SABERE IENCIAS



septiembre - 2014

Ciclo privatizador

En 20 meses de gestion el Ejecutivo federal ha concre-
tado su ciclo de reformas privatizadoras que privile-
gian la hegemonia del capital transnacional sobre
cualquier institucion, organismos politicos o movimien-
to social. Los compromisos presidenciales con las em-
presas monopdlicas se han cumplido a cabalidad, no
asi otros, los que atafien a la mayoria de los gobernados.

Pefla Nieto prometié un crecimiento anual de la
economia superior al cuatro por ciento y solo ha
logrado la mitad: al finalizar el afo en curso, el creci-
miento econémico sumado de los afios 2013 y 2014
serd apenas de 3.8 por ciento, menos de lo que pro-
metié para un solo afo. La deuda publica durante 20
meses de gestion de Enrique Pefla aumentd cinco
puntos del Producto Interno Bruto, lo que significa un
incremento de 15 por ciento con relacion a la deuda
publica externa acumulada al 30 de noviembre de
2012. Los empleos a generar en los dos primeros afos
de esta gestién equivalen a dos terceras partes de los
requeridos para satisfacer la demanda de empleo de
los que recién acceden al mercado de trabajo; una de
cada ocho personas econémicamente activa esta des-
empleada o subocupada (labora menos de 15 horas a
la semana) y seis de cada 10 ocupados registran con-
diciones de vulnerabilidad al carecer de acceso a la
seguridad social, o realizar autoempleos, o trabajar en
micronegocios o actividades de autoconsumo. El sala-
rio real ha deteriorado y el costo actual de la canasta
necesaria para una reproduccion digna de los trabaja-
dores es nueve veces superior al salario minimo gene-
ral vigente. La desigualdad en la distribucién del in-
greso se ha polarizado aun mas y la inseguridad publi-
ca ha aumentado.

Ya con las macroreformas en marcha, la economia
crecera en el mejor de los casos al cuatro por ciento
cada afo entre 2015y 2018 y la tasa de empleo sera
apenas de uno por ciento, la poblacion subocupada,
desocupada y que labora en condiciones criticas de
vulnerabilidad habran aumentado y el ingreso real
sequird deteriordndose. La negativa del Ejecutivo a
incrementar el salario minimo general y mejorar la
distribucién del ingreso a través de una reforma fiscal
progresiva ni augura mejoria en la calidad de vida de
la mayoria, mucho menos, cuando se criminaliza la
protesta social, se conculcan los derechos laborales y
se privatizan los servicios publicos.

El precio de los hidrocarburos no es probable que
baje; eso depende del precio internacional del carbén
fésil cuya tendencia es al alza con costos unitarios
también crecientes; la energia eléctrica no disminuira
su costo, al contrario, se modificara la forma de pago
vencido a pago adelantado y es pausible un incre-
mento de tarifas por retiro de subsidios. La explota-
cién del gas shale es altamente contaminante por la
inyeccion de quimicos para fracturar las rocas, y la laxi-
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tud ambiental para la extraccion de minerales le per-
mite a los concesionarios contaminar indiscriminada-
mente rios y mantos freaticos. Toda la riqueza del sub-
suelo se ha concesionado a particulares y el sector
estratégico, que era competencia publica, ahora es
exclusividad de particulares. Los dos tercios faltantes
de la gestion de Pefia Nieto prometen ser de mayores
consecuencias sociales que lo conocido hasta hoy.
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“Bienvenido al maravilloso mundo de los cristales. Los
cristales se encuentran en cada rincén de nuestra
vida diaria, estan en nuestro cuerpo y se encuentran
en la naturaleza; también son cruciales en los
nuevos materiales y en las nuevas tecnologias.
Utilizamos los cristales para fabricar mejores
medicamentos. Los cristales nos ayudan a
entender y preservar el arte y también inspiran

el arte. Los cristales mas hermosos se utilizan como
joyas y para embellecer. Los cristales nos proporcio-
nan mejores alimentos y dan color a nuestro mundo.
Los cristales ayudan a la agricultura y nos proporcio-
nan energia verde. Cristales desde el espacio y para el
espacio. Cristales para entender la vida, cristales para
salvar vidas. Bienvenidos al fascinante mundo de los
cristales.”

