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Estos autores plantearon que las principales moléculas
organicas simples que constituyen los ladrillos basicos
de los organismos vivos, las células, se formaron a partir
de un medio gaseoso y liquido primitivo en la Tierra.

Miller y Urey demostraron que era posible obtener
aminoacidos, los componentes basicos de las proteinas,
mediante descargas eléctricas aplicadas a una mezcla de
gases simples. Con ello, la frontera entre lo inerte y lo
vivo se volvié difusa.

Sin embargo, estas teorias sobre el origen de la vida tie-
nen sus oponentes, quienes sostienen que primero sur-
gieron las moléculas de acido ribonucleico (ARN), con la
capacidad de replicarse y de proveer la informacion nece-
saria para la sintesis de proteinas. Hasta se ha propuesto
que las moléculas necesarias para la vida pudieron haber
llegado del espacio transportadas por meteoritos [5].

El1 ADN y el ARN son moléculas no vivas, pero su arqui-
tectura explica con claridad el misterio de su replicacion.

Estudios previos ya habian aclarado que el ADN esta
compuesto por bases nitrogenadas: adenina (A), timina
(T), citocina (C) y guanina (G). Es interesante mencionar
que Chargaff demostré que la cantidad de A siempre era
igual a la de T y que la cantidad de C siempre era simi-
lar a la de G, por lo que se sugirié una organizaciéon de
acople entre A y T y entre G y C. Estas propuestas de
Chargaff fueron relevantes para que Franklin, Wilkins,
Watson y Crick propusieran la organizacién de la doble
hélice tal como la conocemos.

La cristalografia de rayos X es una técnica que utiliza
la luz de rayos X para incidirla sobre una forma crista-
lina de la materia. Rosalind Franklin fue la primera en
cristalizar el ADN y exponerlo a la luz de rayos X, con lo
cual los &tomos del cristal ordenado desviaron los rayos
de luz, formando un patrén de difraccion, lo que dio pis-
tas sobre la estructura del ADN [6].

Pero ;en qué consiste la cristalizacién? Es facil visuali-
zar la técnica si imaginamos cémo se forma un cristal a
partir de sal de mesa, compuesta por moléculas de cloru-
ro de sodio. De hecho, puedes hacer un cristal de cloruro
de sodio mezclando un poco de agua con sal y dejando
que la mezcla repose hasta que el agua se evapore por si
sola. Después de unas horas o dias, podras ver como se
forman increibles estructuras cristalinas que se “levan-
tan” del recipiente y “dicen”: “jaqui estoy

Venki, en su libro “La maquina genética” [7], nos ex-
plica de manera muy clara y amena cémo se pueden
fabricar cristales de cualquier estructura proteica o de
estructuras mas complejas, que contienen ARN y pro-
teinas, como los ribosomas. Una vez construidos estos
cristales, se hace incidir la luz de rayos X generada por
un sincrotréon para inferir su estructura. Venki usé un
sincrotrén, cuyo haz de rayos X es mas intenso que el de
los tubos convencionales que usé Rosalind Franklin, lo
que le permitié alcanzar una resolucion sin precedentes.

El sincrotrén emplea un acelerador de particulas para
acelerar electrones a velocidades cercanas a la de 1a luz,
que se mantienen en circulacién en un anillo median-
te potentes campos magnéticos. Cuando los electrones
cambian su direccion, controlada por los imanes, emiten
luz de rayos X de forma tangencial a su trayectoria en el
anillo, como cuando haces girar una piedra ajustada en el
extremo de una cuerda y esta escapa de forma tangencial.

Venki obtuvo el premio Nobel de quimica en el 2009
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por sus descubrimientos sobre la estructura y la funciéon
de los ribosomas, encargados de la produccién de protei-
nas, mediante variantes de estas técnicas de cristalogra-
fia de rayos X. Esto nos recuerda que muy a menudo el
uso de la luz ha dado lugar a grandes descubrimientos,
merecedores de muchos premios Nobel.

Volvamos al tema. El ADN se replica a través de su do-
ble hélice, lo cual, junto con el ARN, puede ayudar a dar
instrucciones para la sintesis de proteinas en las células.
La secuencia lineal y especifica de las bases nitrogena-
das define la geometria del cédigo genético. jAsi vemos
que una forma de organizacion de doble hélice de la ma-
teria es esencial para que la vida pueda emerger!

Antes de la fusion del ADN de las dos primeras células
progenitoras de nuestra mama y de nuestro pap3, ya ha-
bia materia organizada en el 6vulo: cinco tipos de bases
nitrogenadas, 20 tipos de aminoacidos y ribosomas.

Las bases nitrogenadas forman parte del ADN vy del
ARN, y los aminoacidos son los bloques que constituyen
las proteinas. Los aminoacidos son compuestos molecu-
lares que contienen un grupo amino, con atomos de ni-
trégeno e hidrégeno, y un grupo carboxilo, con dtomos
de carbono, oxigeno e hidrégeno. Estos también contie-
nen una cadena lateral llamada grupo R formada por
alguno de los mismos atomos o por atomos de azufre, lo
que les confiere una identidad.

Es revelador que el ADN y el ARN también estén for-
mados por esos atomos: carbono, hidrégeno, oxigeno y
nitrégeno, ademas de por un tipo de azucar, la desoxirri-
bosa o la ribosa, y por el fésforo. Es sorprendente que,
con tan pocos tipos de atomos en el ADN, el ARN vy los
aminoacidos, la maquinaria de la vida pueda funcionar.
De su combinacion surgen todas las proteinas que nos
componen.

Aqui es indispensable hacer una pausa para explicar
qué es una proteina, ya que muchas veces se minimiza
su importancia y se cree que es solo un alimento que nu-
tre, pero no solo eso: las proteinas se organizan en mi-
crotubulos y microfilamentos que constituyen nuestros
musculos.



Los huesos contienen coldgeno, que aporta un arma-
zOn proteico a su estructura. La queratina y la elastina
recubren nuestra piel; las opsinas captan la luz y nos
permiten ver; los canales iénicos facilitan la comuni-
cacion entre neuronas. Y asi podriamos continuar con
una gran lista de proteinas que dan estructura a nuestro
cuerpo y le permiten funcionar.

Pero lo mas importante es que las proteinas estan com-
puestas por aminoacidos. Estos se unen en largas cade-
nas con secuencias especificas que determinan la identi-
dad y la estructura tridimensional de cada proteina.

En resumen, la gran diversidad que vemos en la na-
turaleza se debe a la combinacién estructural de unos
pocos tipos de atomos: nitrégeno, hidrégeno, carbono,
oxigeno y azufre. Eso quiere decir que es la forma tri-
dimensional en que esos atomos se combinan para for-
mar aminoacidos y, en consecuencia, proteinas, lo que
genera la diversidad de la vida. iEs como en el lenguaje,
donde un abecedario con pocas letras puede construir
un mundo de palabras!

Somos un lenguaje de dtomos organizados de mane-
ra particular. Somos “letras” organizadas, comunicacion
ancestral dictada por nuestro ADN, el ARN y la maqui-
naria productora de proteinas: los ribosomas.

Podemos intuir que la “organizacion” de la materia es
la que produce la vida que conocemos mds que la propia
existencia de sus componentes. Esto resulta claro cuando
vemos que los atomos no son entes vivos por si solos.
cEntonces la vida es mds un proceso de organizacion que
de componentes?

En este sentido, ;Es posible que en el universo se for-
men otras bases de nucleétidos similares al ADN, en
las que las instrucciones dictadas generen otros tipos
de proteinas o constituyentes? Esta pregunta, que, a mi
parecer, es bastante profunda, se la planteé el grupo de
Steven Benner en el 2019, en un articulo en Science [8],
y, con mayor precision, en el 2025 [9].



Para responder afirmativamente a esta pregunta, en
2019 Steven Benner y su equipo ampliaron el alfabeto
genético de cuatro a ocho letras. Asi nacié el ADN hachi-
moiji, ocho letras en japonés, que incluso permitio sinte-
tizar su propio ARN. Ademas de las cuatro bases natu-
rales (adenina (A), timina (T), guanina (G) y citosina (C)),
incorporaron cuatro bases sintéticas nuevas, P, B, Sy Z,
que se enlazan en las formas P con Z y B con S [8].

En un estudio reciente del mismo grupo de Benner,
publicado en la revista Nature en agosto de 2025, se de-
mostré que los cuatro nucleotidos sintéticos: P, B, S y Z
son suficientes para formar una doble hélice darwinia-
na por si solos, por lo que los denominaron ADN ALIEN
o antropogénico [9].

Es increible que esta doble hélice de ADN ALIEN ten-
ga la capacidad de replicarse y dar instrucciones para
formar nuevas proteinas y, con ello, nuevas formas de
vida, lo que plantea serios problemas éticos a los que
tendremos que enfrentarnos, como ha ocurrido con el
nacimiento de la inteligencia artificial.

/Qué pasaria si la biologia sintética se uniera a la inte-
ligencia artificial para crear seres vivos con ADN ALIEN
darwiniano? ;Nos enfrentariamos a una feroz lucha
darwiniana como la de las especies que nos precedie-
ron? Es escalofriante, ;no crees?

Podemos imaginar que este avance tecnoldgico del
ADN ALIEN, publicado en Nature hace apenas dos me-
ses, constituye un gran avance conceptual sin prece-
dentes. Plantea una nueva forma de entender la vida,
mostrando que la “organizacion” es tan relevante como
los componentes, lo que amplia la posibilidad de que la
vida pueda existir en otras regiones del cosmos a partir
de otros constructos atémicos.



Otra reflexién que podemos hacer es que, gracias al
alfabeto del ADN, la naturaleza biologica nos habla en
miles de dialectos en todo su esplendor. Desde las hier-
bas que desafian la sequia en las carreteras, los insectos
y las aves que escuchamos al atardecer en los bosques,
hasta el bullicio de los humanos en los mercados, todo
manifiesta el gran impulso a vivir.

Esto nosrecuerda que la materia inerte también mani-
fiesta su gran impulso de existir, aunque no posea ADN.
Veamoslo en la fuerza de los mares o en el impetu del
sol y el viento. Me gusta imaginar que el impulso de ad-
quirir una forma de “organizacién” es lo que define una
dualidad de la materia: la que vive y la que solo existe.

Esta vision, en cierto modo, es similar a la filosofia de
Schopenhauer, quien en su libro “El mundo como volun-
tad y representacion” postula que el mundo que percibi-
mos es una mera representaciéon de una realidad regida
por una “voluntad” de las leyes fisicas naturales, irracio-
nal e insaciable que impulsa todo [10]. El impulso de la
materia a vivir o a existir, del que hablo, podria explicar-
se, en parte, por esta filosofia.

Regresando al tema, hay una gran diversidad de for-
mas de vida v, a final de cuentas, es el entrecruzamiento
del ADN de las células progenitoras el que determina su
supervivencia, como si la informacion que transportan
tuviera la “voluntad” de persistir por siempre.

Richard Dawkins, en su libro EI gen egoista, propone
que el ADN “busca” su propia supervivencia y que los
organismos son simples “maquinas” de replicacion. El
egoismo del ADN es una metafora que Dawkins usé para
describir la tendencia del ADN a maximizar su propia
supervivencia, asegurando la perpetuacién de sus co-
pias mediante la lucha darwiniana en la evolucién [11].

