivos y seguros consiste en entender el mecanismo de
union entre los farmacos y sus dianas farmacoldgicas,
que también son quirales. Solo mediante una compren-
sion adecuada de la quiralidad molecular podemos ase-
gurarnos de que los farmacos sean disefiados y utiliza-
dos de manera que maximicen su eficacia y minimicen
riesgos potenciales de su uso.

CARLOS NARANJO CASTANEDA
Alumno de doctorado del departamento
de Quimica en el Centro de Investigacion

y de Estudios Avanzados (Cinvestav).

EUSEBIO JUARISTI
Profesor-investigador titular de dicho
departamento, pertenece a El Colegio
Nacional.
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ara engafnar a mi mente, que no ha superado

MARIO DE LA PIEDRA WALTER el tiempo en que vivid a unos pasos de la cos-
ta, viajo en tren hasta Plétzensee, un lago en

No se puede =ar neptral la periferia norte de Berlin. Una pequefia pla-

en un tren en movimiento. ya de arena y pasto -con algunas sombrillas-

Howard Zinn me regala la ilusién de que el verano en este pais existe,
aunque sea por un par de semanas. Me siento en un res-
taurante y pido un tarro de cerveza alemana resignado
a que no hay forma de transformarlo en michelada. Al
poco tiempo, llega en bicicleta la persona que me invi-
t6 a pasar la tarde en el lago para hablar sobre algunos
proyectos. Esta persona, involucrada en la filosofia de
la ciencia y las ultimas teorias sobre la consciencia, me
convida a participar en un evento de divulgacion. Me
comenta que lo que mas le gusta de la ciencia - en espe-
cial en estos tiempos convulsos y polarizantes - es que
transita fuera de la politica. Me lo dice con conviccion,
como si fuera tan evidente como una ecuacién matema-
tica. Discutimos en vano, no saco nada de citar a Galea-
no: «la neutralidad es una posicion politica también» y los
ultimos sorbos de cerveza me son insipidos porque, aho-
ra cito a Beauvoir, «el silencio es complicidad».
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Miro al fondo del lago, detras de los nifios que chapo-
tean junto a una playa nudista, ocupada en su mayoria
por ancianos. Entre el verdor de los arboles, se alza la
antigua prision de Plotzensee, que en tiempos del na-
zismo fue una carcel de presos politicos; en su mayoria
comunistas, social demodcratas y extranjeros, y de los
cuales al menos tres mil fueron asesinados. El doctor
Hermann Stieve, que estudio los efectos del estrés en el
ciclo reproductivo femenino, obtuvo sus muestras ana-
toémicas de esa prision. Como profesor en la Universidad
de Berlin, se le entregaban los cuerpos de las mujeres re-
cién ejecutadas para sus investigaciones.

Entre otras cosas, indagaba sobre si el trauma psicolo-
gico de recibir la sentencia de muerte alteraba los ciclos
hormonales de las mujeres. Publicé cerca de doscientos
y treinta articulos al respecto, sin el menor resquicio de
remordimiento, y se estima que - entre 1933 y 1945 -
realizé estudios en mas de ciento ochenta cadaveres fe-
meninos. No fue juzgado durante el juicio de los doctores
en Nuremberg y, después de la guerra, se desempend
como el director del Instituto de Anatomia del hospital
Charité, el mas importante de Alemania. «Yo mismo di-

Violante hipderita

seccioné todos los caddveres que fueron entregados a la
anatomia durante el terrible régimen nacionalsocialista
y me esforcé por utilizar los hallazgos obtenidos para mis
trabajos cientificos y, por lo tanto, para el bien de la huma-
nidad», comentod ante sus criticos. Stieve negd simpatizar
con la ideologia nazis, ya que, segun é€l, sélo era un cien-
tifico que hacia su trabajo.

Otros avances en la medicina durante el nazismo,
ya sea por intervencion directa del partido o por mé-
dicos que se beneficiaron de la situacion, incluyen el
desarrollo de las sulfonamidas (uno de los primeros
antibidticos utilizado en heridas de prisioneros infec-
tadas deliberadamente), algunas técnicas de injertos
6seos y nerviosos, métodos de eutanasia con barbitu-
ricos (tiempo después servirian como anestésicos) y la
determinacion de los umbrales letales de hipoxia e hi-
potermia. La empresa Bayer, una de las farmacéuticas
mas grandes y ricas del mundo, fue cémplice en igual
medida del Tercer Reich. Probo sus medicamentos en
prisioneros en campos como Auschwitz y Birkenau,
a quienes infectaba con tuberculosis, difteria y otras
enfermedades.

La empresa Bayer, una de las
farmacéuticas mas grandes y ricas

del mundo, fue complice en igual
medida del Tercer Reich. Probo sus
medicamentos en prisioneros en campos
como Auschwitz y Birkenau, a quienes
infectaba con tuberculosis, difteria y

otras enfermedades.
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La medicina fue sélo una de las muchas ramas de la
ciencia que se beneficiaron de la Segunda Guerra Mun-
dial. La fisica, la aerondautica, la telecomunicacion, la
quimica y la naciente computacion dieron un salto en
un lapso sin precedentes. Sobra comentar que, si la cien-
cia no fuera politica, mas de ciento cincuenta mil perso-
nas no se hubieran carbonizado en el primer segundo
del estallido de la bomba atémica. Como médico, soy
consciente de que muchos avances en el drea de la salud
se han gestado en condiciones de retroceso moral. Si los
cientificos son reacios a intervenir en la vida politica o
- por lo menos - a mantener una postura, el ‘progreso’
puede ser un descenso hacia el infierno. La ciencia no es
buena ni mala, es una herramienta en manos humanas.

La Declaracién de Helsinki, concebida en 1964 por la
Asociacion Médica Mundial, surgié como respuesta a las
violaciones éticas en la investigacion médica cometidas
durante el nazismo. Se trata de un conjunto de normas
y principios para proteger los derechos, la seguridad y el
bienestar de las personas que participan en estudios de
investigacion. Esto no impidio, sin embargo, que Estados
Unidos extendiera hasta 1972 el ominoso experimento
de Tuskegee. En él, casi cuatrocientas personas afro-
descendientes, todos agricultores pobres de un pueblo
en Alabama, fueron inoculados por el Servicio de Salud
Publica de los Estados Unidos -en colaboracién con la
Universidad de Tuskegee- con la bacteria Treponema
palidum, la causante de la Sifilis, para evaluar la progre-
sion de la enfermedad y su posible tratamiento.

Volante

www.hipocritalector.com



@ facebook.com/hipocritalector © @hipocritatweet m@l’ CULI" LO Q]Olafltg IIIII[’I[:I'Ita | Agosto 2025

Cuando inici6 el experimento en 1932, no existia una
cura para la enfermedad. Se engand a los habitantes
diciéndoles que “tenian mala sangre” y que habia que
inyectarlos a cambio de comida caliente y un seguro de
sepelio de cincuenta ddlares. En 1947, la penicilina se
convirtio en el fArmaco estandar para tratar la sifilis y
el gobierno de E.U.A. financi6 una campana de erradica-
cién por todo el pais. Pese a esto, los distintos directores
de la Division de Enfermedades Venéreas del Servicio
Publico de Salud, como el doctor John Heller, decidieron
proseguir con el estudio - sin otorgar un tratamiento -
hasta que falleciera el ultimo participante.

No fue hasta 1972 que Peter Buxtun, uno de los po-
cos médicos consternados por el experimento, filtré la
informacion a la prensa para detenerlo. La portada del
New York Times lo describié como «una de las mayores
violaciones a los derechos humanos que se puedan imagi-
nar», a lo que el doctor Heller respondié que «ellos eran
sujetos, no pacientes; eran material clinico, no personas
enfermas». Al finalizar el estudio quedaban sdlo setenta
y cuatro sobrevivientes, cuarenta esposas contagiadas y
diecinueve ninos con sifilis congénita. No hubo ningun
juicio.
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En casos mas recientes, la farmacéutica multinacional
Pfizer aproveché una epidemia de meningitis bacteriana
en Nigeria en 1996 para probar un nuevo medicamento.
Sin el consentimiento de los padres, y a pesar de la exis-
tencia de medicamentos efectivos contra la meningitis,
traté a cien ninos con trovafloxacino para comparar su
eficacia con otros antibiéticos. Once nifios murieron du-
rante el ensayo clinico, de los cuales cuatro habian reci-
bido el nuevo farmaco. Aunque no pueden ligarse sus
muertes directamente al medicamento (o al no haber
recibido el antibiotico estandar), el estudio viol6 las nor-
mas éticas internacionales, entre ellas las establecidas
en la Declaracion de Helsinki. No fue hasta el 2009, tras
un arduo litigio, que tanto el gobierno de Nigeria como
las familias de los ninos fallecidos recibieron una com-
pensacioén por parte de la farmacéutica.

Durante un brote de Ebola en Africa Occidental en
el 2014, laboratorios de Francia, Reino Unido y Esta-
dos Unidos coleccionaron mas de doscientas cincuenta
mil muestras de sangre y las mandaron a sus paises sin
consentimiento alguno. Podria argumentarse que el de-
sarrollo de una vacuna es un bien mayor, pero son esas
personas a las que nunca llega, mientras que las farma-
céuticas generan ganancias exorbitantes. Durante la
pandemia del COVID-19, empresas como AstraZeneca,
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Johnson&Johnson y Sinovac realizaron ensayos clini-
cos en paises como Sudafrica, Kenia, Nigeria, Egipto y
Zimbabue para desarrollar sus vacunas. A pesar de esto,
menos del 5% de la poblacién africana estaba vacuna-
da al terminar el 2021, frente al mas del 50% en Esta-
dos Unidos y Europa. El colonialismo médico, como se
le conoce a este fendmeno, se extiende a todos los paises
del Sur Global, donde las dindamicas de poder desigua-
les permiten a las farmacéuticas explotar poblaciones
vulnerables para realizar investigaciones que no serian
aceptables en sus territorios.

La ciencia estd influenciada por intereses politicos y
economicos, que a la vez estan atados a su contexto his-
térico. La ilusion de objetividad y neutralidad pueden
enmascarar ideologias politicas. El cielo se cierra y unas
gotas de lluvia me devuelven a mi lugar geografico. Hay
que apresurar el regreso a casa. Mafiana tengo turno en
el hospital. ;Qué medicamentos usaré manana?

*MARIO DE LA PIEDRA WALTER
Meédico por la Universidad La Salle
y neurocientifico por la Universidad
de Bremen. En la actualidad cursa su
residencia de neurologia en Berlin,
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Barcelona, 2025).
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DURACION
DE LOS DIAS

GERARDO HERRERA CORRAL

“Sale el sol y el sol se pone, y se apresura a volver al lugar de
donde se levanta. El viento sopla hacia el sur, luego gira hacia
el norte; va girando sin cesar, y a sus giros vuelve el viento de
nuevo. Todos los rios van al mar, pero el mar no se llena; al
lugar de donde los rios fluyen, alli vuelven a fluir”
Eclesiastés 1:5-7. Reina Valera 1960



Aunque esa es la tendencia general, en realidad te-
nemos fluctuaciones todo el tiempo y nuestro planeta
a veces va mas de prisa y en ocasiones mas lento. En
los ultimos anos, y desde el 2020, ha estado rotando a
mayor velocidad, de manera que los dias han sido mas
cortos. Este afio el mas corto registrado ha sido el 10 de
julio pasado, que duré 1.37 milisegundos menos que las
24 horas. Los especialistas habian pronosticado que el 5
de agosto sera el dia mas corto del aro, pero todo pare-
ce indicar que no ocurrié. En la medida que se acerca el
dia las predicciones cambian y hasta ahora (una semana
antes de la publicacion), el 10 de julio podia pasar por
el extremo en concision de este afio como el mas corto
desde el 5 de julio de 2024, cuando el dia duré 1.66 mili-
segundos menos -el dia mas corto en la historia desde
que se tiene registro-.