Qué mejor presentacion para el numero de Cris-
talografia de SyC que el guion del video que se lanzo
al inicio de 2014 (http://iycr2014.org/about/video)
para celebrar el Ano Internacional de la Cristalografia
(Internacional year of cristallography, IYCr) y que
muestra, en menos de minuto y medio, la importan-
cia de una disciplina a la que el comité Nobel ha pre-
miado en 27 ocasiones.

En el mismo sitio se colocaron materiales y folletos
explicativos, no solo del video, sino de la disciplina. Se

Raul Mdjica *

explica, por ejemplo, que la cristalografia trata con la

investigacion de la disposicion de los atomos en la

materia y de las propiedades que se derivan de ese

orden estructural y que la palabra cristal tiene, para

variar, origen griego, krystallos, que significa agua
superenfriada.

Con respecto a los cristales en la vida coti-
diana, uno de los documentos menciona un
excelente ejemplo: “Te despierta una alarma

que es un cristal piezoeléctrico en un reloj que
mide el tiempo con un cristalito de cuarzo y ves que
son las 7:30 en unos numeros dibujados por cristales
liquidos. Te levantas de la cama y te mantienes para-
da por un esqueleto de cristales. Te cepillas tus blan-
cos dientes cristalinos con una crema basada en
nanocristales de un material abrasivo. Bajas a la coci-
nay al café le pones azUcar cristalizada; te regalas un
trocito de chocolate que consiste en uno y precisa-
mente uno de los cinco polimorfos del cacao cristali-
zado. Te dispones a salir y, antes, te maquillas con
una crema cuya base son pequefiisimos cristales de
rutilo. Llamas con el celular, gracias a los semicon-
ductores fabricados con cristales de silicio, los mis-
mos que usan las placas solares fotovoltaicas..., asi
podriamos seguir todo el dia”.
Listar donde se encuentran presentes los cristales,
0 en que se aplican requeriria mucho espacio. Huesos,
minerales, rocas, joyas, copos de nieve, semiconduc-
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tores, superconductores, aleaciones, catalizadores,
fertilizantes, abonos, paneles solares fotovoltaicos,
petréleo, chips, LEDs, los relojes, teléfonos, laseres,
azlcar, sal, chocolate, helado, pigmentos, meteoritos,
medicamentos, y muchos etcéteras, tienen que ver
con los cristales.

Al final del video, se muestra una animacion de las
dos ideas fundamentales de la cristalografia. El des-
cubrimiento en el siglo XIX de que los cristales son el
resultado de la distribucion periddica de unidades de
materia (atomos, moléculas o macromoléculas) y que
debido a ese orden interno desarrollan formas polié-
dricas externas con una simetria precisa. La segunda
idea, descubierta hace 100 anos, es la difraccion de
rayos X, que nos permite obtener informacion sobre la
estructura de las moléculas que forma los cristales.
Esta informacion ha permitido a los cristalografos
lograr avances importantes en medicina, ingenieria
de materiales, quimica, geologia o la farmacologia.