La obtencién de los 20 tipos de aminoacidos del pez
mas chico permitira que el pez mas grande sobreviva y
utilice dichos aminodacidos para replicarse en las nuevas
generaciones. Es como si solo fuéramos unas cajas de
ADN, guiadas por su impulso de perpetuarse, sin consi-
derar las consecuencias.

Desde esta perspectiva, podemos preguntarnos: ;cual
es el propésito de la vida? ;Para qué venimos a este mun-
do? Una respuesta algo aspera seria que nosotros no veni-
mos con algun propoésito; viene el ADN, que nos emplea
como instrumentos para cumplir su propésito: seguir una
ley de propension replicadora de una gran fuerza.

Pero seamos optimistas, ya que somos humanos y te-
nemos conciencia. Me gusta imaginar que somos pasa-
jeros privilegiados de un medio de transporte: nuestro
cerebro y nuestro cuerpo, que podemos controlar, y que,
como premio, tenemos acceso a un mundo bioldgico que
el ADN construyo6 para nosotros a lo largo de millones
de anos de evolucion.



Nuestra conciencia es el pasajero de primera clase que
viaja en estructuras que el ADN le construyd. No impor-
ta que vivamos en un paréntesis muy breve respecto a
la eternidad, en el que hay otras formas de organizacion
de la materia, como la muerte misma.

’Y por qué la muerte también es otra forma de organi-
zacion de la materia? La respuesta es que, cuando mo-
rimos, comienza un proceso de descomposicién de las
células, impulsado por enzimas y bacterias; con el tiem-
po, las bacterias también mueren o se reproducen, y los
atomos se reorganizan e integran en el ecosistema. Los
componentes de nuestro cuerpo mas resistentes a la
desorganizacién, como el craneo, resisten mas tiempo. Y
silas condiciones climaticas lo permiten, a veces pueden
fosilizarse.

La fosilizacion es un proceso natural interesante, en el
que los restos 6seos del craneo pueden preservarse en la
corteza terrestre durante miles o millones de anos. En
este proceso hay una sustitucion gradual de la materia
organica original del hueso por minerales que se infil-
tran a través de sus poros, lo que hace que el hueso se
vuelva mas denso y resistente, aun cuando todo el hue-
so original se pierda.

Estas reflexiones me impulsan a escribir algo que re-
fleja la visién de nuestra cultura mexicana sobre la vida
y la muerte, asi como su sincretismo:

Aliteracion

Como una aliteracion
tu cielo 6seo

quiso quedarse

para iluminar

el vacio que dejaste

Béveda de tus pensamientos
eco de tus secretos mas ocultos

Caverna en vigilia

a la espera de tu retorno
como un perro fiel

que espera a su amo
tras su partida

Terror de los ajenos
amiga del maiz

de color humilde

de color de roca

Materia que se erige como piramide hueca
labrada por el sol

como piedra lunar

iluminada por el fuego de tu cultura
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emperaturas muy altas, intensas presiones,
excesiva alcalinidad o acidez, bajas concen-
traciones de oxigeno o nutrientes, ambientes
gélidos, salinidad desmesurada o altos nive-
les de radiacién, son caracteristicas extremas
que limitan la proliferaciéon de la vida. Pero, ;qué tanto?
Solemos pensar que la vida prospera en medios 6xicos,
a temperaturas medias, con baja salinidad, pH neutro,
y presiones bajas. Esta visién humana de la mediania
como hospitalaria para la vida no es compartida por
otros organismos que han colonizado regiones inimagi-
nables, oscuras profundidades, y ambientes extremos.
Bacterias, arqueas y virus pueden prosperar en condi-
ciones remotas.

Las frias regiones polares, la profundidad insondable
de los mares, el lodo ardiente de los volcanes, aridos de-
siertos y lagos acidos; son hostiles a la vida, pero, con-
tra toda expectativa y en un despliegue que desafia la
légica, se han encontrado ahi bacterias que viven en
placida armonia con el medio. Hay vida a temperaturas
por debajo de los 4 °C y por arriba de los 100 °C. Existen
arqueas que crecen en PH tan altos como el de los pro-
ductos desinfectantes, o tan bajos, como el de los acidos.

Podemos delinear los limites para la vida definiendo
la region donde prospera y de esa manera circunscribir
también la region de lo inerte, exanime e inorganico.

La bacteria Polaromonas vacuolata se adapta a tempe-
raturas cercanas a los cero grados Celsius, mientras que




Pyrolobus fumarii, una arquea, soporta mas de 110 gra-
dos Celsius. La arquea Halobacterium salinarum habita
medios cercanos al punto de saturacion de cloruro de
sodio; y la bacteria Deinococcus radiodurans sobrevive
a dosis de 5 mil grays de radiacién, 500 veces mayor
a las dosis que los seres humanos podemos sobrevivir.
En fechas mas recientes se ha encontrado una arquea
llamada Thermococcus gammatolerans en una chime-
nea hidrotermal submarina de Guaymas, Sonora, Mé-
Xico; esta resiste 30 mil grays de radiacién gamma y
dosis instantaneas de hasta 5 mil grays, sin que pierda
ninguna de sus capacidades.

Para los extremofilos “lo normal es cosa del pasado;
lo realmente «innv», lo del momento, son los extremos”.
Y aunque a algunos se los puede tachar de especiali-
zados, no todos ellos son estrechos en sus habilidades

para habitar un ambiente determinado. Los hay po-
li-extremofilos, como la arquea Sulfolobus acidocalda-
rius, que habita ambientes con PH de 3 y temperatu-
ras de 80 grados Celsius. Se la encontré en un geiser
del Parque Nacional de Yellowstone, en los Estados
Unidos.

Desiertos con extrema sequedad, como el desierto de
Atacama en Chile, que es uno de los mas antiguos, se-
cos y calientes del planeta, o los valles de la Antartida,
el lugar mas seco y frio, estan habitados por cianobac-
terias, hongos y algas que viven a milimetros de pro-
fundidad bajo la superficie. Se han adaptado a los lar-
gos periodos de oscuridad, condiciones de resequedad
que solo hace pausas en breves momentos, cuando la
nieve se derrite un poco antes de congelarse de nuevo
y dejar el medio en total ausencia de agua asimilable.




Sin embargo, y aunque las fronteras parecen ser ne-
gociables, la vida existe en un territorio con linderos
de temperatura, humedad, salinidad, acidez, radiacion,
oxidacién, etc. Definir la vida es, de alguna manera, de-
finir ese vallado de condiciones. Al final, ;sera, quiz4, la
destruccion misma de los componentes lo que determi-
na qué es posible y qué no? ;Sera lo que disocia a una

molécula?, ;lo que diluye y difumina, lo que funde o
paraliza? Se trata de desnaturalizacién a altas tempe-
raturas o cristalizacién a bajas, procesos fisicos, meca-
nismos moleculares y atémicos: ¢Es la fisica en el mun-
do microscopico lo que determina donde comienza la
muerte de un organismo?

Hoy sabemos que el planeta Marte es frio. Recibe 43
por ciento mas de radiacién de la que recibimos noso-
tros en la Tierra porque no cuenta con la atenuacién
que nos brinda la atmésfera. La presion alli es de solo 0.6
por ciento la que tenemos en nuestro planeta, por lo que
el agua liquida es inestable. Con todo y esto, la posibili-
dad de vida tiene un area de oportunidad en el subsue-
lo marciano. Los especialistas consideran que algunos
organismos terrestres podrian resistir las condiciones
del planeta rojo si les brindamos un poco de proteccion.
Se ha mencionado a las esporas de Bacillus subtilis, que
podrian sobrevivir por semanas y hasta afios bajo una
capa de polvo de 10 micrometros de espesor.




La luna de Jupiter, Europa, se ha ganado la fama de ser
hospitalaria para la vida. Océanos por debajo de gruesas
capas de hielo han estimulado la imaginacién de los as-
trobidlogos, pues consideran la posibilidad de actividad
bioldgica en ese medio.

El estudio de los extremdfilos es el estudio de la region
habitable. Conocer la extensién del terreno fértil nos
permite explorar el origen de la vida en el nuestro y en

otros planetas. La investigaciéon de los mecanismos que
la naturaleza ha creado, propiciando vida, nos invita
a pensar en aplicaciones, imaginar soluciones a pade-
cimientos, considerar estrategias de conservacién del
medio ambiente, enriquecer nuestra vision de la biodi-
versidad, pero, sobre todo, a definir lo que es vida, sus
alcances y su cercana vecindad con la muerte.
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Mecanoguimica:

La solucion sustentable
para la sintesis gquimica

sin disolventes

CARLOS NARANJO CASTANEDA
EuseBIO JUARISTI

a quimica es una ciencia cuya relevancia es

evidente en muchos aspectos primordiales de

nuestra vida diaria, constituyendo, por ejem-

plo, la base de los principios activos en los me-

dicamentos que alivian las enfermedades que
nos afectan, o bien dando lugar a las propiedades an-
tisépticas y bactericidas presentes en los productos de
limpieza que hacen posible mantener un hogar limpio
y seguro.

Gracias a la quimica es posible mejorar el mundo que
nos rodea. Sin embargo, cabe sefalar que para producir
los farmacos, los componentes activos en los articulos
de aseo, suplementos alimenticios, fertilizantes y otras
muchas sustancias utiles, la industria quimica ha de-
pendido durante mucho tiempo de las técnicas tradicio-
nales de sintesis, que utilizan disolventes en los que se
llevan a cabo las reacciones que dan lugar a la formacion
de los productos quimicos de interés. En efecto, un lider
de opinién iconico, que fue el sabio griego Aristoteles
(384-322 a.C.), sostuvo la idea de que una transforma-
cién quimica procede solo cuando se realiza en un disol-
vente como medio de reacciéon. Como consecuencia de
esta advertencia, practicamente la totalidad de las reac-
ciones quimicas, tanto en laboratorios académicos como

en plantas industriales, se han llevado a cabo al paso de
los siglos en presencia de algtun disolvente, es decir, en
solucién.

Sin embargo, durante las ultimas décadas se ha hecho
evidente que la mayoria de los disolventes, con excep-
cién del agua, implican un cierto riesgo para nuestra sa-
lud y para el medio ambiente. Efectivamente, el uso de
algunos disolventes puede tener consecuencias daninas
para nuestra salud. Sustancias como el benceno, que ha
sido identificado como un carcinégeno en humanos, el
cloroformo, que puede afectar el higado y los rifiones y
el diclorometano, que puede provocar problemas respi-
ratorios y neurologicos, son solo algunos ejemplos de los
peligros que conlleva la exposicién prolongada a algu-
nos disolventes.

Oportunamente, durante las ultimas tres décadas ha
emergido la llamada “quimica verde”, que es una estra-
tegia que busca eliminar o por lo menos minimizar el
empleo de sustancias téxicas o peligrosas en el diseno y
desarrollo de procesos quimicos. Los pioneros en el de-
sarrollo de la quimica verde son Paul Anastas y John
Warner, quienes en la dltima década del siglo XX pro-
pusieron 12 lineamientos (principios) a seguir durante la
implementacion de reacciones quimicas (Figura 1).