Hasta el afio 2020 los dias mas cortos que se habian
medido alcanzaban los 1.05 milisegundos menos. Desde
entonces, el planeta ha incrementado su velocidad de
rotacién para darnos extremos como estos.
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@ Aqui se muestran las longitudes de los dias desde 1830. Indica que la Tierra giraba particularmente
rapido alrededor de 1870 y luego muy lento alrededor de 1900. Extraido de la referencia [1].



Algunos especialistas piensan que hace 400 millones
de anos el dia duraba 22 horas. En dos mil anos, el dia
durara unos 40 milisegundos mas de lo que dura hoy y
asi las cosas han cambiado y seguiran cambiando.

Por supuesto tenemos también dias largos. El 29 de
marzo de este anno duré 1.12 milisegundos mas que las
24 horas y el ano pasado fue el 11 de marzo con 1.28 mi-
lisegundos adicionales.

Pero no solo los dias cambian en duracion. Este afio,
el verano sera también 15 minutos mas corto que el
anterior de 2024. En el hemisferio norte el periodo de
verano comenzo con el solsticio de verano, que este
ano fue el 20 de junio a las 20:42 hrs y finalizara con el
equinoccio el 22 de septiembre [2]. Esto significa que la
duracion del verano sera de aproximadamente 93 dias,
15 horas y 37 minutos.

Las variaciones en la duracién de los dias, las noches y
los veranos o inviernos son complejas. La direccién del
eje de rotacion, la orbita alrededor del Sol, la atraccion
gravitacional de la Luna, Jupiter y otros planetas o cuer-
pos del sistema solar afectan de manera complicada el
movimiento traslacional y rotacional de nuestro plane-
ta para darnos una variabilidad que hoy podemos medir
con precision inédita.

Al ver este desplegado de precision en la medicion del
tiempo y las variaciones naturales, nos percatamos de la
estabilidad que el movimiento planetario conserva. Uno
puede, literalmente, poner el reloj con el movimiento de
nuestro planeta. Y, aunque la Tierra gira con gran cer-
teza las pequenas variaciones parecen recordarnos que
el cambio es parte de la estabilidad.
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La inhibicién moldea nuestra realidad
material, biolégica y social.

Sin inhibicion, la realidad seria un

azar de particulas en libre movimiento,
una danza de eterna entropia.

a fuerza de gravedad nos mantiene en el suelo

y evita que flotemos sin control. De modo se-

mejante, los procesos de inhibicion neuronal

ayudan a regular nuestros movimientos, per-

cepciones y coherencia de pensamientos. Sin
embargo, para apreciar esta analogia antropomorfica y
metafdrica del control, conviene conocer el origen eti-
mologico de la palabra “inhibicién”.

La palabra inhibicion proviene del latin “inhibere”, que
se compone del prefijo “in” (hacia adentro) y de “hibere”
(retener, detener, mantener o controlar dentro de limites).

Me gusta imaginar que esta definicién es un instru-
mento poderoso para entender por qué vivimos en una
realidad con limites moldeables. En el campo de la fisica,
Schrédinger fue de los primeros en intuir un concepto
similar, sin mencionar la palabra “inhibicién” de manera
explicita. En su libro ;Qué es la vida? [1], nos habla de la
hipétesis de que la vida se origina y mantiene gracias a
una entropia negativa, o neguentropia. Entendiendo la
entropia como una medida del desorden o multiplicidad
de un sistema, y a la neguentropia como su freno.

Considero que el concepto de inhibicién, en su signi-
ficado mas amplio de control dentro de limites, puede
emplearse para visualizar como se forma y mantiene
nuestra realidad material, biolégica y social.

Las fuerzas de cohesién de la materia pueden ser un
tipo de control del movimiento a nivel molecular, ya
que pueden contener la materia dentro de ciertos limi-
tes y dar forma al estado sdlido, evitando su paso al es-
tado liquido o gaseoso, a menos que una intervencion
externa lo produzca.

La fuerza de gravedad ayuda a controlar el movimien-
to de las particulas de materia a nivel césmico, para que
se unan y puedan formar nuestro sistema solar y la via
lactea. Asi podemos visualizar que la palabra inhibicién,
en su contexto de retener dentro de limites, también
permea en la fisica; lo que justifica usarla en un sentido
metafdrico.

En la neurociencia y las ciencias sociales, es mas intui-
tivo entender lo que es un proceso inhibitorio. Por ello,
te propongo que hagamos el siguiente experimento. Co-
loca tu codo derecho sobre la mesa y mira la palma de tu
mano. Coloca tus dedos indice y pulgar de la otra mano,
presionando tu brazo. Ahora cierra y abre tu mano. Po-
dras sentir como los musculos de tu brazo se mueven
durante esta simple accién.
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En el 2019, Sequeira y colaboradores [3], realizaron un
estudio sin precedentes, mapearon en todo el cerebro
humano los sitios de expresion génica de las subuni-
dades de los receptores GABA-A, responsables de gran
parte de la inhibicién en los circuitos neuronales. Los re-
ceptores GABA-A llevan ese nombre porque se activan
con el neurotransmisor GABA (4cido gamma aminobu-
tirico). jEsto significa que descubrieron la localizacién pre-
cisa de las neuronas mas relevantes de la inhibicién! Algo
muy revelador.

Estos autores encontraron que las zonas menos evolu-
cionadas de nuestro cerebro, como las del sistema lim-
bico (puedes ver el mapa en la figura 3 de su articulo),
presentan mas variedad en la proporcion de los tipos de
subunidades de esos receptores inhibitorios. Por lo que
es probable que esta mayor heterogeneidad le confiera
al sistema limbico una mayor complejidad para contro-
lar la inhibicién y una mayor vulnerabilidad ante sus-
tancias como el alcohol, o las drogas.

En cambio, las zonas mas evolucionadas de nuestro
cerebro, como la corteza frontal, que se especializan en
el razonamiento, percepcién y control del movimiento,
son mas homogéneas en la proporcién de los tipos de
subunidades de esos receptores inhibitorios GABA-A, lo
que podria permitir que esas partes del cerebro tengan
una mayor habilidad para gestionar la inhibicién neuro-
nal. Es sorprendente, ;no crees?

La proxima vez que veas a tu mascota perder el con-
trol de sus emociones y acciones, podras entender mejor
por qué ocurre ese comportamiento. Las regiones mas
evolucionadas de razonamiento del cerebro humano no
existen en esos animales y, ademas, la proporcion de los
receptores inhibitorios de su sistema limbico es mas di-
versa que los vuelve mds vulnerables al descontrol.

Una falta de control fisioldgico
de los circuitos neuronales
inhibitorios del sistema limbico
(un area anatémica del cerebro
que controla las emociones)
promueve conductas impulsivas.



El desorden de la inhibicion en el sistema
limbico también ocurre con el consumo de
drogas ilicitas. Alli, los receptores GABA-A,
que actuan como frenos quimicos dejan de
funcionar de manera adecuada en el nucleo
accumbens, centro clave en la adiccion.
Cuando las drogas inter fieren con estos
frenos, el cerebro pierde no solo la capacidad
de regular emociones como la ira o el miedo,
sino también la de detener el impulso de
seguir consumiendo.

El desorden de la inhibicién en el sistema limbico
también ocurre con el consumo de drogas ilicitas. Alli,
los receptores GABA-A, que actian como frenos qui-
micos dejan de funcionar de manera adecuada en el
nucleo accumbens, centro clave en la adicciéon. Cuando
las drogas interfieren con estos frenos, el cerebro pier-
de no solo la capacidad de regular emociones como la
ira o el miedo, sino también la de detener el impulso de
seguir consumiendo.

La inhibicién de la adiccion no solo depende de un acto
de voluntad, sino de un delicado engranaje de circuitos
neuronales con frenos quimicos que deben funcionar
bien. El adicto, por mas voluntad que tenga, si no permi-
te que esos circuitos de la inhibicion se reestablezcan, no
podra lograr inhibir la adiccién.

El informe mundial sobre las drogas 2025 [4], publica-
do por las Naciones Unidas, advierte que en el 2023 mas
de 316 millones de personas consumieron drogas, un
aumento que supera incluso el crecimiento de la pobla-
cién. Eso significa que jCada afno se drogan mas personas
que las que nacen!

Lo mas preocupante es que los jévenes usan drogas casi
tanto como los adultos, lo que afecta su salud y su futuro.
Las normas sociales, la educacién, y la propaganda que
informe a los jovenes sobre esta situacién, deberian incre-
mentarse para inhibir la libertad del consumo de drogas
ilicitas. ;T4 ayudarias a divulgar esta pavorosa noticia?

En el sistema limbico y la corteza, los frenos quimicos
inhibitorios encauzan las emociones y conductas, para
que se ajusten a las normas sociales. Sin ese delicado
equilibrio entre lo que nos impulsa con libertad y lo que
nos contiene, viviriamos dominados por deseos sin con-
trol, incapaces de convivir en armonia con los demas.
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El primer registro literario que data del siglo XXV a.C,,
La epopeya de Gilgamesh [5], que fue escrito en tablillas,
describe a su protagonista como un rey con la libertad
de satisfacer todos sus deseos sin considerar la empa-
tia hacia los demas. Lo que llevé a los dioses a crear a
Enkidu para frenarlo (inhibirlo). De su enfrentamien-
to nace una inesperada amistad que los lleva a actuar
de manera similar para derrotar monstruos, incluso al
Toro del Cielo, pero los dioses castigan a Enkidu con la
muerte. Esto pone tan triste a Gilgamesh, que inicia una
busqueda por la inmortalidad; sin embargo, no consigue
cumplir ese anhelo final y vuelve a su ciudad derrotado,
comprendiendo que la verdadera trascendencia est4 en
las obras que dejamos, no en los deseos que satisfacemos
con nuestro poder de libertad desmedida.
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Este relato muestra como la libertad to-
tal ha seducido y perturbado al ser
humano desde hace mas de
4500 anos, insinuando, en
forma de mitos, que un
gobierno con nor-
mas sociales que
moderen ciertas li-
bertades tienen un
papel esencial para
la sana convivencia.
Sin embargo, este modo de
equilibrio no siempre ha sido
del agrado de todos, en especial
para quienes cuestionan cualquier
forma de control: los anarquistas.
La anarquia, de manera literal sig-
nifica “sin gobierno”. Los anarquis-
tas persiguen la libertad absoluta, sin
reglas que los limiten, lo que los lleva a
extremos peligrosos. Buscan derribar gobiernos
para alcanzar una libertad total, pero ese ideal, es
paradéjico, ya que puede volverse opresivo, o en su
contra, como en la historia de Gilgamesh.

Al eliminar toda norma inhibitoria, desaparece la di-
versidad de formas de convivencia, poniendo en riesgo
la supervivencia social. En cambio, una libertad con in-
hibiciones selectivas, con leyes y acuerdos que impidan
el caos sin sofocar toda iniciativa, crean una realidad mas
rica, variada y empatica. Pero ;cémo conciliar las dos pos-
turas y encontrar el justo punto medio, para habitar en
una sociedad con un gobierno? Esta pregunta también
causa debates, sobre todo si se quiere defender una forma
de gobierno, una ideologia, o una religion en particular.