Con los textos incluidos en este nimero nos uni-
mos a la celebracion, no solo del centenario de la
difraccion de rayos X, sino también del aniversario
400 de la observaciéon de Kepler de la forma simétrica
de los cristales de hielo, observacion que dio inicio al
estudio mas amplio de la simetria en la materia. &

rmujica@inaoep.mx)
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La magia natural de los cristales

tricas sorprendentes, algunos de ellos dota-
dos de colores que parecen guardar la luz

del ocaso, el verdor de una pradera en vera-

no o el azul del infinito mar? ;Por qué en

la memoria del idioma tenemos frases

como “se ha cristalizado mi suefio”

o bien, “nada es verdad, ni mentira,

todo depende del color del cris-

tal con que se mira”? Cuando

contemplamos un cristal o

hablamos del estado cristalino,

surge espontaneamente la idea

de que en un cristal todo esté aso-

ciado al orden. En seguida se con-

catena otra idea: los efectos de los cris-

tales, o dicho de otro modo, la “magia

natural” de los cristales debe prove-

nir de sus propiedades.

¢ Estas cualidades estan asocia-
das al orden y por eso los cristales
son tan especiales?

Aqui inicia nuestro relato sobre lo
que sabemos hoy del mundo de los crista-
les. Decimos mundo porque encontramos cris-
tales por doquier: cristales naturales, como los
minerales, por ejemplo el cuarzo, la magnetita, el
diamante y los biominerales, que son minerales pro-
ducidos en los seres vivos; por ejemplo, el esqueleto
humano y las conchas marinas. Los cristales también
pueden ser artificiales; ellos forman parte fundamen-
tal en el mecanismo de funcionamiento de muchos
aparatos electrénicos que utilizamos cotidianamente;
por ejemplo las baterias de los dispositivos moéviles
como teléfonos celulares, lap tops, etcétera, son cris-
tales de 6xido de cobalto u 6xido de manganeso que
tienen distribuidos iones de litio; los equipos de ultra-
sonografia médica tienen como elemento sensor fun-
damental ceramicas cristalinas de un éxido mixto de
Plomo, Circonio y Titanio (PZT).

Empecemos definiendo qué es un cristal. El cristal
es un sélido en el que sus componentes (dtomos,
iones y/o moléculas) estan ordenados a intervalos
regulares, como las losetas de un piso. Desde 1912
tenemos la certeza de que asi es, pues ese afo se rea-
liz6 un experimento Unico en la historia de la ciencia:
Laue, Friedrich y Knipping demostraron que los cris-
tales de sulfato de cobre, cuando son irradiados con
rayos X, producen el fenémeno de difraccion, el cual
solo es posible cuando se tiene un orden periédico de
objetos, que en este experimento son los iones cobre
y sulfato. Entonces, la evidencia experimental inequi-
voca de que una sustancia es cristalina la proporciona
un experimento de difraccion de rayos X: si se obtie-
ne un “patrén de difraccion” o difractograma, la sus-
tancia en cuestion es cristalina; si esto no ocurre, la
sustancia es amorfa.

¢Y las propiedades de los cristales dependeran de
ese orden que tienen los componentes del cristal? En
general si, porque las propiedades fisicas y quimicas
de los cristales dependen de la direccion. Aqui tene-
mos que hacer una parada en nuestro relato para
comentar brevemente sobre aspectos metodolégicos
de la investigacion cientifica experimental, particular-
mente en el caso de cristales, como fue demostrado

u . . T .
: Qué son esos objetos solidos de formas geomé-

emendoza@ifuap.buap.mx

por Pierre Curie en su célebre trabajo sobre la sime-
tria de los fendmenos fisicos, publicado en 1894.

Las propiedades fisicas estan definidas por una
relacion que acopla dos o mas cantidades medibles
de la misma naturaleza: térmica, eléctrica, mecanica,
etcétera. Por ejemplo, la propiedad conocida como
susceptibilidad dieléctrica caracteriza la relacion
entre el campo eléctrico y la polarizacién eléctrica.
Las constantes elasticas caracterizan la relacion entre
un esfuerzo aplicado y la tension resultante. Desde la
segunda mitad del siglo XX se han investigado los Ila-

cuarzo derecho

mecanico; la fotoelasticidad: birrefringencia produci-

da por tension; el efecto acusto-optico: birrefrin-

gencia producida por una onda acustica; el efec-

to electro-6ptico: birrefringencia producida

por un campo eléctrico y el efecto magne-

to-6ptico: rotacion del plano de luz

polarizada (actividad optica) causada

por un campo magnético.