-~

Figura 1. Los 12 principios de la Quimica Verde.

.
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La mecanoquimica es una metodologia que se alinea
con los principios de la quimica verde, ofreciendo una
alternativa mas sustentable y eficiente para llevar a la
practica transformaciones quimicas de manera limpia y
sostenible, tanto en el medio académico como en la in-
dustria quimica.

Pero... ;Qué es la mecanoquimica?

Es la rama de la quimica que estudia las reacciones
que proceden mediante activacion mecdnica, comple-
mentando asi aquellas reacciones que son activadas
mediante el calor (activacién térmica) o la luz (activa-
cion fotoquimica). La caracteristica mas relevante de la
mecanoqguimica desde el punto de vista de la quimica
sustentable es que en una reaccién quimica induce la
activacion de las moléculas reaccionantes para desenca-
denar las reacciones de interés sin la necesidad de utili-
zar disolventes o en todo caso, empleando una cantidad
minima de ellos. La energia mecanica proviene de fené-
menos fisicos, como son la friccién y el golpeteo entre
sustratos sélidos presentes en el reactor. De esta manera,
la mecanoquimica puede ser aprovechada convenien-
temente para promover reacciones quimicas de mane-
ra eficiente, reduciendo el costo econémico y evitando
el potencial dafio ecolégico asociado con las reacciones
que proceden en solucion, ya que se evitan los procesos
de recuperacién de los disolventes utilizados.

Para llevar a cabo reacciones mecanoquimicas, gene-
ralmente se utiliza un reactor provisto con balines he-
chos de diferentes materiales. La mezcla de reaccion se
agita a alta velocidad de modo que el golpeteo resultante
genera la energia requerida para promover la reacciéon
deseada. La dureza de los balines repercute en la can-
tidad de energia mecanica que se administra a los sus-
tratos quimicos, que son las sustancias que reaccionan
para dar nuevos compuestos quimicos. Como resultado
del proceso de molienda, los materiales en el interior del
reactor se fragmentan dando lugar a particulas mas pe-
quenas, lo que se traduce en un aumento en la superfi-
cie de contacto entre las moléculas que constituyen los
solidos reaccionantes, lo que incrementa la velocidad de
la reaccion.

Volante
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Figura 2. La maceracion del cinabrio sélido en un recipiente de cobre da lugar a la formacién de
mercurio metalico sin la necesidad de utilizar algin disolvente como medio de reaccion. /

¢Es realmente factible evitar el uso

de disolventes en los procesos quimicos?

Como consecuencia de lo expresado por Aristételes, en el
sentido de que cualquier transformacién de la estructura
de las moléculas requiere de un disolvente como medio
de reaccion, durante mucho tiempo se acepté como un
dogma la idea de que los disolventes son imprescindibles
para que una reaccién quimica ocurra. Sin embargo, el
desarrollo histérico de la quimica habria de mostrar que
éste no siempre es el caso. Por ejemplo, cuando se frotan
dos palos entre si, se genera suficiente calor para dar lu-
gar al proceso de la combustién. Esta antigua observacién
muestra que la energia mecanica puede ser utilizada para
promover reacciones quimicas sin la necesidad de em-
plear disolventes como medio de reaccion.

La historia ha registrado otros ejemplos donde la me-
canoquimica claramente entra en acciéon. Como ya se
menciono arriba, en la antigliedad Aristételes sostuvo
que “ninguna reaccién procede en ausencia de disol-
vente”; sin embargo, su discipulo Teofrasto de Ereso en
su obra “Sobre las piedras” (310 a.C.) presenta observa-
ciones que contradicen dicha aseveraciéon. En particu-
lar, describe una transformacién quimica sorprenden-
te: al macerar el mineral cinabrio (sulfuro de mercurio,

HgS) en un mortero de cobre, aparecen pequenas gotas
de mercurio metalico (“plata liquida”, como era llamado
en la antigliedad). jLa simple molienda de cinabrio s6-
lido en contacto con el metal cobre permite generar el
mercurio y sulfuro de cobre sin necesidad de utilizar
disolventes! (Figura 2).

De manera similar, los antiguos habitantes de Egip-
to aprendieron a producir pigmentos como el llamado
“azul egipcio” (cuya formula quimica corresponde al
tetrasilicato de calcio y cobre, CaCuSi 4Om,) mediante la
molienda de los minerales precursores. (Ecuacion 1).

Cu,CO,(OH), + 8 Si0, + 2 CaC0, — 2 CaCuSi 0, +3C0,+ KO | (1)

Estos descubrimientos demostraron que por lo menos
en algunos casos, las reacciones quimicas pueden ocu-
rrir sin la intervencién de disolventes liquidos.

En la quimica moderna, la mecanoquimica es una
técnica de gran relevancia en la sintesis de compuestos
valiosos, como son los farmacos, los agroquimicos y los
materiales avanzados, permitiendo la obtencién de es-
tos productos de manera eficiente y sustentable.

www.hipocritalector.com
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Materiales de molienda
Un aspecto clave para optimizar los procesos mecano-
quimicos consiste en comprender la manera en que pro-
ceden las reacciones quimicas bajo condiciones de mo-
lienda. En este contexto, actualmente existe una amplia
gama de molinos que permiten realizar reacciones qui-
micas a diferentes escalas, desde procedimientos ana-
liticos hasta la escala de planta piloto y de producciéon
industrial. Estos equipos incluyen desde el tradicional
mortero y pistilo hasta molinos “de bolas” vibratorios,
molinos planetarios y tornillos de extrusiéon que funcio-
nan mediante procesos de flujo continuo (Figura 3).
Algunos equipos de molienda incorporan accesorios
para el control de la temperatura interna en el reactor,
asi como monitoreo de la reaccion in situ; es decir, faci-
litan la observaciéon de la reaccién que se encuentra en
curso, lo que hace posible el seguimiento del proceso al
paso del tiempo, asi como la identificacion de posibles
intermediarios o productos laterales. Al comprender
adecuadamente como proceden las reacciones quimicas
bajo condiciones de molienda, los investigadores pueden
optimizar los parametros del proceso, como son la velo-
cidad de molienda, la temperatura interna de reaccion
y la proporcién ideal entre los reactivos, para mejorar la
eficiencia y la selectividad de la reaccion.

Volante
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Figura 3. Equipos de molienda
mads comunes. a) Mortero

y pistilo. b) Mini mortero
automatico (Retsch). c) Mini
molino vibratorio vertical
(Fritsch). d) Micro molino
vibratorio (Fritsch). ) Molino
vibratorio de bolas (Retsch).
f) Molino vibratorio de bolas
con control de temperatura
(Retsch, Cryomill). g) Molino
planetario de bolas (Retsch). h)
Molino con multimuestreador
(Automaxion). i) Tornillo
gemelo de uso en procesos
mecanoquimicos en flujo
continuo. Reproducido con
permiso de la American
Chemical Society (ACS
Sustainable Chem. Eng. 2020,
8, 8881).

¢Cémo influye el material del que estan

hechos los reactores y balines en el resultado

de las reacciones mecanoquimicas?

Cuando se realizan reacciones mediante mecanoquimi-
ca, se utilizan reactores y balines fabricados con dife-
rentes materiales. En este sentido, se ha encontrado que
el material de que estan hechos los reactores y balines
también juega un papel importante en el desarrollo de
las reacciones mecanoquimicas. Estos materiales pue-
den ser muy duros, como el dgata o el acero inoxidable,
0 mas suaves, como el teflén o el policarbonato. La dure-
za de estos materiales es importante porque determina
cuanta fuerza es necesario aplicar de manera efectiva a
las sustancias que se estan moliendo y mezclando para
inducir la reaccion sélido-sélido deseada.
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Esquema 1. Sintesis mecanoquimica del segmento de tioamida con el reactivo de Lawesson.

En un estudio representativo, realizado en nuestro gru-
po de investigacion se encontré que la eleccién del mate-
rial de los reactores y balines puede ser un factor clave en
la eficiencia de las reacciones mecanoquimicas de tiona-
cion de amidas (Esquema 1). El uso de materiales suaves
como el teflon puede ser beneficioso puesto que, a dife-
rencia de otros materiales duros como el acero inoxidable
o el 4gata, que simplemente provocan la fragmentacién
de las particulas en trozos mas pequenios del sélido inicial,
los materiales suaves crean pequenias imperfecciones en
las sustancias que se estdn moliendo, lo que permite que
se formen nuevas estructuras polimorficas que promue-
ven las reacciones quimicas de manera mas eficaz.

Estos defectos o imperfecciones en la estructura cris-
talina funcionan como sitios activos, permitiendo que
las reacciones quimicas procedan en dichos defectos
estructurales generados por la molienda, en lugar de in-
volucrar un ordenamiento poco reactivo de la red cris-
talina en el sustrato sdlido.

El monitoreo in situ de la reaccion de tionaciéon mostré
que la eleccion del material de los reactores y balines es
un parametro importante a considerar en el diseino de
reacciones mecanoquimicas (Figura 4).

Figura 4. Defectos en la estructura sélida en el estado inicial y el punto critico de molienda.
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“Aditivos lubricantes”

En algunas ocasiones, es conveniente agregar a la mez-
cla de reacciéon con los sustratos sélidos una cantidad
minima de algun disolvente que actie como “agente lu-
bricante” de la molienda (LAG, por sus siglas en inglés:
Liquid Assisted Grinding). Esto puede mejorar la eficien-
cia de la molienda y reducir la energia necesaria para
lograr la reaccion deseada. Los criterios para la eleccion
de dicho aditivo de molienda cumplen también con los
principios de la quimica verde (ver arriba), de modo que
se seleccionan aquellos disolventes de minima o nula
toxicidad, que sean biodegradables y no generen resi-
duos peligrosos. De esta manera, se reduce el impacto
ambiental de la reaccién, con lo que se consigue que el
proceso sea mas sustentable.

Aplicaciones de la mecanoquimica

La mecanoquimica es una técnica innovadora que ac-
tualmente estd incidiendo en la manera como se realiza
la sintesis de compuestos organicos, inorganicos y poli-
meéricos, entre otros. Como hemos discutido, al utilizar
la molienda para realizar reacciones quimicas, se reduce
o elimina completamente la cantidad de disolventes uti-
lizados en la transformacién quimica de interés. De he-
cho, una ventaja de la mecanoquimica es que hace posi-
ble el manejo y transformacion quimica de compuestos
que son insolubles en los disolventes tradicionales.

La mecanoquimica es especialmente util en la imple-
mentacion de metodologias estereoselectivas, como son
la organocatdlisis asimétrica y la mecanoenzimologia.

Organocatalisis asimétrica

La organocatdlisis es una metodologia de sintesis “bio-
mimética” (es decir, que emula a la Naturaleza) en la que
se emplean moléculas organicas como catalizadores,
acelerando las reacciones quimicas de manera eficiente
y selectiva sin ser consumidas en el proceso. Este desa-
rrollo fue reconocido con el otorgamiento del Premio
Nobel de Quimica 2021 a Benjamin List y David Mac-
Milan. La organocatalisis asimétrica utiliza pequenias
moléculas organicas quirales como son los aminoacidos
naturales en la sintesis enantioselectiva de compuestos
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Figura 5. Reaccion aldélica asimétrica, mostrando que el organocatalizador dirige la

reaccion del sustrato hacia un producto quiral de manera estereoselectiva

-

asimétricos, que son moléculas con propiedades unicas
para la industria farmacéutica. [Si deseas conocer mas
sobre este tema, te invitamos a revisar el numero 42 de
Mercurio Volante “Quiralidad en la Quimica Farmacéuti-
ca: el factor molecular que puede salvar o destruir vidas”].