Ernst Jinger, en su novela Eumeswil [6], nos propone
una respuesta interesante a esa pregunta. Introduce la
figura del “Anarca” (con A mayuscula), a través de su pro-
tagonista Manuel Venator. El Anarca no es un anarquis-
ta, aunque su nombre se parezca; no lucha por destruir
gobiernos ni suefia con un mundo sin reglas. Su revolu-
cion es interna. Mantiene su soberania personal dentro
del sistema, sin pertenecer del todo. Convive con nor-
mas (inhibiciones) cuando no comprometen su libertad
interior, pero ignora o esquiva las reglas que pretenden
colonizar su conciencia, como la obediencia ciega o la
servidumbre psicoldgica.
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El Anarca de Jinger, a diferencia del anarquista, no
busca una revolucién que elimine toda inhibicién o for-
ma de orden (eso seria aniquilarse a si mismo), porque su
independencia no depende de cambiar al mundo, sino
de un desapego radical. Su revolucién es interna.

Jinger lo resume de manera contundente. El Anar-
ca no combate al poder, lo sobrepasa con la astucia; es
soberano en su propia esfera, tan indiferente al poder
como al vacio.

Quizas alguna vez has sentido la necesidad de enfren-
tar situaciones de represién, o negativa asfixiante, con
un no esto, no esto otro, no, no, no a todo, y has sentido
que tienes dos opciones claras. La primera, generar con-
flicto. La segunda, actuar como el Anarca.

Para el Anarca, la indiferencia es, en el fondo, la mas
alta forma de libertad. Aunque, en consonancia con lo
que he mencionado en los parrafos anteriores, y con lo
que explicaré enseguida, creo que también esa “indi-
ferencia” del Anarca es un producto de una inhibicion
selectiva a nivel emocional; ya que nada escapa a las in-
hibiciones, ni siquiera la entropia misma. Aqui entra un
concepto nuevo que me gustaria abordar, la de la inhibi-
cién selectiva, moderada, que busca el equilibrio.

En un estudio tedrico reciente, Liu y colaboradores
(2025) [7] desarrollaron modelos de neuronas del cere-
bro con ecuaciones diferenciales para mostrar que la
inhibicion selectiva no solo detiene, sino que también
organiza, equilibra y amplia las posibilidades.

Los investigadores descubrieron que cuando las neu-
ronas inhibitorias se conectan entre si de forma recipro-
ca, lo que se llama “inhibicién mutua’, los circuitos ga-
nan flexibilidad. Pueden pasar de una funcion a otra sin
perder estabilidad. Pueden almacenar mas informacion
y adaptarse a distintos contextos. Es decir, la inhibiciéon
mutua no solo actia como un freno, sino como un siste-
ma de conmutacion en el cerebro, con bucles acoplados
de inhibiciéon y excitacion recurrente.

Entonces, asi como la fuerza de gravedad nos inhibe
de flotar sin rumbo, o el conocimiento nos inhibe de
consumir drogas, o las normas sociales nos inhiben de
actuar sin limite, estas redes de inhibicién neuronal per-
miten un control que no es represion absoluta, sino un
mecanismo regulador selectivo, y moderado, que hace
posible la memoria, la toma de decisiones y la diversidad
de comportamientos.

Estoy casi seguro de que ahora te estaras preguntado
sobre los peligros de una inhibiciéon excesiva, ya que
solo te he mostrado sus bondades. Es razonable pensar
que una libertad con exceso de inhibiciones y de repre-
sién absoluta ya no seria libertad. Incluso, un exceso de
normas morales (inhibiciones) impuestas podria llevar a
un resultado paraddjico, mas aun si esas normas las im-
pone una cultura a otra diferente.
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Aqui vale la pena hacer una pausa para comentar que
John Locke [8] propuso una solucién a esta paradoja. La
libertad es el poder que tiene una persona para actuar
o no actuar segun lo decida su mente. No se trata de la
voluntad en si, sino de la capacidad del individuo para
elegir entre hacer algo o abstenerse, siempre que ten-
ga el control para hacerlo. Desde el punto de vista de
lo aqui expuesto, se puede interpretar que Locke apoya
la decisién de un individuo a elegir sus propias normas
morales (inhibiciones) que lo mantengan en control y
armonia como ser social.

En resumen, las inhibiciones, o formas de control que
restringen dentro de limites, son las que promueven un
equilibrio, como las de los circuitos neuronales inhibito-
rios, la neguentropia, las fuerzas de cohesién, o la grave-
dad; en analogia con las fuerzas opuestas y complemen-
tarias que dan forma a la realidad segun las filosofias
ancestrales de las culturas china, griega, o hindu.

Para finalizar, volvamos a la narrativa metafodrica
inicial, agregando los nuevos conceptos. Las inhibicio-
nes moderadas, en todas sus expresiones, ya sean de
naturaleza fisica, neuronal, o social, cumplen un papel
semejante. Nos retienen, nos ordenan y conforman la
realidad. Por eso, la libertad de movimiento azaroso sin
inhibiciones es entropia, es ruido. En cambio, la libertad
de movimiento con inhibiciones equilibradas es forma,
es vida, es conciencia, es arte.

ELIAS MANJARREZ
Profesor investigador titular, responsable del laboratorio de
Neurofisiologia Integrativa del Instituto de Fisiologia, BUAP.
Es fisico de formacion, con maestria en fisiologia y doctorado
en neurociencias. Obtuvo su doctorado en el departamento de
Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del Cinvestav.

Sus lineas de investigacion estdn enfocadas a entender
propiedades emergentes de ensambles neuronales en
animales y humanos. Es pionero en el estudio de la resonancia
estocdstica interna en el cerebro, la propagacion de ondas en
ensambles neuronales espinales, la hemodindmica funcional
de las emociones, asi como de los mecanismos neuronales de la
estimulacion eléctrica transcraneal. Recibié el Premio Estatal
de Ciencia y Tecnologia del CONCYTEP y ha recibido el
premio Cdtedra Marcos Moshinsky. Es miembro del Sistema
Nacional de Investigadores Nivel 3.
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Conviene que México [promulgue legislacion sobre IA]
que nos proteja de los riesgos de la IA defectuosa.
Adolfo Guzmdn Arenas

n 1983 se vivié un momento clave para la in-

vestigacion en Inteligencia Artificial (IA) en

Meéxico. Ese afo, el profesor Adolfo Guzman

Arenas —quien obtuvo su doctorado!en el MIT

en 1968 bajo la direccién de Marvin Minsky,
considerado uno de los padres de la disciplina— fundé
la entonces Seccién de Computacion (hoy Departamen-
to de Computacion) en el Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (Cinvestav). Desde alli impulsé la
creacion de los programas de maestria y doctorado en
Computacion. Ese mismo ano, el doctor José Negrete,
fundador y primer presidente de la Sociedad Mexicana
de Inteligencia Artificial (SMIA), ofrecioé en el Instituto
Politécnico Nacional la conferencia: ;Por qué investigar
en IA en México?, titulo que inspira esta nota.


https://smia.mx/

Este impulso se dio en un contexto en el que la IA atn
no gozaba de popularidad y atravesaba un periodo de re-
cuperacion, tras el llamado primer invierno de la Inteli-
gencia Artificial. Apostar por la investigacién en el area
implicaba, en ese momento, una notable dosis de vision
y valentia, aunque ya se vislumbraban senales de recu-

peracion con la aparicion de los sistemas expertos. Han

pasado ya cuarenta y dos afos desde aquel hito, y la
pregunta sigue vigente a la luz de las condiciones ac-
tuales de desarrollo y preeminencia de la IA a nivel
global. Comprender la historia de los esfuerzos pa-
sados de la comunidad mexicana de IA es importan-
te, ya que proporciona informacion valiosa sobre lo-
gros, desafios y colaboraciones anteriores con otras
comunidades cientificas y sociales.
La investigacion en IA en México fue un paso 16gi-
co en la evolucién de las ideas cientificas activas en
el pais desde el grupo de Cibernética, lidereado por
Arturo Rosenbleutht, la IA aparecié en el horizonte
casi desde el despuntar de esta disciplina cientifica
nacida en 1956. La historia de la investigaciéon en 1A
en México es un testimonio de vision, innovacion y re-
siliencia, forjado por mentes destacadas como Adolfo

Guzman Arenas, Francisco Cantu, Sergio Delgado Ra-

naurot, Christian Lemaitre, Cristina Loyo, José Negre-

tet, Harold V. McIntosht y Antonio Sinchez Aguilar

quienes, entre otros, han nutrido y consolidado este
campo desde sus inicios en nuestro pais. Una vista
acelerada de la historia de la IA tiene estos hitos.

En 1963 se funda el Centro Nacional de Calculo (Ce-
NaC), donde HV. McIntosh tiene un papel destacado;
alli surge el lenguaje CONVERT, que es un lenguaje de
programacion para la IA y que fue la tesis de Guzman
Arenas. En 1964, en la Ciudad de México, se celebro el
Primer Congreso Latinoamericano de Computacién
Electrénica en la Educacion Superior, escenario donde
se presentaron los primeros trabajos mexicanos sobre el
lenguaje de programacién LISP. Baste saber que el pri-
mer articulo sobre este lenguaje se publicé en 1960. Los
autores pioneros en México fueron A. Guzman Arenas
y HV. McIntosh', quienes sobresalieron como los inves-
tigadores mas activos del periodo, ambos publicaron el
primer articulo de IA en una revista cientifica interna-
cional producido en México? En 1967 se fundo el Centro
Cientifico IBM para América Latina y, en 1973, se creé
un grupo especializado en IA en México, bajo el lideraz-
go de Guzman Arenas. Entre el ano 1976 y 1984 se hizo
el intento avant la lettre de disefar chips y computado-
ras en México®.

No podemos soslayar el impacto que tuvo la crisis eco-
némica de 1982. En particular, para la IA provocé mo-
vimientos que redujeron el tamano y potencia de los
grupos de investigacion que existian en la UNAM vy la
BUAP. En 1984, para tratar de contener la fuga de cere-
bros nacio el Sistema Nacional de Investigadores. La ac-
tividad organizada para crear una comunidad cientifica
identificable comenzoé también en 1984 con una Reunién
Nacional que no ha dejado de organizarse desde enton-
ces, la SMIA como tal nacié en 1986. La primera junta
estuvo constituida por J. Negrete, P. Noriega, A. SAnchez
Aguilar y C. Lemaitre.

El Laboratorio Nacional de Informatica Avanzada,
AC. (LANIA) fue creado por S. Delgado-Ranauro, C.
Loyo, P. Noriega, A. Sinchez Aguilar y C. Lemaitre en
octubre de 1991 y se encuentra en la ciudad de Xalapa,
Veracruz. Es uno de los primeros centros mexicanos en

IA concebido por investigadores activos en el area,
apostando por la descentralizacién y con un mo-
delo mixto de financiacién que mantiene hasta
hoy. Entre sus objetivos estaba y se mantiene el
repatriar talento mexicano formado en el ex-
tranjero. Ademads, J. Negrete cre6 un grupo de

IA en la U. de Veracruz.


https://www.ipn.mx/assets/files/ccs/docs/identidad/2023/06/harold-v.-mcintosh-pioneer-of.pdf
https://www.cic.ipn.mx/aguzman/papers/CIC2000185.html
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La estrategia de modernizaciéon contenida en el Plan
Nacional de Desarrollo 1990-1994, indica que: La inves-
tigacion en Tecnologias de la Informacion es escasa, in-
constante y se encuentra atomizada en grupos dispersos
temadtica y geogrdficamente. El comentario que hace P.
Noriega sobre el desarrollo de ese plan, en 1993, con ana-
lisis importante sobre la situacién de la IA en México,
nos dice que hay una veintena de grupos universitarios
muy activos y la que la SMIA tiene 400 miembros.