En este contexto, nuestro grupo de investigaciéon ha
estado a la vanguardia en el estudio de reacciones que
combinan la organocatdlisis asimétrica con la activa-
cién mecanoquimica. En especial, se ha explorado el
potencial de aminoacidos como la (S)-prolina y sus de-
rivados. Un ejemplo destacado es el uso de dipéptidos
conteniendo (S)-prolina como organocatalizadores en la
reaccioén alddlica asimétrica bajo condiciones de molien-
da (Figura 5).



O/Y\Cl CALB _ 0/Y\Cl . o/\{/\cl
0 MeCN, 6 equiv. H,0 OH 0O
\n/ 25 Hz, 90 min \g/
O

Figura 6. Resolucién mecanoenzimatica de los precursores del metoprolol via hidrélisis enantioselectiva.
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Mecanoenzimologia

Recientemente, la combinacion de la catélisis enzi-
matica y la activacion mecanoquimica ha dado lugar
a un avance significativo en la quimica sustentable: la
mecanoenzimologia. Las enzimas, conocidas por su ca-
pacidad para promover reacciones quimicas con altos
rendimientos y excelente estereoselectividad, son idea-
les para su aplicacion en la sintesis enantioselectiva de
moléculas quirales. Efectivamente, biodegradabilidad y
disponibilidad comercial las convierten en una opciéon
atractiva para la sintesis sustentable.

Al emplear enzimas en procesos quimicos en ausencia
de disolventes, se satisfacen varios principios de la Qui-
mica Verde, lo que hace de la mecanoenzimologia una
herramienta poderosa para la sintesis sustentable. En
este contexto, una de las enzimas mas utilizadas en la
industria farmacéutica es la lipasa B de Candida antarc-
tica (CALB). En nuestro laboratorio, se ha aprovechado
las propiedades de esta enzima para resolver mezclas ra-
cémicas; es decir, para separar mezclas racémicas en los
enantiomeros individuales.

Un ejemplo ilustrativo de la aplicaciéon de la meca-
noenzimologia se refiere a la preparacién de ambos
enantiémeros del propranolol, un medicamento quiral
muy efectivo para el tratamiento de la hipertension
arterial. Dado que solo uno de los enantiémeros es te-
rapéuticamente efectivo, la separacion de los enantio-
meros es fundamental para la produccién comercial del
farmaco (Figura 6).
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El futuro de la mecanoquimica

La mecanoquimica es un campo en pleno desarrollo que
ofrece enfoques innovadores para la sintesis quimica,
el procesamiento de materiales y la aplicaciéon de me-
didas de proteccion del medio ambiente. En especial, el
aprovechamiento de las fuerzas mecanicas generadas
mediante la maceracién de sustratos sélidos para pro-
mover reacciones quimicas presenta ventajas como la
menor dependencia de disolventes potencialmente pe-
ligrosos y una mayor eficiencia energética. La mecano-
quimica ha demostrado su utilidad en diversas aplica-
ciones, como la producciéon de compuestos quirales de
manera eficiente y respetuosa con el medio ambiente.
Para su aplicacion a nivel industrial, la mecanoquimica
enfrenta desafios como son el escalamiento, y el control
efectivo de los parametros de reaccién de los procesos
mecanoquimicos. Sin embargo, los avances recientes en
la implementacién de la mecanoquimica ofrecen vias
prometedoras para superar estos retos y potenciar el
impacto del campo. La mecanoquimica tiene un gran
potencial para impulsar procesos quimicos mas soste-
nibles y eficientes, abordar retos globales e impulsar la
innovacion en multiples industrias.

Para “cerrar” este articulo, cabe sefialar que jla IUPAC
considera que la mecanoquimica es una de las diez tec-
nologias emergentes de la quimica mas relevantes en
el siglo XXI!
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Doctor en ciencias del departamento de
Quimica en el Centro de Investigacion y

de Estudios Avanzados (Cinvestav).
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https://scifinder-cas-org.access.biblioteca.cinvestav.mx/scifinder/references/answers/76E1C04FX86F350B0X5B8CB2F0601F915048:76FA3512X86F350B0X1644962731B00FC355/3.html?nav=eNpb85aBtYSBMbGEQcXczM3R2NTQKMLCzM3Y1MDJIMLQzMTE0szI3NjQycDAzdnY1BSoNKm4iEEwK7EsUS8nMS9dzzOvJDU9tUjo0YIl3xvbLZgYGD0ZWMsSc0pTK4oYBBDq_Epzk1KL2tZMleWe8qCbiYGhooCBgYENaGBGCYO0Y2iIh39QvKdfmKtfCJDh5x_vHuQfGuDp517CwJmZW5BfVAI0obiQoY6BGaiPASianVsQlFqIIgoADoY7Dg&key=caplus_2022:895954&title=TWVjaGFub2Vuenltb2xvZ3kgaW4gdGhlIEtpbmV0aWMgUmVzb2x1dGlvbiBvZiDOsi1CbG9ja2VyczogUHJvcHJhbm9sb2wgYXMgYSBDYXNlIFN0dWR5&launchSrc=reflist&pageNum=1&sortKey=ACCESSION_NUMBER&sortOrder=DESCENDING
https://doi.org/10.1021/acsorginorgau.1c00049
https://doi.org/10.1021/acsorginorgau.1c00049

au g aba gue le a ara a ’ a .
ente Paco, fallecié a los 89 afios de edad
r Adrid el 21 e wetabEde 025, Cughdo s

d‘ie‘ﬂa‘bmsmm

iencia de clase mundia e caso la astr
Pacordeftioftrs e®ontrariof

O PO 0,

n 1961 via
0 Propo ltﬁmmMﬁﬂerﬂﬁe a apta
para la observacion de nuestro contorno césmico. El e
abmmwmmm
ommmmm

amigos de la Universidad de Burdeo 3
HHMeIGMMObMeTTer
\si se fueron agregando otras instituciones de inve
6n, primero europeas, y luego ultramarinas, como
enerife, ma:

3 UNAM oy, dicho observatori
je R uchach a Palma, so

emﬁoﬂnmm a, de lo mejor qu
mundo.
O d I'U O O [)d O1€C d101d U O U
Jesde un inicio Paco se haya preocupado por proteger la
encia nacional, ya que con las diversas universidade
SNtro mlgacmma‘b : e
escopio se O%deitlémpu-ueob
e nmmmm
mmmmmm&stmlsr
a de Canarias (IAC), que Paco también fundo.
no de sus grandes logros, ademas de forma ucha
s v os apasionados de estrellas y planetas,
a construccion y puesta en marcha del Gran Telesco
vio de Canarias (GTC) mediante una sociedad anénima
RANTECAN, S. A)). Desde 2007 promovié la declara
6n en defensa del cielo nocturno v el derecho que to
elasestrellas.Creée

0111a Fundacién Starlight a fin de impulsar tal decla
6n bajo el lema: “A pagammmm.




@) facebook.com/hipocritalector

Mlercurio

© @hipocritatweet

i

Violante hipderita

John Watson (izq.) y Francic Crick (der.) muestran su modelo del ADN.

John Dewey Watson (1928-20385)

El genetista norteamericano, quien junto con sir Francis
Crick aclaré en 1953 la estructura tridimensional, heli-
coidal, de la cadena del ADN, fallecio el 6 de noviembre
de 2025 a los 97 anos de edad. Debido a su brillante tra-
bajo en colaboracién con el mencionado Crick, obtuvo el
Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1962. Ese ga-
lardén lo compartieron con otro personaje fundamen-
tal en la creacion del campo que ahora conocemos como
genética molecular, Maurice Wilkins.

Genios de la quimica como Linus Pauling (también
premio Nobel) andaban detras de dilucidar dicha es-
tructura, pero nadie habia encontrado su verdadera
disposicion espacial. Fueron contratados muy jovenes
para investigar en el prestigioso Medical Research
Council (Cambridge, RU) por el también premio No-
bel, Max Perutz (puede verse la charla con él en Mer-
curio Volante 40, junio de 2025). Su asombroso talen-
to para deducir enigmas de la biologia y su contexto
quimico-fisico los hizo ganar la carrera. La leyenda
cuenta que, luego de varias pintas de cerveza en el
pub Eagle, localizado muy cerca del laboratorio donde
Crick y Watson trabajaban, un buen dia regresaron

con un jEureka! El trabajo independiente de Wilkins
corrobord su hallazgo.

Es importante sefialar que esta brillante deduccién
no hubiera sido posible sin el trabajo de otros biélogos
moleculares interesados en la genética, quienes ahon-
daron en este novedoso campo de la investigacion cien-
tifica apoyandose en las placas de rayos X que Rosalind
Franklin habia obtenido con gran detalle, arriesgando
su salud. De hecho, ella perdié6 la vida en forma prema-
tura debido a la agresividad de tales rayos.

Por desgracia, la personalidad fragil de Watson, genial
e irascible, lo llevd a opinar con muy poca fortuna de
asuntos que, en efecto, conocia, pero dejandose arras-
trar por la soberbia y un oscuro atavismo racista. Sus
provocaciones, ironia e ingenio se vieron manchados
por su neurética mania de defender opiniones ideoldgi-
cas embarradas de argumentos cientificos. Eso le gané el
desprecio de la comunidad, por lo que le fueron retira-
dos sus titulos y puestos en centros de ensenanza e in-
vestigacion. Siempre promovié nuevas generaciones de
gente interesada en ciencia; por desgracia, sucumbi6 a la
confusién y perversidad del supremacismo blanco.
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El planetario portatil permite entender las
constelaciones que observamos en las noches
en un cielo despejado y si contaminacion
luminica. (Foto: Arturo Orta, DGDC-UNAM).



Foto: Campus Party México - https://www.flickr.com/photos/campuspartymexico/9416994735/, CC BY 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=144648814

JuaN ToNDA MAZON

n 1986 pasaria el cometa Halley cerca de noso-

tros y habia que ir a observarlo, porque lo hace

cada 76 afos. En la Ciudad de México la con-

taminacion de las luces de la ciudad impedian

verlo. Habia que salir a las faldas del Ajusco
para poder admirarlo. En esa época trabajaba en la re-
vista Ciencia y Desarrollo, del Conacyt e hicimos un nu-
mero especial dedicado al Cometa con un “cinito” para
entender como era la trayectoria del mismo. Al final de
la carrera de fisica llevé a materia de Introduccién a la
astronomia, con la astréonoma Julieta Fierro Gossman,
quien nos habia dado la mejor explicaciéon de lo que era
un cometa: una bola de hielo sucio de varios kilémetros
de didmetro que se acerca periddicamente al Sol y se de-
rrite un poco para formar la vistosa cola que observa-
mos desde nuestro planeta.

Después de cursar la materia de Introduccién a la as-
tronomia con Julieta Fierro al final de los afnos 70 del
siglo XX, mis amigos Francisco Norefia y Antonio Ortiz
“el Gritén”, quedamos maravillados por la astronomia
que mas tarde se complemento con José de la Herran,
Christine Allen y Arcadio Poveda.

En 1986 fundamos un grupo pequeno de divulgado-
res la Sociedad Mexicana de Divulgacién de la Ciencia
y la Técnica (Somedicyt), y al poco tiempo de fundada se
incorporoé Julieta Fierro que fue secretaria de la misma
de 1989 a 1991. Julieta le aporté de inmediato muchas
actividades. Recibimos gracias a ella un curso de ciencia
planetaria en el Museo Tecnoldgico de la CFE que daba
el Jet Propulsion Laboratory de la NASA a un nivel bas-
tante elevado para los principiantes.

Poco a poco mi interés por la astronomia crecia. Y a
pesar de ser divulgador era visitante frecuente del Ins-
tituto para ver a Julieta Fierro, Christine Allen, Miguel
Angel Herrera, Silvia Torres, Irene Cruz, Luis Felipe Ro-
driguez vy, posteriormente, a José Franco, quienes siem-
pre me ayudaban con informacién de primera mano
para mis articulos y libros.

Julieta Fierro ademas de colega era mi vecina en Resi-
dencial Copilco 300. Cuando mis hijos bajaban a jugar al
patio, frecuentemente se encontraban a Julieta que les
regalaba dulces, cosa que no hace un vecino comun y
corriente. Yo la visitaba de vez en cuando para que me
consiguiera transparencias o me explicara algin feno-
meno astronémico.

Julieta explicaba los fendmenos astronémicos

de manera accesible. Siempre tenia un pequerio
planetario portatil en el que mostraba las
constelaciones. Con frutas explicaba los eclipses
de Sol y de Luna o con un pequerio dispositivo
giratorio cuyas esferas representaban el Sol, la
Lunay la Tierra. Explicaba desde la posibilidad de
que hubiera vida en otros planetas hasta la teoria
mads aceptada del origen del Universo.
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Al final del sexenio del presidente Miguel de la Ma-
drid, gracias a Jorge Flores se pudo construir en la Esta-
cion La Raza del Metro, el Tunel de la Ciencia, en el que
con la participacion de Julieta Fierro, Mauricio Fortes,
José de la Herran y yo, se monté una exposicion con un
mapa que hizo Julieta con la trayectoria del eclipse de
1991, a lo largo del tinel de 800 m se puso la exposicion
de Potencias de 10, para entender las dimensiones desde
lo mas pequerno y lo mas grande el Universo, se montd
gracias a José de la Herran un planetario para conocer
las constelaciones y yo me encargué de los hologramas.
En ese entonces el Tunel de la Ciencia era uno de los
museos mas visitados en el mundo, dado que circulaban
diariamente 80,000 personas.

Julieta explicaba los fenédmenos astronémicos de ma-
nera accesible. Siempre tenia un pequeno planetario
portatil en el que mostraba las constelaciones. Con fru-
tas explicaba los eclipses de Sol y de Luna o con un pe-
queno dispositivo giratorio cuyas esferas representaban
el Sol, la Luna v la Tierra. Explicaba desde la posibilidad
de que hubiera vida en otros planetas hasta la teoria
mas aceptada del origen del Universo.

En su discurso de ingreso a la Academia Mexicana de
la Lengua, en agosto de 2004, Julieta escribié Imagine-
mos un caracol del que he tomado un fragmento:

“Imaginemos un caracol, un caracol de jardin. Recorra-
mos con la mente la espiral que decora su concha. Pen-
semos en la manera en que disfruta la humedad después
de la lluvia. Pareceria que le entusiasma tanto como a
algunos de nosotros cuando retozamos entre las olas del
mar gozando de las caricias del agua salada.

“Tanto humanos como caracoles tenemos ancestros
que surgieron del mar. No solo los primeros organismos
vivientes se originaron dentro de lodo salobre y empren-
dieron la conquista de la emergida; nosotros vivimos
nuestros primeros meses dentro del agua y poseemos un
mar salado en el interior de la bolsa que es nuestro orga-
nismo. De alli nuestro gusto por la sal y el agua.
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“Los caracoles y las personas nos adaptamos para vivir
en grandes urbes. Anualmente ellos gozan al devorar
rosales, los chilangos encontramos en nuestra ciudad
sorpresas como las jacarandas en flor; gozamos la liber-
tad para pensar y crear.”

Julieta Fierro, ademas de ser mi maestra, mi colega
en la divulgacién de la ciencia, mi jefa en la Direccién
General de Divulgaciéon de la Ciencia, mi coautora en EI
libro de las cochinadas, mi directora de tesis, fue sobre
todo una gran amiga con la que comia de vez en cuando.

Julieta era una persona muy generosa y divertida.
Estar con ella suponia pasar un rato agradable y reir
frecuentemente. Cuando fue nuestra directora en la
DGDC se encargaba de hacer reuniones especiales para
felicitar y premiar a quienes habian tenido un éxito.
Frecuentemente, te regalaba postales con mensajes
muy bonitos. Sus conferencias eran épicas, no solo ex-
plicaba los fenémenos astronémicos y fisicos de mane-
ra comprensible, sino que hacia experimentos caseros
para entender algin concepto. Para explicar la tercera
ley de Newton vy la friccién, jalaba rapidamente un ta-
petito que tenia un florero encima y este no se caia. Iba
en patines en las ferias de ciencia. Diseniaba muchos ex-
perimentos caseros para entender las leyes cientificas
que en muchas ocasiones estaban en los Libros de Texto
Gratuitos, de los que era autora y asesora. Las maestras
de educacion basica la adoraban y llenaba enormes salas
de conferencias. Cuando terminaban sus platicas, abria
varios libros y salian decenas de mariposas de papel,
después regalaba decenas de libros y dulces a la asisten-
cia. Y habia colas interminables para firmar sus libros.
Sin lugar a dudas, era una gran conferencista, una exce-
lente maestra para ninos y grandes, una escritora desta-
cada con alrededor de 50 libros, al parecer uno inédito,
una persona de izquierda y feminista. Sélo una mujer
mexicana ha obtenido el Premio Kalinga, la distincion
de divulgacién internacional mas importante para una
divulgadora: Julieta Fierro Gossman. Ah, como extrana-
ré a mi querida Julieta.

JUAN TONDA MAZON

Fisico, editor y divulgador de la
ciencia. Obtuvg el Premio Nacional

de Divulgacién de la Ciencia en 1996.
Actualmente es|jefe del Departamento
de Libros (DGDC-UNAM).
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OS5 CUATRO
FANTASTICOS
SATELITES MEXICANOS

NorMA AVILA JIMENEZ

a naturaleza es implacable. Asi como sus ma-

nifestaciones detonan creaciones artisticas,

entre ellas Paricutin (1949) de Dr. Atl (Gerardo

Murillo), Cataclismo (1946) de Rufino Tamayo

o el poema sinfénico La tempestad (1873), de
Tchaikovsky, también genera desastres.

En 2024 los incendios forestales en el pais, resultan-
tes de la prolongada sequia y las olas de calor, batieron
récord al arrasar 1.6 millones de hectareas, segtin los re-
gistros de la Comision Nacional Forestal, mientras que
el pasado 2 de septiembre, de acuerdo a las autoridades
capitalinas, se registré la caida de 34 millones de metros
cubicos de agua en poco mas de 24 horas.

De alli la importancia del monitoreo realizado por los
satélites meteoroldgicos y otros, necesario para deter-
minar qué hacer ante posibles riesgos. El afio pasado,
19 entidades gubernamentales pagaron 172 millones de
pesos por imagenes del territorio nacional que fueron
tomadas por satélites de otros paises; este afio, el monto
ascendi6 a 250 millones de pesos, debido a la demanda
de mas de 50 entidades, segun senala Juan Luis Diaz de
Ledn, subsecretario de Tecnologia de la Secretaria de
Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (Secih-
ti), durante su participacién en el Seminario Universita-
rio del Espacio, llevado a cabo en marzo pasado, infor-
macién publicada en Gaceta UNAM.

Estacion terrena universitaria.

Satélites enlatados colocados en el drone para su elevacion a 400 metros de altitud.
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¢Por qué pagar esas cantidades si cientificos mexica-
nos cuentan con experiencia para construir nanosaté-
lites, esos mini cubos versatiles y de facil lanzamiento?

Los cuatro fantasticos mexicanos del Proyecto IXTLI
En agosto de 2024, con el aval del gobierno de México,
autoridades de la Secihti se acercaron al Programa Es-
pacial Universitario (PEU) de la UNAM con el objetivo
de apoyar un proyecto espacial que beneficiara al pais y
estuviera relacionado con su soberania. Esos requisitos
los llend el Proyecto IXTLI. Consiste en la construccion
y puesta en orbita, en el lapso de tres anos, de cuatro sa-
télites: dos nano -de aproximadamente 6 Kilos de peso
cada uno- y dos micros -de 10 a 12 kilos-.

“Sera una constelacién de cuatro artefactos en for-
macién de rombo, lo que ayudara a observar adecua-
damente el territorio nacional y cubrirlo en el menor
tiempo posible”, asegurd en entrevista el doctor José
Francisco Valdés Galicia, coordinador del PEU. En el
pais, varios especialistas han demostrado dominar la
tecnologia relativa a la construcciéon de nanosatélites,
en particular los pertenecientes a la Unidad de Alta
Tecnologia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
campus Juriquilla.“Ellos han obtenido excelentes re-
sultados, tienen todo el instrumental”, agregé el doc-
tor Valdés Galicia.

Este papalote satelital contara con camaras de alta re-

Satélites enlatados colocados en el drone.

Mercurio

Volante

solucién capaces de detectar posibles incendios para dar
aviso inmediatamente a las autoridades, “antes de que
sea grave’, subrayo6 en fecha reciente el doctor Alejan-
dro Farah Simon, secretario de Docencia y Divulgacion
del PEU, durante la charla dada a los integrantes de la
Red Iberoamericana de Telescopios y Radiotelescopios,
asi como a los que fuimos invitados.

Asi, el movimiento del sargazo podra ser detectado
antes de que llegue a nuestras costas, lo cual permitira
tomar medidas preventivas. Otro ejemplo es el creci-
miento incesante y descontrolado de las manchas urba-
nas. Hace poco vi en linea la pintura de Doctor Atl (Valle
de México desde el Tepeyac) y sobre esta obra, dicho creci-
miento, lo que me hizo contener la respiracion.

Las camaras infrarrojas del sistema IXTLI detec-
taran zonas de minerales, fallas geolégicas, cambios
en los litorales, y seran un apoyo para mejorar la ex-
plotacion de nuestros recursos naturales, entre otras
funciones. Actualmente no es posible observar las ve-
ces que queramos alguna region del pais, aunque exis-
ta un motivo porque “no tenemos soberania espacial;
a Francia o a Estados Unidos les tenemos pedir que
dirijan sus satélites hacia un punto, lo cual tiene un
costo. No solo eso, tal vez no puedan orientarlo en el
momento en que se requiere, sin olvidar que las ima-
genes que nos envian ya fueron procesadas”, afirmo el
doctor Alejandro Farah.