El Centro de Investigacién en Computacion (CIC) del
IPN fue creado en 1996 mediante la fusiéon de dos cen-
tros previos: el Centro Nacional de Calculo (CeNaC), y
el Centro de Investigacion Tecnoldgica en Computacion
(CINTEC), creado en 1988. Su primer director fue el mis-
mo Guzman Arenas y el CIC se transformoé en un ntcleo
de innovacién, investigacion y formacion en IA, articu-
lando ciencia, tecnologia y sociedad, y posicionando al
IPN como uno de los principales motores del avance de
laIA excelente y relevante en México y América Latina.

En 2017, la explosion global de la IA encontré al pais
con una comunidad cientifica preparada para aceptar el
reto y con un mayor interés econémico, politico y social.
En ese afno la Academia de Ciencias de la Computacion
produjo un informe sobre el estado de la IA en México.
Las conclusiones del informe de 1993 antes citado dicen:
“las condiciones actuales son proclives a una mejoria subs-
tancial si se toman acciones correctivas de corto y media-
no plazo. El éxito de esfuerzos como el de la comunidad de
Inteligencia Artificial demuestran que, auin en condiciones
substancialmente mads adversas que las actuales, es posi-
ble.”, creo que el tiempo le ha dado la razén a P. Noriega.

A nivel de gobierno, en diciembre de 2018, el Estado de
Jalisco cred la direccién de IA de la coordinacién general
de innovacion, hasta donde sé, no hay otra similar en el
pais. En 2019, CONACYyT creé la alianza estratégica de
ocho centros publicos de Investigacion para el desarro-
llo de la Investigacion en México y, hace poco,
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https://www.gelbukh.com/CV/Publications/2017/La%2520Computacion%2520en%2520Mexico%2520por%2520especialidades%2520academicas.pdf
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La calidad de la investigacion en inteligencia artificial
en México ha sido reconocida con la obtencion de cinco
Premios Nacionales de Ciencia. En la categoria de Cien-
cias Fisico-Matematicas y Naturales, en 1966 se otorgd
el galardéon a A. Rosenbleutht, considerado uno de los
padres de la cibernética, y en 2012 a C. Coello. En la cate-
goria de Tecnologia, Innovacién y Diserio, el premio fue
concedido a Guzman Arenas en 1996, a R. Rojas en 2015
y a E. Suckar en 2016.

Promover la investigacion en IA en México v, en lo po-
sible, la soberania tecnolégica, es crucial para fomentar
la innovacién, mejorar la competitividad econémica y

abordar los desafios locales y globales con soluciones
tecnoldgicas a medida de las necesidades de la
nacién. La IA puede apoyar el desarrollo
sostenible y justo de sectores produc-

tivos desde la A hasta la Z, desde la

agricultura, la manufactura soste-

nible, la salud y un largo etcé-

tera, impulsando el desarrollo

econdémico y la inclusion
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Promover la investigacion en

IA en México y, en lo posible, la
soberania tecnoldgica, es crucial
para fomentar la innovacion,
mejorar la competitividad
economica y abordar los desafios
locales y globales con soluciones
tecnoldgicas a medida de las
necesidades de la nacion.

social y digital de las personas que habitan en México.

Desde 2017, se pueden resefnar varios intentos de pro-
mocion de estrategias nacionales de IA y, también, algu-
nas propuestas de legislacién. En 2020, México fue uno
de los quince miembros fundadores del Global Partner-
ship on Al, hoy fusionada en la OCDE. Desde entonces,
nombrados por la Secretaria de Relaciones Exteriores,
hay un grupo de expertos mexicanos trabajando de for-
ma voluntaria en las distintas comisiones y este grupo
se mantiene hasta hoy. Lo que permite tener una ante-
na y una voz activa y cohesionada en un foro interna-
cional tan importante.

Es indispensable que México cuente con una estrate-
gia nacional de Inteligencia Artificial que escuche a la
comunidad cientifica, tecnolédgica y social, para garan-
tizar que la investigacion en IA, el desarrollo y la imple-
mentacion de las aplicaciones basadas en la IA respon-
dan a las necesidades reales del pais y promuevan una
vision ética, legal, feminista e inclusiva. La comunidad
de IA en México puede contribuir de manera decisiva
para que el pais alcance una posicién relevante en el
contexto regional e internacional.


https://ai4agri-gpai.org/about
https://ai4agri-gpai.org/about
https://doi.org/10.5281/zenodo.13899855
https://doi.org/10.5281/zenodo.13899855
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n 2025, al principio de agosto, la Comision de Inte

igencia Artificial del Senado, presento un informe y
propuesta de un marco normativo para la IA en México
que puede implicar una modificacion de la Constitucion.
Este impulso normativo debe converger con una poli-
tica de Estado que anticipe riesgos sistémicos —desin-
formacién, sesgos, desplazamiento laboral, privacidad,
ciberseguridad e impacto ambiental— y que establezca
garantias ex ante y ex post: pruebas de seguridad (aka
Sandboxes), evaluacion de impacto en derechos huma-
nos, obligaciones de documentaciéon y supervision hu-
mana significativa, asi como recursos efectivos de repa-
racion y sancioén. En sintesis, una estrategia nacional de
IA para México, debe pasar de las declaraciones éticas a
la ingenieria institucional: reglas claras de responsabi-
lidad legal, evaluaciéon de riesgos, supervisiéon humana
efectiva, protecciéon de derechos y una gobernanza plu-
ral que garantice que la investigacion y las aplicaciones
basadas en la IA sean, de hecho, como el agua: transpa
rente, accesible y al servicio del bien comun.

La comunidad de IA en México puede y debe ser de
cisiva para posicionar al pais en el &mbito regional e in-
ternacional, articulando un contrato social digital donde
gobiernos, academia, empresas y sociedad civil cogo-
biernen la IA con estadndares de transparencia, trazabili-
dad y auditoria, y donde la responsabilidad sea humana
y distribuida, evitando la falsa neutralidad del diseno
y atendiendo la ambivalencia de la innovacién técnica:
tan creadora como potencialmente destructiva si se de
pliega sin salvaguardas



https://comunicacionsocial.senado.gob.mx/informacion/comunicados/11738-presentan-informe-sobre-la-aplicacion-de-la-inteligencia-artificial



http://hdl.handle.net/1721.1/6902
http://www.academia.edu/504998/7._Convert
http://www.academia.edu/2494083/51_Computadora_Mexicana_de_procesamiento_en_paralelo
http://www.academia.edu/2494083/51_Computadora_Mexicana_de_procesamiento_en_paralelo
http://www.academia.edu/2494083/51_Computadora_Mexicana_de_procesamiento_en_paralelo

UN IIMPACIO DL
ASITLROIDE?




Ultima Alerta de Impacto Terrestre de Asteroides (AT-
LAS, por sus siglas en inglés), de la NASA.

Para conocer como ha sido y sera la trayectoria de este
objeto de unos 90 metros de didmetro -el equivalente a
un edificio de 15 pisos-, organismos que participan en la
Red Internacional de Alerta de Asteroides y otras depen-
dencias similares reinen las observaciones realizadas
desde diversos puntos terrestres. Recién descubierto, se
sefialaba una baja probabilidad de que dicho asteroide
choque con nuestro planeta el 22 de diciembre de 2032,
informacion corregida a probabilidad cero y apuntando
a la Luna como el posible blanco. Auxiliados por las ulti-
mas observaciones del telescopio espacial James Webb,
los expertos han hecho ajustes para proyectar un 4.3
por ciento de probabilidad de que Meztli o Selene sea gol-
peada, segin comenta National Geographic de Espaiia.

“La Luna siempre esta recibiendo impactos de asteroi-
des pequerios o de meteoritos (fragmentos de asteroides
o cometas) v, en el caso de que 2024 YR4 la impactara,
se liberaria la energia generada durante la explosion de
un arma nuclear, por lo tanto, se crearia otro crater”, su-
braya el doctor Joel Sdnchez Bermudez, investigador del
Instituto de Astronomia de la UNAM vy especialista en
evolucion estelar.

Si esto ocurre, “seria posible ver la colisién desde la
Tierra, lo que resultaria ser muy interesante, ya que po-
driamos estudiar de primera mano como se forman esos
crateres y sus repercusiones, ademas de la posibilidad
de observar los escombros lanzados que podrian formar
una lluvia de estrellas”, agrega.

“Ver eso seria fantastico”, nos dice. Lo mas probable es
que los fragmentos que llegaran a nosotros, se quema-
rian al entrar a la atmésfera, es decir, no llegarian a caer
rocas gigantes a nuestro planeta. El registro de la veloci-
dad de esas eyecciones, y si son homogéneas o no, seria
otro tema de andlisis, aunque reconoce que existiria un
pequeno riesgo de que los escombros lleguen a colisio-
nar contra los satélites artificiales que orbitan la Tierra.

El grisaceo y cacarizo “conejo” se aleja de nosotros 3.8
centimetros anuales, distancia que no cambiaria debido
al impacto, pues no es lo suficientemente potente para
perturbar su trayectoria. Esto me recuerda el cuento La
distancia de la Luna incluido en Las cosmicémicas, de {ta-
lo Calvino, en el cual los personajes alcanzaban a llegar
aella, primero, con una escalera, y con el paso de los dias
ya era imposible llegar al satélite.

Asteroide 2024_YR4, NASA.

Crater y asteroide Chicxulub. Gaceta UNAM.
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¢Estamos a salvo?

¢Qué hacen los expertos para prevenir la ocurrencia de
un encuentro destructor? Un experimento exitoso, sin
duda, fue la mision Double Asteroid Redirection Test
(DART, por sus siglas en inglés) de la NASA. Después
de diez meses de haber sido lanzada, en septiembre de
2022 la nave sonda alcanzo al asteroide Dimorphos con
el objetivo de chocarlo intencionalmente para alterar su
trayectoria. DART fue capaz de probar la tecnologia de
impacto cinético como una herramienta a utilizarse en
la defensa planetaria ante un peligro de colisién, pun-
tualiza Sdnchez Bermudez.

“Es una misién precursora’”.

La Agencia Espacial Europea (AEE) pretende enviar la
mision RAMSES para acercarse al asteroide 99942 Apo-
phis, que va a pasar a aproximadamente 32 mil kiléme-
tros de la Tierra el 13 de abril de 2029, con el objetivo de
estudiar a detalle como la fuerza de gravedad terrestre
alterara sus caracteristicas fisicas. Este asteroide, que
mide cerca de 375 metros de didmetro, serd posible ob-
servarlo a simple vista en lugares con cielos oscuros y
despejados de Africa, Asia y Europa.

Como sucede durante un eclipse de Sol, privilegiados
seran los que puedan observar este objeto (del tamario
de un crucero grande) con la tranquilidad de que no su-
frirdn un descalabro, de acuerdo a la pagina web de la
AEE, aunque si estard mas cerca que nuestros satélites
de comunicacién, sefiala la Sociedad Planetaria. Dato
impresionante.

La misién RAMSES, asi como las lanzadas, entre otras,
por las agencias espaciales china y japonesa para obte-
ner muestras de asteroides, ofreceran experiencia que
derivard en mejores estrategias, capaces de proteger
nuestra casa en el Espacio de encuentros peligrosos del
tercer tipo con objetos cosmicos.

Aunque en México no existe una dependencia dedica-
da exclusivamente a la deteccién de esos cuerpos, si ha
colaborado con la NASA vy la AEE en algunos proyectos
de vigilancia espacial.

“México participa por medio del Instituto de Astrofi-
sica, Optica y Electrénica ubicado en Tonantzintla, en la
Red Internacional de Alerta de Asteroides”, subrayé Ma-
ria Dolores Maravilla Meza, investigadora del Instituto
de Geofisica, segtiin leemos en la Gaceta UNAM del 26 de
julio de 2021.
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Mision RAMSES hacia el asteroide Apophis, ESA. Impresion artistica.