Nanosatélites durante pruebas en la Unidad de Alta Tecnologia de la Facultad de Ingenieria, UNAM.
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En el futuro cercano nuestro gobierno podra mover a
conveniencia la constelacién resultante del desarrollo
de la tecnologia nacional, “seremos soberanos”, recalcé
el doctor Farah, “ademas de que se podra generar una
red meteoroldgica y de prevencion de incendios”.

En febrero de este aio, la Secihti le pidi6 a la UNAM
que el IPN se uniera al proyecto. “Ellos llevaran la ges-
tién, esto es, el liderazgo mientras que a nosotros -la
UNAM- nos toca hacer todos los calculos, el disefio y es-
tar en contacto con las empresas que colaboraran” para
lograr que el primer satélite sea lanzado en 2026 y el
segundo en el 2027. El Centro de Investigacion, Ciencia
y Educacién Superior de Ensenada y la Universidad Po-
pular Auténoma del Estado de Puebla se han integrado
al proyecto.

Los dos expertos coinciden en que la mayoria de las
partes electronicas actualmente tiene que comprarse en
el extranjero, porque todavia no hay quien la fabrique
en México; aspiran a que a partir de la construccion del
segundo satélite, éstas se iran sustituyendo con mate-
riales hechos en el pais. La constelacion estara en érbita
baja, esto es, entre los 500 y 750 kilémetros de altura.
¢Eso significa un peligro respecto a la basura espacial,
compuesta por pedazos de otros satélites y cohetes, tor-
nillos y otros residuos?, o ;qué pasa si los nano y micro
chocan contra asteroides?

WOlafth www.hipocritalector.com

“Cuando se construye un satélite,
hay que tomar precauciones; no
es como un coche que sale de la
agencia, y si se descompone, se
puede regresar a ésta. Por ello

se hacen pruebas exhaustivas.
Ademadas, se construyen tres
modelos por cada satélite: el de
vuelo, que es el que se lanza, el de
ingenieria, que es una réplica, y el
llamado satélite plano”.
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Para calcular su orbita se tomaran en cuenta las esta-
disticas de la ubicacién de la basura espacial, monitoreo
realizado por otros satélites que la detectan con ayuda
de ondas de radio. Respecto a los asteroides, siempre
existen riesgos, aun cuando se hagan calculos previos.
De los riesgos ningun satélite se salva. La constelacion
satelital tiene su plan de desorbitacién para cuando fi-
nalice su tiempo de vida, y lo mas seguro es que los cua-
tro satélites se quemen al entrar a la atmosfera.

Algo que nos dolid, como mexicanos, fue enterarnos
de que, en 1996, un cohete ruso fue lanzado con el satéli-
te UNAMSAT, pero desafortunadamente exploté. ;Qué
se hizo entonces, y qué puede hacerse si se repitiera la
historia? Ojala y no sea asi. José Francisco Valdés expli-
c6: “Cuando se construye un satélite, hay que tomar pre-
cauciones; no es como un coche que sale de la agencia,
y si se descompone, se puede regresar a ésta. Por ello se
hacen pruebas exhaustivas. Ademas, se construyen tres
modelos por cada satélite: el de vuelo, que es el que se
lanza, el de ingenieria, que es una réplica, y el llamado
satélite plano”.

La idea es que con el proyecto IXTLI y el impulso a la
nueva agencia espacial mexicana, que, por cierto, no va
a desaparecer, como creen algunos, se genere todo un
plan espacial nacional.

“Es importante que despeguemos, empecemos a man-
dar satélites propios que ademads, daran lugar al desa-
rrollo de innovadoras tecnologias en los terrenos de la
educacion, la telemedicina y las comunicaciones, entre
otras” subrayo el coordinador del PEU.

Todo cabe en una lata sabiéndolo acomodar

El doctor Farah nos dijo que una manera divertida para
ensenar la tecnologia espacial satelital es mediante el
concurso CanSat. Se invita a estudiantes de preparatoria
y licenciatura a que construyan toda la electrénica para
emitir comunicacién a una estacion terrena, dentro de
un contenedor semejante en forma y tamaino a una lata
de refresco.

Estacién terrena de la UNAM ubicada en la Unidad de Alta
Tecnologia en Juriquilla, Querétaro.

“El CanSat, ademas, debe medir la presién y la tempe-
ratura, asi como tomar fotografias que procesara aden-
tro de la ‘lata” para que queden en 3D, mientras caen de
una altura de 400 metros después de ser soltadas por un
dron. A los 200 metros deberan abrir unas hélices para
amortiguar su caida con el “astronauta” que lleva aden-
tro”. ;Como es eso? “Es un huevito que no debe romperse
al tocar tierra”, aclaro el doctor Farah. “Generalmente
gana el equipo que logra que su astronauta sobreviva’,
anadio con su alegria caracteristica.

Si quieres registrarte junto con tu equipo, aqui esta el
vinculo de la convocatoria: https://peu.unam.mx/can-
sat2026.html jCierra el 28 de noviembre!

Ensamble del autogiro de uno de los satélites enlatados en competencia.

Integracidn de tarjetas electrénicas para nanosatélites en la UAT-FI-UNAM.

NORMA AVILA JIMENEZ

Desde hace mds de 20 anos se dedica al periodismo de ciencia. Es Premio
Nacional de Periodismo 2015 por el Club de Periodistas de México. En
2013 recibio 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 cosmico
de Tamayo (Ed. Praxis /Instituto de Astronomia, unaMm / Conacyt).
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La siniestra oficina

se humanizaba por las noches
se oia un leve teclado.

Las mdquinas se escribian
-unas a otras-

cartas de amor.

G. Fuertes

ULises CORTES

a historia de la relacién beneficiosa entre la

Inteligencia Artificial (IA) y la Computacion

de Alto Rendimiento (por sus siglas en inglés,

HPC, High Performance Computing) es una na-

rrativa de evoluciéon paralela y convergencia
eventual, impulsada por avances tecnolégicos que han
transformado la ciencia, la industria y la sociedad. Des-
de sus desarrollos iniciales a mediados del siglo XX, laIA
y la HPC surgieron como dominios distintos, pero con el
tiempo se han fundido, cada uno expandiendo las posi-
bilidades del otro.

Los origenes de la Computacion de Alto Rendimiento
se remontan a la década de 1940 con proyectos pioneros
como la Electronic Numerical Integrator and Computer
(ENIACY, una de las primeras computadoras electroni-
cas de propésito general, desarrollada en la Universidad
de Pennsylvania. Después de ENIAC, en los afios de 1950
se avanzo6 con la serie de computadores Illinois Auto-
matic Computer (ILLIAC), que impulsé las capacidades
computacionales paralelas hacia la supercomputacion
moderna. Durante la misma época, la IA surgié como
disciplina cientifica a mediados de los afios 50, enfocada
en el estudio de la IA simbdlica y el desarrollo de siste-
mas basados en reglas, que buscaban emular la toma de
decisiones humanas codificando conocimiento experto
y légica en maquinas?

Volante

www.hipocritalector.com
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En las décadas 60 y 70, la HPC avanzé con la intro-
duccién de supercomputadoras creadas por visionarios
como Seymour Cray. Estas maquinas estaban disefiadas
para realizar calculos cientificos a velocidades inalcan-
zables por computadoras convencionales. Gran parte de
esta innovacién en HPC fue impulsada por necesidades
militares, gubernamentales y académicas, extendiéndo-
se luego a industrias como la aeroespacial, farmacéutica,
automotriz y financiera. En contraste, la IA progresé a
través de métodos simbdlicos, experimentando ciclos de
entusiasmo y retrocesos, incluyendo el auge y posterior
caida de la tecnologia de los sistemas expertos.

Durante los afios 80 y 90 se observaron avances cre-
cientes en arquitecturas HPC mientras la IA evolucio-
naba de sistemas basados en el conocimiento a enfoques
estadisticos, ganando terreno el aprendizaje automati-
co. Hacia finales de los 90, las técnicas de aprendizaje
automatico permitieron que los sistemas basados en la
IA aprendieran de los datos en lugar de solo depender
de reglas predefinidas y simbolos. En ese momento, IA y
HPC operaban como campos paralelos con interacciéon
limitada.

La verdadera convergencia comenzé en la década
de 2000, impulsada por avances en la computacion en
clusteres y arquitecturas de procesamiento paralelo. Las
Unidades de Procesamiento Grafico (GPUs), original-
mente disenadas para renderizar graficos, fueron adap-
tadas para acelerar cargas de trabajo HPC debido a su
paralelismo masivo y eficiencia. En esta época, la inves-
tigacion y aplicaciones de la IA también se beneficiaron
de las mejoras en los algoritmos y la explosion de datos
digitales disponibles para entrenar modelos. Las capaci-
dades computacionales de los sistemas HPC se volvieron
esenciales para soportar cargas de trabajo de los algorit-
mos de aprendizaje automatico cada vez mas complejas.
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Los primeros afnos de la década de 2010 marcaron un
avance crucial parala IA con la irrupcion del aprendi-
zaje profundo (DL), simbolizado por el concurso Ima-
geNet® de 2012 en el que las redes neuronales convo-
lucionales (CNNs) superaron a los modelos anteriores
en tareas de reconocimiento de imagenes. Entrenar
estas redes neuronales profundas requirié un poder
computacional vasto que solo podia ser alcanzado a
través de HPC. Este hito consolidé el papel de 1a HPC
como la columna vertebral computacional del apren-
dizaje profundo, permitiendo el entrenamiento rdpi-
do de modelos a gran escala.

En 2025, los elementos industriales mas notorios de la
IA y el HPC estan vinculados de forma indisoluble. Los
sistemas HPC proveen la infraestructura y la potencia
computacional necesarias para entrenar y ejecutar mo-
delos masivos lenguaje, incluyendo la vanguardia de la
llamada IA generativa con millones de millones de pa-
rametros. Un hito reciente en esta relacién es la intro-
duccién por parte de Nvidia de su supercomputadora
DGX Spark*, antes conocida como Digits. Con un precio
de $3,999 y equipada con el nuevo chip Grace Blackwell
GB10, 128 GB de memoria y 4 TB de almacenamiento,
DGX Spark es capaz de entrenar modelos con hasta 200
mil millones de parametros. Esta innovacién popula-
riza el acceso a extraordinarias capacidades de entre-
namiento de modelos basados en la IA, permitiendo a
organizaciones e investigadores desarrollar y probar
modelos de manera eficiente sin depender de grandes
centros computacién. Fabricantes lideres como Acer,
Asus, Dell y HP han anunciado planes para lanzar sus
propias versiones de este sistema, ampliando el acceso a
la computacion de alto rendimiento para el aprendizaje
profundo y sus aplicaciones.

Volante

www.hipocritalector.com
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Mas alla de estos avances, las aplicaciones basadas en
la IA se usan cada vez mas para mejorar las cargas de
trabajo de HPC, optimizando la eficiencia de simulacio-
nes y andlisis de datos mediante el modelado sustituto y
las Redes Neuronales Informadas por la Fisica (PINNs>).
Esta sinergia resulta transformadora en campos cientifi-
cos como la investigacion en energia de fusion, donde la
combinacion de IA y HPC acelera los ciclos de descubri-
miento y diseno, prometiendo avances en tecnologias
de energia limpia.

La acelerada evolucion tecnolégica de la IA y el HPC
estd tenido impactos extraordinarios en la economia,
la sociedad y el medio ambiente. En lo econémico, los
avances combinados han transformado industrias al
permitir decisiones mas rapidas y basadas en datos, op-
timizando cadenas de suministro, mejorando diagnos-
ticos médicos y habilitando la creacion de sistemas au-
ténomos, todavia en entornos reducidos y controlados.
Esta productividad impulsada por la tecnologia fomenta
nuevos modelos de negocio y grandes ecosistemas tec-
nologicos, aunque también provoca disrupciones en el
mercado laboral, requiriendo adaptacion en la fuerza
de trabajo hacia roles cada vez mas automatizados y
centrados en datos®. También, implica la destrucciéon de
puestos de trabajo.

En el ambito social, las tecnologias potenciadas por
aplicaciones conjuntas de la IA y el HPC ofrecen pro-
mesas y desafios. Han mejorado la calidad de vida me-
diante avances en la investigacion médica y servicios de
medicina de precision, pero también generan preocupa-
ciones éticas, legales y de gobernanza sobre la privaci-
dad, el sesgo y la transparencia en la toma de decisiones.
La concentraciéon del poder computacional en grandes
corporaciones y la naturaleza compleja de las decisiones
que pueden tomar los sistemas basados en la IA llaman
a una regulacion robusta y marcos politicos adecuados.

Ambientalmente, la rapida expansion de la infraes-
tructura HPC vy las cargas de trabajo de entrenamiento
de estos masivos del lenguaje (e.g. DeepSeek, Gemini, etc)
plantean desafios relacionados con el consumo energé-
tico y la sostenibilidad. No existe un control del niimero
de modelos que se entrenan ni se puede contabilizar de
manera fehaciente su costo pues las grandes corporacio-
nes poseen también las fuentes energéticas que los ali-
mentan. Aunque el HPC e la IA apoyan la modelizacion
ambiental y las ciencias climaticas, la naturaleza inten-
siva en energia de los centros de supercomputacién su-
braya la necesidad de tecnologias de computaciéon mas
verdes y algoritmos mas eficientes.

hipécrita
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En México, la carencia de infraestructura de super-
computacién dedicada al uso cientifico sigue siendo una
limitacién estructural para el desarrollo de la ciencia y
la innovacion tecnoldgica. Hasta el momento, YUCA” —
instalada en la Universidad de Sonora— es la maquina
mas potente del pais, con una capacidad de 2.3 petaFlops.
Aunqgue constituye un avance relevante, su potencia
resulta insuficiente para las necesidades crecientes de
investigacion en campos como la inteligencia artificial,
la biologia computacional, la fisica de altas energias o la
modelacién climatica, donde paises como Brasil ya ope-
ran sistemas de cientos de petaFlops.

Por otro lado, acuerdo con la opinién del MsC F. Lopez
Duran, la industria apost6, desde 2007, por la instala-
cion de centros de datos con proyectos en Querétaro®
y, después en Monterrey, en Guadalajara, en Toluca, en
Guanajuato -hay ahi un proyecto de 800 millones de
USD, iniciativa de Layer9°-, en Aguascalientes, y en la
ciudad de México.

Segun la Asociacién Mexicana de Centros de Datos?®,
hay 160 centros de datos operando hoy en México, y
73 en proyecto, de aqui a 2030, totalizando unos 9,000
millones de USD de inversién. Sin embargo, aun cuando
la expansioén de esta infraestructura privada representa
una oportunidad econdémica, no necesariamente contri-
buye al fortalecimiento de la capacidad de calculo cien-
tifico nacional. Los centros de datos comerciales estan
orientados a servicios de almacenamiento y gestién de
informacion, no a la investigacion o simulacién cientifi-
ca de alta demanda computacional.

WOlantQ www.hipocritalector.com

En México, la carencia de infraestructura
de supercomputacion dedicada al uso
cientifico sigue siendo una limitacion
estructural para el desarrollo de la
ciencia y la innovacion tecnolégica. Hasta
el momento, YUCA —instalada en la
Universidad de Sonora— es la mdquina
mas potente del pais, con una capacidad
de 2.3 petaFlops. Aunque constituye

un avance relevante, su potencia

resulta insuficiente para las necesidades
crecientes de investigacion en campos
como la inteligencia artificial, la biologia
computacional, la fisica de altas energias
o la modelacion climatica, donde paises
como Brasil ya operan sistemas de
cientos de petaFlops.
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La historia de la IA y el HPC refleja una relacion que
evolucion6 desde origenes paralelos hasta un presente
simbidtico. A medida que las tecnologias conjuntas de
la IA y el HPC contintian acelerandose y moldeando la
economia global, la sociedad y el ambiente, es vital ges-
tionar este crecimiento con responsabilidad, equilibran-
do la innovacion con consideraciones éticas y de soste-
nibilidad para alcanzar su maximo impacto beneficioso
para México y la humanidad. Apostar por esta infraes-
tructura es apostar por el porvenir de la educacioén, la
innovacion y la ciencia mexicana.

En el futuro se vislumbra una integraciéon aiin mayor
y un potencial transformador a escalas antes inimagi-
nables, haciendo de la relaciéon entre la IA y el HPC, una
amistad a la vez atractiva y peligrosa, siendo una de las
narrativas definitorias del avance tecnoldgico del siglo
XXI, pero, ya se sabe, no todo lo que reluce es oro.
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Catedrdtico de Inteligencia Artificial de la Universitat
Politécnica de Catalunya. Coordinador Cientifico del grupo
High-Performance Artificial Intelligence del Barcelona
Sucercomputing Center. Miembro del Observatori d’Etica
en Intel-ligéncia Artificial de Catalunya y del Comiteé d’Etica
de la Universitat Politécnica de Catalunya. Es miembro

del comité ejecutivo de Eur Al. Participante como experto
de México en el grupo de trabajo Data Governance de la
Alianza Global para la Inteligencia Artificial (GPAI). Doctor
Honoris Causa por la Universitat de Girona.
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Ugo Cerletti, quien exploro¢ la posibilidad de inducir convulsiones a través
de descargas eléctricas en vez de farmacos. Durante anos experimento en
modelos animales hasta establecer la dosis convulsiva y la dosis letal de

la substancia. En 1938 probd su aparato en un paciente con esquizofrenia
severa, quien después de once sesiones pudo ser dado de alta. Al ano
siguiente se patento el primer equipo de terapia electroconvulsiva.
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En la actualidad, la terapia anticonvulsiva se adminis-
tra s6lo bajo el consentimiento informado de los pacien-
tes, donde se aclaran los posibles riesgos y beneficios,
ademads de terapias alternativas. Se considera un proce-
dimiento de muy bajo riesgo, que se realiza en una sala
de operaciones con monitoreo continuo y un equipo de
anestesiologos. Al conducirse bajo anestesia, el paciente
no percibe la descarga. Se inicia administrando oxigeno
hasta alcanzar una saturacién alta en sangre, lo que au-
menta la sensibilidad cerebral a la descarga y mantiene
una oxigenacién adecuada por el tiempo que el paciente
permanece inconsciente. Después de inducir la aneste-
sia con farmacos de accion corta como el metohexital,
propofol o etomidato; se administra un relajante mus-
cular para evitar convulsiones musculoesqueléticas, lo
que protege a los pacientes de cualquier tipo de lesion.
Con electrodos se monitorea la actividad cerebral y
muscular durante las descargas. Las convulsiones sue-
len durar de quince a setenta segundos. Al finalizar las
convulsiones, y cuando el efecto del anestésico cede, el
paciente despierta sin queja alguna.

Este tipo de terapia es altamente efectiva (tasas de
respuesta mayores al 80%) en condiciones como el tras-
torno depresivo mayor, la depresion, la catatonia y la
mania aguda en el trastorno bipolar. Sin embargo, no
estd exenta de efectos adversos y de riesgos. Los mas
significativos son: estado confusional agudo (que tipi-
camente dura de treinta a sesenta minutos después de
la descarga), problemas pasajeros de memoria (amne-
sia retrograda y anterdgrada), dolor de cabeza, dolor
muscular y nduseas. Esta técnica esta contraindicada
en ciertas enfermedades cardiacas y se considera segu-
ra durante el embarazo, en especial en casos donde el
tratamiento farmacolégico puede ser un riesgo para el
desarrollo del feto.

Volante
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Pese a que la eficacia de la terapia electroconvulsiva
es ampliamente reconocida, no existe un consenso so-
bre los mecanismos biolégicos de su efecto terapéutico.
Se cree que la descarga eléctrica conlleva a una libera-
cion masiva de neurotransmisores como la serotonina,
la norepinefrina y la dopamina, ademas de aumentar la
sensibilidad de sus receptores en las neuronas. Al igual
que con los farmacos antidepresivos, esto ayudaria a
reestablecer el balance de neurotransmisores en el ce-
rebro. Ademas, puede estimular areas del cerebro como
el hipotalamo y la hipdfisis, que a su vez liberan neu-
rohormonas que afectan multiples sistemas del cuer-
po humano, en especial los que regulan la respuesta al
estrés. Estudios mas recientes sefialan que aumenta los
niveles en el cerebro de sustancias como el factor neuro-
tréfico derivado del cerebro (BDNF), que es esencial para
el crecimiento de las neuronas y la formacion de nuevas
conexiones (neuroplasticidad). Existen indicios de que,
ademas, reajusta la conectividad funcional de redes
neuronales de gran escala, interrumpiendo patrones pa-
tolégicos de actividad cerebral. Algo asi como reiniciar
una computadora.

Si bien la terapia electroconvulsiva representa uno de
los tratamientos psiquiatricos mas antiguos, puede de-
cirse con certeza que le espera un largo futuro. En com-
binacién con los medicamentos, es una herramienta
muy efectiva para tratar condiciones psiquiatricas seve-
ras. En el futuro sera posible identificar marcadores que
nos ayuden a predecir qué pacientes se beneficiaran de
este procedimiento y se podran establecer terapias mu-
cho mas especificas. Procedimientos alternativos como
la Esketamina o la estimulacién magnética transcraneal
(TMS) podran combinarse para ampliar las posibilidades
terapéuticas en varias enfermedades mentales. En una
obra mas cercana a la realidad, tal vez hubiéramos visto
a Randle McMurphy cumpliendo sus sesiones sin ago-
nia y reintegrandose a la sociedad; aunque Jack Nichol-
son tuviera que esperar por el Oscar.

*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,
Alemania. Autor del libro Mentes
geniales: como funciona el cerebro
de los artistas (Editorial Debate,
Barcelona, 2025).
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CESAR
MILSTEIN:

LA (DUSICA POR
GODAS PARGES

www.hipocritalector.com

CaRrLOSs CHIMAL

ésar Milstein obtuvo el Premio Nobel en 1984

por su aportacion al torrente de conocimien-

to que hoy nos permite afrontar la vida coti-

diana con relativa facilidad frente a nuestros

microscépicos depredadores, virus, y algunos
hongos y bacterias. Fue pionero del senderismo con mo-
chila en la espalda, disfrutaba mucho andar en bicicleta,
llevaba la musica por dentro. Al cabo de varias charlas
con él, descubri que la trayectoria de este benefactor de
la humanidad parecia haber salido de una obra musical
sobre la lucha humana por vivir mejor.