Mision DART, NASA.
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De explosivos, naves huidizas y bunkers

¢Otra alternativa para evadir los golpes espaciales? Des-
truirlos con explosivos seria muy peligroso, “imaginate
que tienes un asteroide enorme acercandose y ha sido
posible calcular su movimiento, pero si lo rompes, los
fragmentos, inestables, saldrian disparados hacia dife-
rentes direcciones no faciles de calcular; podrian chocar
contra satélites, naves sonda, o entrar a la Tierra, y si los
fragmentos son grandes, la atmdsfera no los podria de-
tener”, subraya el doctor Joel Sanchez.

Ademas, aun cuando va se ha logrado con vehiculos
no tripulados, descender en un asteroide, como sucede
en la pelicula Armageddon (Michael Bay, 1998) es muy
complicado porque no viajan de manera estable: pueden
girar sobre si mismos, tener cambios de rotacién, los hay
binarios -uno girando alrededor de otro-, y hasta con
anillos alrededor (escombros), como el 10199 Chariclo.

Respecto a utilizar una nave espacial para que algunos
de la élite o los elegidos abandonen la Tierra antes del
impacto, el especialista comenta:

“El inico cuerpo que ha pisado el humano, ademas de
la Tierra, es la Luna. Y si ha sido dificil el envio de misio-
nes alli, mas complicado seria llevarlas a otro planeta.
Se ha proyectado llegar a Marte y colonizarla, pero eso
llevara generaciones”.

En el caso de que la nave se quedara Unicamente or-
bitando arriba de la atmodsfera durante meses o anos,
mientras pudiera regresar a nuestro planeta, necesita-
ria estar abastecida con suficientes viveres y agua para
que los tripulantes pudieran sobrevivir, lo que no seria
nada facil.

“Hace poco estuve en el Museo de Historia Natural de
Nueva York, y en una infografia lei, sorprendido, que, de-
bido al impacto del asteroide de 10 a 15 kilémetros de dia-
metro que cayo en Chicxulub hace unos 66 millones de
anos, la Tierra estuvo cubierta por polvo y nubes durante
imillones de afios!, no meses. La colision tan brutal afecto
tanto la dindmica terrestre, que inmediatamente después
del choque comenzaron las erupciones volcanicas en Ita-
lia, al otro lado de donde acontecio la catastrofe”.

Ante esta explosion colosal, ni los bunkers serian un
refugio, no habria nada que nos salvara, asegura.

Asi que la mejor alternativa ante los asteroides peli-
grosos es darles un empujoncito.

Volante hipoerita | Agosto 2025

Asteroide Chariklo. ESO 1410b. Impresién artistica.

Asteroide Chariklo. ESO, 1410a.

NORMA AVILA JIMENEZ

Desde hace mds de 20 arios se dedica al periodismo de
ciencia. Es Premio Nacional de Periodismo 2015 por el Club
de Periodistas de México. En 2013 recibié reconocimiento
de la televisora alemana Deutsche Welle y mencion especial
Pantalla de Cristal por la serie televisiva 13 Baktun,
coproducida por Canal 22 y el INAH . Es autora del

libro El arte c6smico de Tamayo (Ed. Praxis /Instituto de
Astronomia, unaM / Conacyt).
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—Supongamos que disefiamos un espacio tranquilo.
Técnicamente cumplimos con que el nivel sea unos cin-
co decibelios aproximadamente menor que los indices
de inmision de su entorno. Pero observamos que la gente
prefiere otro espacio tranquilo situado muy cerca. ;Ver-
dad que nos preguntaremos la razén de ese desprecio?

Me bebo un sorbo del vaso de agua. Hace ainos apren-
di que debo interrumpir la explicacién con pequernias
pausas que aumenten la tension y el interés hacia lo que
voy a explicar a continuacion.

—Si descubrimos que no van porgue nuestro espacio
es anodino, ;no estudiaremos qué cualidades acusticas,
ademads de las culturales, arquitecténicas y sociales tie-
ne ese espacio preferido? Quizas veamos que, entre esas
cualidades, estan presentes la consideracion estética e
histérica del lugar, los criterios acusticos cualitativos y
subjetivos, y en suma, la relevancia del contexto en la
percepcion de sus sonidos.

Otro sorbo de agua, y esta vez, dirijo mi mirada a la
Directora, mientras continio pensando en el enorme
significado de la palabra contexto.?

—Imaginate que estds en un parque urbano, donde,
enmascarando el sonido del trafico y de la ciudad, se
escuchan el trino de los pajaros, el entrechocar de las
hojas de los arboles por el viento, el arrastre superficial
de alguna hoja seca por la brisa, el sonido de pisar las
hojas caidas, el roce de la arenilla por los paseantes, o
la explosién de las semillas en las jacarandas, espinillos
del diablo, pepinos venenosos, no me toques, impatiens
capensis, patas de buey, y liquidambares, ;Crees que este
es un lugar actsticamente tranquilo?

Ella no ha perdido la atencién de su mirada hacia mi.
Asiente con la cabeza y prosigue:

—Esas explosiones deben ser increibles, y el rumor a la
sombra de la rosaleda, o los susurros de los enamorados
en el banco de los secretos del Parque de la Alameda de
Santiago de Compostela.

Contexto: m. Entorno fisico o de
situacién, politico, histérico, cul-
tural o de cualquier otra indole,
en el que se considera un hecho.
(Real Academia de la Lengua
Espariola.)
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Lo ha dicho con una entonaciéon de emocién y senti-
miento tan alto, que me estoy derritiendo. Y continta
mirandome. Yo con la tiza temblandome en la mano.

Seguramente la clase se ha dado cuenta de que algo
nos sucede, porque empiezo a ver miradas cruzadas en-
tre mis companeros, y también algunas sonrisas que no
creo se deban a mi explicacion.

He de continuar, ;0 me voy a quedar observandola?
Vuelvo a tomar otro sorbo de agua.

—Por todo ello, debemos aumentar la promocién y la
sensibilizacién sobre estas zonas por los propios ciuda-
danos, y conseguir consecuentemente que se interesen
por ellas y asi lograr el apoyo necesario para protegerlas.

Otro poco de agua.

—Veamos, ;Quién me sabe decir los cuatro adjetivos psi-
coacusticos basicos que debemos definir en estos lugares?

El alumno burlesco responde enseguida.

—Son la nitidez (S), la sonoridad (N), la rugosidad (R) y
la fuerza de fluctuacion (F).

—Vaya, perfecto. Y los demas, ;sabéis su significado?

Volante

Otros alumnos se ofrecen para aclararlos.

—La agudeza o nitidez o sharpness, describe la sensa-
cién de timbre de acuerdo con el contenido de altas fre-
cuencias del sonido. Cuanta mayor proporciéon de altas
frecuencias hay, mas agudo y cortante es el sonido. Su
unidad es el “acum” (del latin “acum” = agudo).

Una alumna de la primera fila afiade:

—La sonoridad o loudness, es unamedida subjetiva de
la intensidad o volumen sonoro con el que percibimos
los sonidos, distinguiéndolos entre mas fuertes y mas
débiles. La sonoridad se agudiza para sonidos débiles y
disminuye para sonidos fuertes. Su unidad es el “sonio”
(derivado del latin “sonare”), que esta definido como la
sonoridad de un sonido senoidal de 1 kHz con un nivel
de intensidad sonora de 40 dB. Un tono que se percibe
con el doble de loudness tiene el doble de sonios.

—Y la rugosidad, aspereza o roughness, cuantifica el
grado de molestia provocado por causa de modulacio-
nes rapidas. Su unidad es el “asper”, definido como la
rugosidad producida por un tono de 1000 Hz a 60dB,
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modulado a 70 Hz con un indice de modulacion del
100%. Con un roughness mayor, las emisiones de ruido
se hacen como mas perceptibles y normalmente mas
agresivas y molestas, incluso si, por ejemplo, el loud-
ness o el nivel de presién sonora con ponderacién A
permanecen invariables. —Indica otro alumno, esta
vez del fondo.

Me quedo sorprendido de estas respuestas.

—Y la fuerza de fluctuacion, ;recordais lo que significa?

Finalmente el alumno burlesco levanta lentamente la
mano y responde:

—Te refieres al fluctuation strength, que es una impre-
sion psicoacustica dada por las variaciones de sefal con
frecuencias de modulacién muy bajas. El maximo esta
a frecuencias de modulacién alrededor de 4 Hz. La uni-
dad, ‘vacil’ viene definida por el mismo tono sinusoidal
que en el caso del roughness, excepto porque en este caso,
la frecuencia de modulacion es de 4 Hz en vez de 70 Hz.

—Vaya, muy bien. Por lo que veo todos habéis repasa-
do la leccién que os impartio el profesor Jeromen Life.

Los alumnos estan felices de conocer las respuestas, y
de que la Directora lo constate en directo.

Yo voy a continuar si es que puedo concentrarme y no
distraerme mirandola

—Lo sabéis todo. No creo que necesitéis ninguna cla-
se mia respecto las unidades, o sea que voy a continuar
con lo aburrido que puede llegar a ser un espacio solo
tranquilo.

Me tomo otro sorbo de agua y prosigo.



hipdcrita

| Agosto 2025 ()nercurio

—Supongamos que consigo un espacio tranquilo,
donde estos pardmetros sean bien percibidos y acep-
tados por los asistentes al mismo. ¢ Significara esto que
dicho espacio me gustara igual que un espacio tam-
bién tranquilo, pero con un sauce y un lago y césped,
y un banco para sentarse a la sombra de este sauce?
;Cual preferiréis vosotros? ;Aquél que cumpla todos
los parametros sonoros, o aquel que quizads no cumpla
alguno de ellos, pero que lo consideremos estética o
sonoramente mas bello?

Ahora los alumnos callan. Nadie sabe qué responder,
pero la Directora se atreve a decir:

—Hombre, si considero que es mas bello estéticamen-
te, entonces evidentemente prefiero el del sauce, o el del
banco sonoro o “banco dos namorados”.

Y dice todo esto con una entonaciéon que me pone los
pelos de punta de la emocién.

Estoy convencido de que lo ha recordado delante de
todos con alguna intencion mas que manifiesta. Resulta
que el banco de los enamorados se encuentra en la Ala-
meda de Santiago de Compostela, y es famoso por ser un
pequeno lugar semicircular para que los enamorados,
sentados en ambos extremos, puedan decirse secretos.

Yo realizaba una evaluacion para la Agencia de Cali-
dad del Sistema Universitario Gallego, y la encontré alli,
sentada en un extremo del banco. Me senté en la otra
esquina, de espaldas, y le susurré unas palabras. Primero
de asusto, pero luego, viendo que yo estaba lejos, se que-
dé escuchando. Los susurros no se parecen demasiado a
nuestras voces. Suenan muy suaves, como si fuéramos a
decirnos secretos, por lo que no me reconocio.

Yo aproveché para flirtear un poco con ella, y citarla para
encontrarnos Iuego en el Hostal de los Reyes Catdlicos.

Ella se presentd, pero yo no me atrevi. Mis ronquidos
continuaban siendo insoportables. Es mas, habian au-
mentado en volumen sonoro desde la ultima vez que
estuvimos juntos.

Pero al parecer ella si que me reconocio en el Parque.

Volante
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—:Y si la razén no es por la belleza sino por razones
histéricas? —Sigo yo, y todavia no sé como consigo arti-
cular palabra. —Supongamos que ese lugar contiene el
Mausoleo del General Grant.

—Seguramente también lo preferiremos, pero para mi
la Alameda de Santiago siempre sera especial. —Respon-
de ella.

“;Me esta diciendo un secreto?”

—Entonces, —prosigo yo ahora con acento de conclu-
sién, preguntando a toda la clase— ;no es mas cierto que
preferimos aquel lugar que tiene un contexto especifico
mas significativo para nosotros?