El periodista argentino, Mario Gabrielli, amigo del
profesor Milstein, cuenta que, a la menor provocacion,
improvisaba ocurrentes letras (muchas de ellas muy
agudas) y las cantaba mientras iban a cualquier parte.
Hasta el final de su vida inspiré la creacion musical. Asi,
investigadores de quimica de la Universidad Nacional
del Sur en Bahia Blanca, Argentina, aficionados al géne-
ro folklérico, compusieron una bella melodia dedicada
al periplo del profesor Milstein.

César Milstein gustaba de llevar a cabo largas camina-
tas a través de las calles de Cambridge, su entranable po-
blado del Reino Unido. Su madre padecié una afeccion
cardiaca y él habia heredado esa condicién. Como dije
antes, caminaba largos trechos en la regién austral. Pero
aqui, en Cambridge, con la carga de trabajo de laborato-
rio y la obligacién de pastorear estudiantes de posgrado,
no era nada facil. Armado de disciplina, seguia una dieta
estricta y caminaba de manera rutinaria largos tramos.

“Usted es de los mios”, le dije. “Vos sos de los mios”, con-
testo éL
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Y no podia faltar la bicicleta, segtin Gabrielli.

Un par de ocasiones caminé con €él desde el Medical
Research Council hasta Market street, donde nos sen-
tamos frente al mercado instalado en la plaza. Habia-
mos completado poco mas de cuatro kilémetros. Sus
multiples ocupaciones lo mantenian estudiando el
complejo campo de la inmunologia con bases quimi-
cas. Aun asi, estuvo dispuesto a contarme su historia,
salpicada de los momentos convulsos que sacudieron
la nacién argentina. Estuvo dispuesto a hablar de algo
que a él y a muchos otros argentinos lastimé profunda-
mente. Su exilio, entre voluntario y forzado en Reino
Unido, estuvo determinado por su conviccion politica,
su talento para la ciencia, su pasién por la musica y la
poesia que ésta conlleva.

El profesor Milstein supo interpretar la revision epis-
temolégica de la biologia en los afios de 1960, cuando los
inmunélogos consiguieron visualizar de manera azimu-
tal las formas de vida microbiana y viral. Eso llevé a la
genética molecular al primer plano de la bioquimica.
Asimismo, ayudo a consolidar una ciencia hibrida, mez-
cla de biologia y quimica tradicionales.

Sin embargo, el profesor Milstein experimenté un
proceso accidentado de conciencia politica antes de de-

Mlercurio
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dicarse a la ciencia. Tan rabioso era su desacuerdo con el
gobierno de Juan Domingo Perén que estuvo a punto de
abandonar sus estudios universitarios por la lucha poli-
tica. Su madre lo convencié de no cometer ese error, lo
cual le trajo una felicidad extra.

“Estudié ciencias quimicas en la Universidad de Buenos
Aires”, me dijo, “en cuyas aulas conoci a mi compariera de
toda la vida, Celia Prilleltensky. Siu hubiera desertado,
me habria perdido de una persona extraordinaria”.

Celia fue una connotada pianista, trayendo la musica
a la intimidad del hogar.

Luego de obtener un primer doctorado en bioquimi-
ca, el profesor Milstein gand una beca a fin de proseguir
sus investigaciones tempranas en Cambridge. En el le-
gendario laboratorio Henry Cavendish conocié a otra
leyenda, Fred Sanger, quien ya habia sido galardonado
con su primer premio Nobel por idear un método para
secuenciar proteinas y, de esa manera, esclarecer la se-
cuencia de la insulina. La charla con Fred aparecio en
este suplemento (Agosto de 2025), asi como en las pagi-
nas de Hipdcrita Lector.

“Fred me indujo a indagar en el alucinante mundo de
los anticuerpos monoclonales, esas extrafias moléculas
cuya estructura acababa de ser descubierta por Gerald
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Edelman y Rodney Porter (1962), lo que les vali6 el No-
bel una década mas tarde”, dijo el profesor Milstein.

Un anticuerpo tipico es una molécula en forma de Y,
con un par de cadenas pesadas por un lado y un par de
cadenas ligeras por el otro. Pero, en ese entonces, las
bases de su insospechado polimorfismo permanecian
inéditas. El profesor Milstein no hubiera contribuido al
campo si hubiera permanecido en Argentina. Y es que,
antes, en 1961, habia regresado a su pais para encargarse
de la division de Biologia Molecular en el Instituto Mal-
bran. Pero el golpe militar del afno siguiente contra el go-
bierno de Arturo Frondiz le resulto “intolerable” confe-
s, asi que se vio obligado a hacer las maletas y mudarse
en forma definitiva a este pueblo al norte de Londres.
El azar empuja una tragedia que se transforma en algo
bueno para la humanidad.

¢Como llegd a dilucidar la base estructural del poli-
morfismo de los anticuerpos?

“La diversidad en el sistema inmune es un proceso
darwiniano”, contesto, “la genética molecular es una
ciencia compleja, de enorme utilidad tanto para com-
prender la evolucion de las especies como para entender
los mecanismos que las sustentan. Pero no solo eso, pone
a prueba nuestra inventiva, pues es necesario disefnar
las herramientas al vuelo durante la intensa aventura
de desentrafiar semejantes misterios”.

Volante

Como un Sherlock Holmes de nuestros dias, me atrevi
a soltar el simil. El rio de buena gana. Y recordé:

“En aquel entonces la polémica se centraba en saber si
en las regiones Y de dichos anticuerpos habia uno o mul-
tiples genes. Cuando comencé a investigar en este cam-
po me enteré de las dudas que se planteaban acerca de la
naturaleza del anticuerpo: ;Se trataba de una proteina o
la proteina era una especie de portadora de alguna otra
cosa? No se sabia si los anticuerpos formaban una familia
0 eran una sola proteina que cambia de forma, segin el
antigeno con el cual se combine. Hacia 1975, con la revo-
Iucién introducida por la cristalografia, supimos que no
estdbamos frente a una proteina de mieloma, sino que
realmente eran anticuerpos que podian ser inducidos”.

Los anticuerpos monoclonales, también conocidos
como inmunoglobulinas, son glucoproteinas especia-
lizadas que forman parte del sistema inmune; los pro-
ducen las células B, las cuales se caracterizan por reco-
nocer y eliminar otras moléculas especificas, antigenos
peligrosos para la vida humana y de otras especies. En la
actualidad representan una herramienta esencial, muy
util en el diagnéstico y tratamiento de enfermedades
infecciosas, inmmunolégicas y neoplasicas, asi como para
estudiar interacciones entre el organismo patégeno y el
hospedero. Se emplean cuando se desea marcar, detec-
tar y cuantificar diversas moléculas en el cuerpo.
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Existen mas de 25 anticuerpos monoclonales apro-
bados para su uso humano. Con ellos es posible atacar
enfermedades como el botulismo, la difteria, la enfer-
medad de Kawasaki, hepatitis B, rabia, tétanos, vari-
cela zéster, al igual que diversos tipos de cancer, entre
otros males. Su trascendencia en la medicina es enor-
me, incluso hoy se producen para defender de SARS-
CoV-2 a pacientes que sufren Covid-19 no muy fuerte
ni prolongado. Sin duda, se trata de una de las areas de
mayor crecimiento en las industrias biotecnolégica y
farmacéutica.

“Senti que la quimica proteica no era suficiente, habia
que ir mas alla de la secuenciacién de proteinas de mie-
loma si queriamos llegar a entender el mecanismo sub-
yacente a la diversidad funcional de los anticuerpos’,
afirmé. “Tuvimos que aventurarnos; era imperante des-
cubrir el péptido que acttia como senal, como bandera
de las proteinas secretadas en las cadenas ligeras. Ade-
mas, junto con Sidney Brener, a quien también usted co-
noce como la ‘chispa neozelandesa’, al igual que con el
gran Fred Sanger, astuto como ninguno, nos atrevimos
a ofrecer hipétesis acerca del papel que desempenaba la
polimerasa de baja fidelidad en la generacién de dicha
diversidad en los anticuerpos”.

Milstein encontré que las cadenas ligeras tenian una
parte quimica constante y otra variable. ;Cémo podia
explicarse esto?, ;cémo era posible que millones de es-
tructuras incluyeran una secuencia invariable de ami-

Mlercurio

Volante

noacidos codificados para uno o mas genes, si uno de
los dogmas establecidos en la biologia molecular era
que cada proteina o polipéptido codificaba para un solo
gene? Entonces William Dreyer y C.J. Bennett sacudie-
ron a la comunidad de inmundlogos al proponer que dos
genes codifican un polipéptido.

“Esta fue una conclusion inevitable”, sigui6 él, “al que-
dar demostrado que tres genes codifican para la parte
variable de las cadenas ligeras de los seres humanos,
cualquiera de ellas capaz de enlazarse con la parte cons-
tante, producto de un solo gene. Algunos miembros de
mi laboratorio se dedicaron a aprender y refinar técni-
cas, lo cual nos llevo crear el primer hibrido entre un
mieloma y una célula productora de anticuerpos. Tal
hibrido produjo un anticuerpo en particular de manera
indefinida. Esta fue la primera forma de generar anti-
cuerpos monoclonales. Pronto nos dimos cuenta de que
sus consecuencias practicas eran enormes”.

Y agrego:

“Sugeria que podiamos fabricar anticuerpos para iden-
tificar antigenos de diferenciaciéon en células humanas.
Por seleccién del antigeno fuimos mejorando la estruc-
tura, un proceso genuinamente darwiniano. Consistio
en introducir un pequeno cambio mediante mutacién,
que no se apartara de la realidad, esto es, que siguiera la
seleccién determinada por el medio ambiente. Tampoco
dejaria de ser heredado debido a que la célula mantuvo
su propia estructura”.
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En 2010 la cineasta Ana Fraile, sobrina-nieta de Mi-
Istein, realizé un documental biografico intitulado “Un
fueguito: la historia de César Milstein”, en sus palabras,
“un homenaje a un hombre que encendié millares de
fueguitos a lo largo de su vida”.

Como dije antes, obtuvo el galardén de la Academia
Sueca por haber descubierto la naturaleza existencial
de los anticuerpos monoclonales y su produccion en la-
boratorio mediante esa técnica, conocida como hibrido-
ma. Hubo otros dos premiados, que es muy importante
mencionar. Uno de ellos, su alumno, Georges J. F. Kéhler.
El tercero fue Niels Kaj Jerne, el inmunodlogo danés que
también prendié fueguitos al consolidar las ideas de
Frank Macfarlane Burnet sobre una teoria de la ances-
tral inmunidad basada en la seleccién clonal. Esto ha
sido fundamental para combatir, por ejemplo, el VIH y
su sindrome de inmunodeficiencia.

Es importante sefialar también que la técnica ideada
por Milstein y Kohler, mas las contribuciones de aquellos
que aportaron todo su ingenio y talento en el manejo de
instrumentos y procedimientos, asi como de quienes es-
tablecieron marcos tedricos que aclaran rumbos, como
Kaj, nunca se patentaron, permitiendo asi que la comu-
nidad cientifica pudiera servirse de ella libremente, po-
tenciando el conocimiento en beneficio de la humanidad.
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