Ahora todos asienten con la cabeza. Nos miran diver-
tidos por nuestro extrano dialogo.

—Tranquilo no significa aburrido. —Concluyo yo final-
mente, mirando como tiembla la tiza en mi mano

Justo entonces suena la campana de fin de clase.

Ahora, todos los alumnos me contemplan sonrientes
mientras recojo los papeles.

MAESTRO RONCADOR
Experto en psicoacustica y
aprendiz de lo que sea menester.
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GABRIELA PEREZ

Qué son las tierras raras, a qué deben su nom-
bre? William Crookes, uno de los cientificos mas
importantes del siglo XIX, inventor del tubo de
rayos catédicos y descubridor del elemento qui-
mico talio, dijo una vez:

“Las tierras raras nos desconciertan en nuestras inves-
tigaciones, nos desconciertan en nuestras especulacio-
nes y nos persiguen en nuestros suenos. Se extienden
como un mar desconocido ante nosotros, burlandose,

RA VIDA

Volante

mistificando y murmurando extranas revelaciones y
posibilidades.”

Las tierras raras han adquirido un alto valor en el
mercado mundial porque son estratégicos para el de-
sarrollo de alta tecnologia. La Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) define los elementos
de tierras raras (ETR) como un grupo de 17 elementos,
que comprende los 15 lantdnidos o lantanoides, mas el
escandio vy el itrio.

www.hipocritalector.com
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La Edad de las tierras raras

Cuando Dimitri Ivanovich Mendeléyev presentd su
sistema periddico (1869), solo seis de los diecisiete ele-
mentos pertenecientes a las tierras raras habian sido Tabla 1. Descubrimiento de los
descubiertos. Para Mendeléyev, cada descubrimiento de elementos de las tierras raras.
un nuevo elemento de tierras raras suponia un nuevo

enigma, ya que cada uno mostraba un comportamiento

quimico muy similar que dificultaba la asignacién de po-

siciones en su tabla periddica.

Esta singular similitud quimica se debe al comporta- Ano
miento de los electrones de valencia 4f y su relaciéon con
los orbitales 5s2 y 5pl2l completamente llenos. La belle-
za de esta familia de elementos reside en que si bien sus Mineral gadolinita (o iterbita)
miembros son muy similares desde un punto de vista
quimico, cada uno posee propiedades fisicas muy espe-
cificas, como €l color, la luminiscencia y las propiedades 1794 J.Gadolin (Suecia)
magnéticas nucleares.

Lantanido viene del griego lanthaneis, que significa
“yacer escondido”, y data del siglo X VIII. Estos elementos
fueron conocidos inicialmente como tierras raras, junto
con el escandio, el itrio y el lantano, porque se identifica- 1843 C.Mosander (Suecia)
ron como parte de un nuevo tipo de "tierra’, que era una
referencia coloquial a los 6xidos metalicos insolubles

Elemento

(simbolo) Descubridor (pais)

1843 C.Mosander (Suecia)

en agua. El término “raras” se debe a la dificultad en esa 1878 J.C. de Marignac (Suiza)
época para lograr su separacion del mineral madre, y a
la separacion entre ellos, debido a sus amplias similitu- 1879 PT. Cleve (Suecia)

des quimicas. Algunos argumentan aun hoy que fueron
llamadas “raras” porque se presumia que eran elemen-
tos escasos, pero en realidad era el tiempo de los descu- 1879 L.Nilson (Suecia)
brimientos y no habia forma de cuantificar o imaginar
cuanto habia de los elementos que se iban descubriendo.

El hecho es que las tierras raras no son tierras, ni tampo- L7 Rl Cleye iSuccia)
Co son raras, esto es, no son escasas. En la corteza terres-
tre son mas abundantes que el mercurio, el oro y la plata, 1886 PE. Lecoq de Boisbaudran (Francia)
por ejemplo.
El estudio de las tierras raras estuvo inicialmente res- G.Urbain (Francia) & C. Auer von Welsbach
tringido, ya que los cientificos solo disponian de peque- 1507 (Austria)

Nnas cantidades de muestras para su investigacion. Esta
limitacién termind en 1879 con el hallazgo de yacimien-
tos de samarskita en Estados Unidos; este 6xido acabé Mineral cerita
con la carestia en los laboratorios quimicos, sin embar-
go, las tierras raras mantuvieron su nombre. El descu-

brimiento y aislamiento de estos elementos prosperd 1803 JJ. Bercelius & W. Hisinger (Suecia); M. Klapro-

entre 1794 (itrio) y 1907 (lutecio), con la excepcion del th (Alemania)
El;?;r;)eatlaci ((;Z?CSa), surgido con la fabricacién de la primera 1839 C Mosander (Suecia)
1879 PE. Lecoq de Boisbaudran (Francia)
1885 C.Auer vonWelsbach (Austria)
1885 C.Auer vonWelsbach (Austria)
J.C. de Marignac (Suiza) & PE. Lecoq de Bois-
1886 .
baudran (Francia)
1898 E.Demarcay (Francia)
Desintegracién del uranio
1945 ‘ JMarinsky, L. Glendenin & C. Coryell (USA)
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Los elementos de tierras raras (ETR) son relativamen-
te abundantes en la parte superior de la corteza terres-
tre; la abundancia cortical de cerio (Ce) y lantano (La) es
mayor que la de cobre (Cu) y plomo (Pb), mientras que
tulio (Tm) y lutecio (Lu) -que son los mas raros de los
ETR-, son mas abundantes que dos metales conocidos,
oro (Au) y plata (Ag). Sin embargo, la abundancia de un
elemento particular en la gedsfera no siempre significa
facilidad de explotacién. La viabilidad de la explotacion
generalmente depende de la geologia, la ley, el tonelaje,
las tecnologias de procesamiento disponibles, los costos
y los problemas ambientales asociados. Las tierras raras
generalmente no se concentran en cantidades econé-
micamente viables y, al tener radios iénicos similares,
dificultan su extraccion y recuperacioén rentable. La pro-
duccién mundial de tierras raras se concentra en una
pequena cantidad de paises.

¢Por qué son tan importantes las tierras raras?

Entre los cientificos que participaron en la investigacién
para el descubrimiento de los elementos de tierras raras
(ETR) se encuentra Carl Auer von Welsbach, quien no solo
era un buen quimico -descubri6 al praseodimio (Pr) y neo-
dimio (Nd)-, sino también un brillante hombre de negocios.
Auer von Welsbach invent6 la lampara incandescente de
manto calentada por llama de gas, en 1885. En la llama azul
de un mechero Bunsen calenté una tela tejida que brillaba
seis veces mas que la propia llama. La tela se colgaba sobre
el mechero, tnica fuente de calor, en una forma que inspi-
r6 el nombre de "manto" (es decir, una capa).

El manto estaba compuesto por una malla de algodén
ligeramente tejida, empapada en una solucion liquida
de nitrato de torio y cerio. Al encender un manto por
primera vez, el algodén se quemaba, dejando un esque-
leto rigido y fragil de éxidos de torio y cerio. Estos éxidos
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emitian una luz brillante al calentarse a temperaturas
muy altas: el principio de la incandescencia. Este nuevo
principio fue revolucionario, especialmente en el alum-
brado publico, y se extendié rapidamente por todo el
mundo industrializado. En 1913 se fabricaron 300 millo-
nes de lamparas Auer (llamadas Auerlicht).

Otra consecuencia de su inventiva, que perduré has-
ta nuestros dias, fue la piedra de los encendedores, una
aleacion de cerio y hierro que desbancé a los cerillos
con los que se encendian fuegos. Esta visiéon practica de
Auer hace ver que disponer facilmente de energia, es
importante, pero también el saber gastarla, sacando el
mayor rendimiento posible sin aumentar su consumo.

Elrecursodeloselementosdelastierrasrarashatrans-
formado nuestra sociedad a partir de la década de 1960.
Sus elementos son abordables técnicamente al disponer
de energia, procedimientos e instalaciones para el aisla-
miento de esos metales. Tras la labor de Auer hace un
siglo, las invenciones sucesivas de los microprocesado-
res (1971), imanes (1966-1983), Internet (1981) teléfonos
moviles (1991) y teléfonos inteligentes (2005) aumenta-
ron la demanda de tierras raras; ellas nos han impulsado
hacia una sociedad de alta tecnologia.

Los elementos de las tierras raras estan, por ejemplo,
en los billetes que usan la fluorescencia como medida
de seguridad, tal es el caso de los euros; en los teléfonos
moviles, en nuestras gafas, si las usamos; en algunas
circonitas de joyeria; en computadoras, pantallas de te-
levision y camaras fotograficas, automoviles, refrigera-
dores y congeladores, raquetas de tenis y palos de golf,
bicicletas (eléctricas o no), luces; fibras dpticas y wifi ...; la
tecnologia que disfrutamos hoy en dia se basa en buena
parte en las tierras raras. Después de las Edades del Co-
bre, Bronce y Hierro podremos decir, por sus aplicacio-
nes, que estamos en la Edad de las Tierras Raras.

www.hipocritalector.com
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¢Coémo llegamos aqui? cado de consumo no existe una clasificacién uniforme
Usualmente se considera que la historia de las tierras para las aplicaciones de tierras raras y se suelen agrupar
raras ha seguido tres etapas: una inicial con su descubri- siguiendo nueve sectores: baterias, aditivo para vidrios,
miento (hasta 1947) que fue seguida por su estudio (has- catalizadores (refinado del petrodleo, vehiculos), ceramica,
ta 1969) para terminar con el desarrollo de aplicaciones imanes, metalurgia (aleaciones...), pigmentos y luminis-
(hasta hoy en dia) y su introduccion en la vida cotidiana. centes (laser, iluminacion, pantallas LCD...), pulido y otros.
No obstante, los hechos asociables a cada etapa se su- Calculos estimados para 2020 no difieren de anterio-
perponen. Son ejemplo las patentes de Auer o la investi- res, por ejemplo, los de 2015. La mitad de la produccion
gacion en marcha de nuevas propiedades fisicoquimicas se consume para imanes y catdlisis. En términos de va-
sobre laseres y magnetismo. lor econdémico, los imanes y luminiscentes generan las
El gran impulso lo recibieron las tierras raras con la mayores ganancias. El consumo de elementos de las tie-
invencion de los televisores de color en la década de rras raras estad dominado por el neodimio (Nd) y praseo-
1960. Ese éxito comercial estuvo ligado a una mayor dimio (Pr), que son ingrediente principal de los imanes,
explotacion minera junto con nuevos métodos para la seguido por el lantano (La), cerio (Ce) y terbio (Tb); los
obtencion de sus elementos en estado de gran pureza, demas estan por debajo del 2 %. Sin embargo, el costo de
lo que facilité la investigacion de nuevas propiedades y los diferentes 6xidos de estos elementos va ligado a su
aplicaciones. A partir de entonces la biisqueda cientifica escasez en los minerales y en la dificultad de separacion.
surgida a finales del siglo XVIII para entender mejor el Eliterbio y el lutecio tienen un precio elevado por su re-
mundo que nos rodea con la recompensa de gloria aca- ducida produccion. Entre los demas destacan los 6xidos
démica u honores cientificos se ha convertido en el ne- de escandio (Sc) y terbio (Tb). Hay que tener en cuenta
gocio tecnoldgico de las aplicaciones, que condicionan que los precios varian mensualmente, segin el mercado
mucho la investigacién cientifica centrandola en resul- (chino, hindu...), el grado de pureza del 6xido o, incluso,
tados econémicos. el volumen de la compra. Los usos militares merecen un
Las propiedades quimicas de las tierras raras son muy comentario separado por su importancia en los juegos

parecidas, pero no las fisicas, lo que explica la especifici- geopoliticos, aunque engloben algunas de las aplicacio-
dad de sus propiedades épticas y magnéticas. En el mer- nes citadas.
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Aplicaciones militares

La historia de las tierras raras y el uranio se entrecru-
zan al aparecer ambos juntos en algunos minerales y
que, en ocasiones, los expertos nucleares también in-
tervinieron en el aprovechamiento de las menas de las
tierras raras. El proyecto Manhattan para la fabricacion
de las dos primeras bombas, una de hidrégeno y otra de
plutonio, abrié la puerta a una mejor separacién de las
tierras raras. En ese entorno secreto tres cientificos nor-
teamericanos, Jacob Marinsky, Lawrence Glendenin y
Charles Coryell, fueron contratados por su experiencia
en tierras raras y la similitud de ellas con el uranio y el
plutonio, para que investigaran como separar isétopos
radiactivos.

Segun Marinsky, los dos proyectos mas interesantes
desarrollados en los laboratorios Clinton entre 1944 y
1945 fueron el descubrimiento del elemento prometio
(Pm) y la obtencion de la fuente radiactiva que necesita-
ba Robert Oppenheimer para hacer estallar una bomba
atémica. Todo lo relacionado con ello era considerado
secreto militar por el ejército norteamericano, por lo
que el anuncio del descubrimiento se retrasé hasta 1947.

El prometio es el tnico elemento de las tierras raras
que merece la calificaciéon de raro. En toda la corteza te-
rrestre es tan escaso que no llega a sumar un kilogramo;
es radiactivo y se desintegra completamente en unos
pocos anos. El necesario para unas pocas aplicaciones se
obtiene artificialmente en reactores nucleares, ya que es
uno de los elementos resultantes de la fisién del uranio.

La guerra fria condujo a la busqueda y desarrollo de
sistemas de vigilancia de otros paises y a la carrera es-
pacial, lo que impulsé aun mas la investigacion de las
aplicaciones y la demanda de los elementos de las tie-
rras raras. El poder basado en los ejércitos se apoya com-
pletamente en el espectro de tecnologias militares que
dichos elementos proporcionan. Sin ellos, los paises no
podrian producir gran parte del equipo necesario para
su defensa. Las naciones son reacias a proporcionar in-
formacién. En los paises avanzados se mezcla la investi-
gacion cientifica civil y militar, y se intercambian algu-
nos frutos de las aplicaciones.
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Usos y desafios de las tierras raras

en el sector energético y ambiental

Ademas de todas las aplicaciones citadas, las tierras ra-
ras tienen un papel muy importante en las energias re-
novables y las baterias, lo que las convierte en uno de los
pilares de la transicién energética. Por ello, actualmente
no podemos pensar en la transicion energética y cuida-
do ambiental sin tener en cuenta las tierras raras.

Extraccion de las tierras raras y su contaminacion

Las tierras raras se extraen de los yacimientos utilizan-
do varias técnicas seguin el tipo de mineral y la ubicacion
del yacimiento. Las técnicas mas comunes son: Mineria
a cielo abierto, mineria subterranea, perforacion, frac-
king y mineria in situ. Una vez que han sido extraidas
se someten a los procesos de separaciéon y refinamien-
to para poder obtener los compuestas y 6xidos que se
utilizaran en sus distintas aplicaciones. Este proceso de
extracciéon, separacién y refinamiento puede generar
un impacto negativo en el entorno si no se cumple un
riguroso control medioambiental. Véase la contamina-
cién asociada a la extracciéon de tierras raras:

Agua. Durante el proceso de extraccién y procesa-
miento, se utilizan productos quimicos que pueden fil-
trarse al suelo y llegar a fuentes subterraneas y super-
ficiales, afectando a la calidad del agua. Otros residuos
liquidos como los lodos pueden contener elementos t6-
xicos y metales pesados que presentan un riesgo para la
vida acuatica y la salud humana.

Suelo. Para extraer las tierras raras, se debe remover
una gran cantidad de suelo y roca que implica la des-
truccién del ecosistema terrestre. Ademas, los produc-
tos quimicos anteriormente mencionados pueden fil-
trarse en el suelo, afectando la capacidad del suelo, los
ecosistemas locales y la produccién agricola.

Residuos toxicos. Los residuos de la extraccion de las
tierras raras contienen elementos radiactivos, metales
pesados y sustancias quimicas. De no manejarse estas
sustancias correctamente, se puede danar el ecosiste-
ma de la zona.

Gases de efecto invernadero. La extraccion y proce-
samiento tiene un alto consumo energético que genera
grandes emisiones de gases de efecto invernadero. Esto
ha provocado que muchos paises reduzcan su produc-
cién de tierras raras y opten por cubrir sus necesidades
con la de otras naciones. En el caso de China, principal
productor, la regulacién medioambiental, menos rigida,
supone un mayor peligro para el medio ambiente global.
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Principales usos en la produccion de energia
Paneles solares fotovoltaicos. Las tierras raras desem-
penan un papel clave en la produccién de células foto-
voltaicas, que son los componentes fundamentales de
los paneles solares. Uno de los elementos de tierras raras
mas utilizados en las células fotovoltaicas es el silicio (Si).
Este elemento, dopado con pequerias cantidades de ele-
mentos de tierras raras como el gadolinio (Ga) o el pra-
seodimio (Pr), permite mejorar la eficiencia de absorcion
de la luz solar.
Turbinas edlicas. En las turbinas edlicas se utilizan ima-
nes de neodimio-hierro-boro (Nd-Fe-B), que contienen
elementos de tierras raras, como el neodimio y el dispro-
sio. Estos imanes son fundamentales para la generacion
de electricidad en turbinas edlicas de alta eficiencia. Los
imanes de tierras raras tienen propiedades magnéticas
superiores, como una alta coercitividad y una alta tem-
peratura de Curie, lo que permite la generacién de cam-
pos magnéticos mas fuertes y una mayor eficiencia de
conversion de energia.
Baterias. Las baterias de iones de litio (Li) son amplia-
mente utilizadas en una variedad de aplicaciones, desde
dispositivos electronicos portatiles hasta vehiculos eléc-
tricos y sistemas de almacenamiento de energia a gran
escala. Estas baterias son conocidas por su alta densidad
de energia, su larga vida util y su capacidad de recarga.
Las tierras raras desempenan un papel clave en la
composicion de los catodos y electrolitos de las baterias
de iones de litio. Los cAtodos de las baterias de iones de
litio suelen estar compuestos de 6xidos de metales de
transicién, como cobalto (Co), niquel (Ni) y manganeso
(Mn). Las tierras raras, como lantano (La), cerio (Ce) v
praseodimio (Pr), se utilizan como aditivos en los cato-
dos para mejorar la eficiencia de carga y descarga de la
bateria. Estos aditivos de tierras raras ayudan a estabi-
lizar la estructura del catodo, mejorar la conductividad

‘Mlercurio

Volante

iénica y reducir la degradacion de los materiales durante
los ciclos de carga y descarga. Como resultado, las bate-
rias de iones de litio que contienen tierras raras pueden
tener una mayor capacidad de almacenamiento, una
mayor eficiencia energética y una vida util mas larga.
Las baterias de niquel-metal hidruro (Ni-MH) son otra
tecnologia de bateria recargable ampliamente utilizada
en dispositivos electréonicos, herramientas eléctricas y
vehiculos hibridos. Estas baterias ofrecen una alterna-
tiva mas respetuosa con el medio ambiente en compara-
cion con las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd), ya que no
contienen materiales toxicos. Lantano (La) y neodimio
(Nd) se utilizan como aditivos en la aleacién de hidruro
metalico, que actiia como anodo en la bateria. Estos adi-
tivos de tierras raras ayudan a aumentar la capacidad
de almacenamiento de hidrégeno en el dnodo, lo que
se traduce en una mayor capacidad de la bateria y una
mayor eficiencia energética. Ademas, pueden mejorar la
resistencia a la corrosién y la estabilidad térmica de la
bateria de Ni-MH, lo que contribuye a una vida util mas
larga y un mejor rendimiento en condiciones adversas.

Vehiculos eléctricos. Los imanes permanentes de
neodimio-hierro-boro (NdFeB), que contienen ele-
mentos de tierras raras como el neodimio, se utilizan
en los motores de traccién de los vehiculos eléctricos.
Estos imanes generan un campo magnético potente y
estable, lo que permite una mayor eficiencia y rendi-
miento del motor. Los motores de tracciéon de imanes
de tierras raras son mas compactos, ligeros y eficien-
tes en comparacion con los motores convencionales, lo
que contribuye a mejorar la autonomia y la eficiencia
energética de los vehiculos eléctricos. También pode-
mos encontrar tierras raras en los imanes y bobinas de
los convertidores de potencia para mejorar la eficiencia
y el rendimiento de los sistemas de propulsion de los
vehiculos eléctricos.

hipocrita

| Agosto 2025



hipéerita | Agosto 2025 WQI'CLU'L'O

Desafios de las tierras raras

«Una nacién en la cual las ciencias y las artes aplicadas
languidezcan serd adelantada por las naciones rivales
y perdera poco a poco su capacidad de competiciéon; su
comercio, su riqueza, pasaran a manos de los extranje-
ros...». Antoine Lavoisier (1743-1794)

Uno de los principales desafios es que China es el prin-
cipal productor y exportador de tierras raras en el mun-
do, lo que produce una preocupacion directa en cuanto a
la seguridad de suministro y la volatilidad de los precios.
Estas fluctuaciones afectan directamente a la viabilidad
de los proyectos renovables y baterias, lo que podria
suponer un freno a la transiciéon energética. Estrategia
fundamental para garantizar la sostenibilidad de estos
elementos quimicos es la diversificacién de las fuentes
de suministro. En lugar de depender en gran medida de
un solo pais o region, es necesario buscar y desarrollar
nuevas fuentes de tierras raras en diferentes partes del
mundo. Si la produccion se realiza de manera mas “lo-
cal”, se puede llevar un mayor control del impacto am-
biental que se estd ocasionando. Ademas, el transporte
de las tierras raras también implica una huella ambien-
tal significativa.

Actualmente se esta promoviendo la investigacion y
desarrollo de alternativas y sustitutos, tanto en energias
renovables como en baterias. Estos otros materiales po-
drian reducir la dependencia que existe actualmente, e
incluso disminuir el impacto en la naturaleza. Reciclaje
y reutilizacién son esenciales para reducir el impacto y
la dependencia.

Volante
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Tabla 2. Principales aplicaciones de los elementos de las tierras raras.

ESCANDIO

Agente de rastreo en refinerias de petroéleo, aditivo en
laAmparas de halogenuros, aumentar la dureza del alu-
minio (bicicletas, raquetas, palos de golf...), aleaciones de
metales en la industria aeroespacial.

ITRIO

Bombillas de bajo consumo, ceramica, aleaciones meta-
licas, laseres cortadura, mejora eficiencia de combusti-
bles, comunicacién por microondas, pantallas LCD, sen-
sores de temperatura.

LANTANO

Electrodos para baterias recargables, catalizadores para el
refinado de petrdleo, baterias vehiculos eléctricos, lentes
de cAmaras digitales de alta tecnologia, cAmaras de video,
baterias de portatiles, peliculas de rayos X, laseres.

CERIO

Catalizador en refinerias de petrdleo, piedras de mechero,
electrodos para baterias recargables, colorante ceramico,
aditivo diésel para catalizar descomposicion de humos,
filtros UV, aleaciones metalicas, abrillantadores de lentes
(vidrio, placas frontales de television, espejos, vidrio épti-
co, microprocesadores de silicio y unidades de disco).

PRASEODIMIO

Laseres, motores eléctricos (v.g., aerogeneradores, vehi-
culos, drones), aditivo en los cristales de las gafas de sol-
dadura, aumentar la resistencia a la corrosion del iman,
pigmento en vidrios y esmaltes, reflectores, lentes de
senales de aeropuerto, filtros fotograficos.

NEODIMIO

Motores eléctricos (v.g., aerogeneradores, vehiculos,
drones, por ejemplo), aditivo en los cristales (gafas de
soldadura, faros coches, por ejemplo), condensadores de
ceramica, electrodos para baterias recargables, aparatos
de resonancia magnética para hospitales, imanes de alta
potencia para portatiles, laseres, catalizadores de frac-
king de fluidos.

PROMETIO

Pinturas fosforescentes, baterias nucleares, fuente de
radiacién beta, fuente radioactiva para instrumentos de
medicién de espesores.

SAMARIO
Laseres, imanes de alta temperatura, varillas de control
de reactores nucleares.

EUROPIO
Laseres, autentificar billetes, pantallas de cristal liquido
(LCD), iluminacién fluorescente, aditivo para vidrio.

GADOLINIO

Memorias de ordenadores, laseres para cortar acero,
tubos de rayos X, agente de contraste para resonancias
magnéticas en hospitales, aditivo para vidrio.

TERBIO
Laseres, lamparas fluorescentes, aditivo en imanes de
neodimio, iluminacién y pantallas, sistemas de guia y
control.

DISPROSIO
Discos duros en informatica, aditivo en imanes de neo-
dimio, laseres.

HOLMIO
Laseres, los mas poderosos imanes fabricados, aparatos
de resonancia magnética para hospitales.

ERBIO
Laseres, paneles solares, mantenimiento de la senal en
fibras 6pticas, colorante en vidrios.

TULIO
Laseres, aparatos radiografia de rayos X (v.g., clinicas
dentales), imanes de alta potencia.

ITERBIO

Tecnologia de fibra dptica, paneles solares, aleaciones
(acero inoxidable), fuente de radiaciéon para equipos
portatiles de rayos X, laseres (cortar metales y plasticos
duros), bengalas.

LUTECIO

Bombillas led, vidrios con altos indices de refraccion,
pantallas de rayos X, catalizador en refinerias de petroé-
leo para producir gasolina y diésel.

GABRIELA PEREZ AGUIRRE
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de Quimica de la UNAM. Es autora de
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nivel secundaria y de quimica a nivel
bachillerato. Colaboré en la concepcion,
desarrollo y edicion de libros de texto,
interactivos y guiones para la red
EDUSAT, del Instituto Latinoamericano
para la Comunicacién Educativa (ILCE).
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l@(gen8a8 de la ciencia
contemp oranea

FRED SANGER:

DOS VECES NOBEL, DOS

VeCES AFORGUNADO

CaRrLOs CHIMAL

onoci a Frederick Sanger, gigante de la gené-
tica temprana, padre de la genémica, en Cam-
bridge, donde realizé las investigaciones que
lo llevaron al Nobel no una, sino dos veces.
:Qué es lo que mas le ha satisfecho al hacer
ciencia?, le pregunté mientras almorzabamos.

“Pensar no me cuesta trabajo, me convierto en una
rana saltarina, pero si se trata de hablar, soy una tortu-
ga fuera del agua. Prefiero realizar, concretar lo que mi
cabeza me ha permitido discurrir. Eso me produce una
gran satisfaccion”.

Espigado, de estatura regular, tenia esa mirada de las
personas diligentes, mesuradas, astutas. Cuaquero paci-
fista, fue objetor de conciencia durante la Segunda Gue-
rra Mundial, pero cumplié con su deber humanitario
conduciendo ambulancias, al mismo tiempo que conti-
nuaba sus estudios de doctorado.

Su genuina modestia lo llevo a rechazar el titulo de
Caballero del Imperio Britanico, distinciéon que se otorga
gracias a alguna aportacion significativa en favor de la
sociedad, aunque él aseguraba no haber tomado seme-
jante decisién por argumentos similares a los que lo lle-
varon a no pelear en la guerra, sino porque le molestaba
la idea de que ya no lo llamaran Fred, ahora seria “Sir
Frederick”, inaceptable. Me miré, arqueo sus cejas, mo-
vio su larga nariz y sonrié mientras alzaba los hombros.

www.hipocritalector.com
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Caminé por el Pasaje de Todos los Santos hasta la calle
de St. John. Me acerqué al colegio del mismo nombre,
donde Fred me habia citado, pues, segin me dijo mas
tarde, le traia buenos recuerdos regresar de vez en cuan-
do a la escuela en la que inicié sus trabajos en bioquimi-
ca. Luego se mudé al célebre Medical Research Council
(MRC), semillero de premios Nobel. Fred es parte del
pequeno grupo de personas que han obtenido dicho ga-
lardoén dos veces. Marie Curie, Linus Pauling, John Bar-
deen y Barry Sharpless son los otros cuatro.

“Naci en el seno de una familia cuaquera, rama del cris-
tianismo que se distingue por su austeridad”, me dijo. “Mi
padre, médico, venia de una familia de ricos industriales.
Cuando inicié mis estudios en Cambridge quedé huérfa-
no. Por fortuna mi herencia me permitié inscribirme en
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los programas doctorales del Instituto Dunn de Bioquimi-
ca, disciplina que por entonces era muy socorrida”.

Al concluir su doctorado, Fred fue aceptado en el De-
partamento de Bioquimica de la Universidad de Cam-
bridge. Fue alli donde ide6 una manera de determinar
la estructura aminoacidica de la insulina. El método
consistia en degradar dicha molécula en fragmentos
y transferirlos a un papel vegetal. Enseguida aplicaba
una corriente eléctrica, lo cual obligaba a los diferentes
fragmentos a desplazarse hacia un lado del papel. Esto le
permitié deducir la secuencia de la insulina. El descubri-
miento de la estructura aminoacidica de esta molécula
crucial le valié el Nobel de Quimica, en 1958. Consiguio
precisar la secuencia que siguen los bloques fundamen-
tales para formar esa y no otra molécula.
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“Elegi este compuesto bioldgico por obvias razones mé-
dicas, pero también porque resultaba facil adquirirlo en
la farmacia de la esquina, incluso en 1943”, aseguro Fred.

Al cabo de un poco mas de una década de investiga-
cién meticulosa encontro la solucién. Tres afnos después
gano el premio de la Academia Sueca de Ciencias. Sin
embargo, esto no significé el fin de su carrera.

“Una noticia de esa magnitud puede conmocionarte,
confundirte, hacerte sentir acabado”, afirmo, “yo pen-
sé que, luego de la incredulidad y el jubilo, habia que
situarse como si estuvieras enfrentando un revés. No
debia quedarme lamentando, es decir, festejando, sino
buscar otro tema de investigacién que me alejara de la
postracion complaciente”.

Y lo encontré en la década de 1970.

Usted estaba rodeado de genios estudiando el ADN y
su expresion genética: Francis Crick, Aaron Klug, Max F.
Perutz, James Watson, le dije.

“Aun asi, el gran desafio era encontrar el orden co-
rrecto de las bases Adenina, Citosina, Guanina y Timi-
na” contesto.

Fred desarrollé uno de los primeros métodos de se-
cuenciacion del ADN. A lo largo de quince anos, junto
con sus colaboradores inventé un primer método para
secuenciar ADN. Hoy esta técnica se conoce como mé-
todo de Sanger o método de secuenciacién de didesoxi-
nucleoétidos.

Volante
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El trabajo de Fred

fue esclarecedor, una
verdadera hazana,

pues permitio obtener
por primera vez la
secuencia entera de un
genoma. En 1980 volvio
a ganar el Nobel de
Quimica precisamente
por el desarrollo de

la secuenciacion de
didesoxinucleotidos,

asi como por su trabajo
con el bacteriofago
mencionado. Este premio
lo compartio con los
norteamericanos Walter
Gilbert y Paul Berg.

“Me servi de este método para determinar el genoma
del fago Phi-X174", aseguro.

Dicho microvirus (Familia Microviridae) posee un ge-
noma circular de ADN de tan solo 5,386 bases. En este
minudsculo genoma se codifican once genes. Lo mas sor-
prendente es que ocho de ellos estan empalmados en,
por lo menos, una base. En particular, los genes E, K, A*
y B estan codificados en su totalidad en empalme con
otros genes, segin nos cuenta el genetista evolutivo de
la Unidad Irapuato (Cinvestav), Luis José Delaye Arre-
dondo, en la revista Avance y Perspectiva de dicha insti-
tucidn (30 de noviembre de 2021).

El trabajo de Fred fue esclarecedor, una verdadera ha-
zana, pues permitié obtener por primera vez la secuencia
entera de un genoma. En 1980 volvié a ganar el Nobel de
Quimica precisamente por el desarrollo de la secuencia-
cién de didesoxinucledétidos, asi como por su trabajo con
el bacteriéfago mencionado. Este premio lo compartio
con los norteamericanos Walter Gilbert y Paul Berg.
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A los 65 anos de edad

dejo la investigacion para
dedicarse a cultivar rosas
en el jardin de su casa

de Cambridge hasta su
deceso, el 19 de noviembre
de 2013, aunque siempre
estuvo dispuesto a guiar a
los jovenes entusiastas y
creativos que se acercaron
a él. Algunos también
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Gracias a semejante labor secuencial, mas la aparicion
de las PCR, se abri6 la posibilidad iniciar el Proyecto del
Genoma Humano una década después. De hecho, su mé-
todo se sigue empleando hoy en dia, si bien perfecciona-
do debido a recientes descubrimientos. Por sus hallazgos
trascendentales al estudiar los tres polimeros de la vida
(las proteinas, el ARN y el ADN) puede considerarse el
quimico mas importante del siglo XX.

Pocos dias después de este primer encuentro fue inau-
gurado el Instituto Sanger, dedicado a la investigacion
en gendmica, patrocinado por Wellcome Trust. El 4 de
octubre de 1993 fue, sin duda, un dia muy especial para
€l, me confesoé en otra ocasién. Me habia citado esta vez
en el MRC, en cuya entrada se exhibia un modelo a gran
escala de la doble hélice en espiral del ADN.

Al pasar por ahi Fred me contd que, no hacia mucho
tiempo, las autoridades de la ciudad realizaron una ce-
remonia en el porche de la casa de James Watson, en
Cambridge, con objeto de develar una réplica de la mis-
ma hélice, jsolo que la espiral giraba hacia la izquierda,
mientras que en la realidad lo hace hacia la derecha!
¢Rumor o verdad? La cosa es que la pieza de metal fue
retirada meses mas tarde.

“Las cosas eran mas faciles en aquellos dias’, me confe-
s, refiriéndose a los arnos sencillos del siglo pasado.

“Solo tenia que ir a ver al secretario ejecutivo del MRC
y platicarle brevemente el caso. El respondia: ‘;por qué
no lo contratamos?’ Y eso era todo, nada de paneles, arbi-
tros, sistemas de evaluacion sobre el desemperio acadé-
mico ni entrevistas, ni tampoco interminables reportes.
Apenas unos cuantos con criterio y poder de decidir”.

Desde luego, Fred sabia bien que eso en esta época de
sofisticada ingenieria burocratica seria impensable. La
poblacién en las areas de la bioquimica ha crecido, si
bien no como en la fisica de altas energias, por ejemplo,
aun asi el numero de doctorandos es abundante y los fil-
tros deben aplicarse con rigor.

A los 65 afios de edad dej6 la investigacion para de-
dicarse a cultivar rosas en el jardin de su casa de Cam-
bridge hasta su deceso, el 19 de noviembre de 2013,
aunque siempre estuvo dispuesto a guiar a los jévenes
entusiastas y creativos que se acercaron a él. Algunos
también ganaron el Nobel.
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