Concluiremos nuestro rela-

to sobre los cristales y sus pro-

piedades fisicas describiendo

una propiedad ampliamente

utilizada en varios dispositivos, la

piezoelectricidad, la cual consiste

en la generacion de polarizacion

eléctrica debido a la aplica-

cion de una fuerza mecani-

ca externa. Los hermanos

Curie, Pierre y Jacques

descubrieron la piezoelec-

tricidad en el cuarzo en

1880. El cuarzo es un mineral

cristalino cuya férmula quimica es

SiO,, es decir, es 6xido de silicio. Por el orden

que tienen el silicio y el oxigeno en este cristal, per-

tenece al llamado sistema cristalino romboédrico. La

forma cristalina mas comun del cuarzo tiene seis caras

prismaticas (m) y seis caras piramidales (r y z), depen-

diendo de cémo se ubican las caras piramidales, se

tiene la forma derecha o la forma izquierda. Cuando

se aplica presion sobre algunas caras del cuarzo se

generan dipolos eléctricos, con la polaridad indicada
como se ilustra a continuacién:

Apenas hace 102 ainos que la humanidad inici6 el
estudio del orden cristalino a nivel microscépico,
conocimiento que ha permitido entender las propie-
dades derivadas de ese orden en minerales, cristales
organicos y cristales biolégicos. Gracias a esta com-
prension de la relacion entre la estructura (orden) y

Atomo de Silicio  Atomo de Oxigeno

« Esquema a nivel microscdpico de como se genera la polarizacion eléctrica al aplicar presion a un cristal piezoeléctrico

mados efectos cruzados, que por la riqueza de la
fenomenologia y sus aplicaciones merecen ser enlis-
tados: la expansion térmica y el efecto piezocalorifi-
co: reaccién mecanica al impetu térmico o lo inverso;
la piroelectricidad y el efecto electrocalorifico: res-
puesta eléctrica a un impetu térmico o lo inverso; la
piezoelectricidad y la electrostriccion: respuesta eléc-
trica a un impetu mecanico; el piezomagnetismo y la
magnetostriccion: respuesta magnética a un impetu

las propiedades hoy tenemos el desarrollo tecnolégi-
co de una gran cantidad de dispositivos electronicos,
el disefio de farmacos, la preparacién de nuevos ma-
teriales para uso eficiente de la energia, para la cons-
truccion, etcétera. Tenemos el gran reto de acrecen-
tar esa comprension para que nuestra especie haga
un mejor uso de los recursos naturales del maravillo-
so planeta que habitamos. jBienvenidos todos los
que quieran dedicarse al estudio de los cristales! &

« "Cuarzo”, por Vicente de Miguel, en www.flickr.com



blecido por la UNESCO, se celebra el Ao Inter-

nacional de la Cristalografia. Una historia muy
especial en relacion a la cristalografia, que involucra
a una infatigable mujer, Rosalind Franklin, merece
ser recordada.

Rosalind Franklin naci6 el 25 de julio de
1920 en Inglaterra y estudié en la prestigiada
Universidad de Cambridge, donde obtuvo
tanto su licenciatura como su doctorado (este
altimo en 1945). Desde sus tiempos universi-
tarios tuvo que confrontar una sociedad
machista que intentaba frenar su desarrollo
profesional. En la sociedad britanica de esa
época las mujeres aspiraban por lo regular a
dedicarse al hogar, al arte o a la ensefanza, y
muy pocas conseguian entrar a la universidad y
mucho menos estudiaban posgrados. Su propio
padre se opuso férreamente a que ella se educara.
Su recia personalidad y su obstinacion le permitieron
sortear con éxito esta situacion. Luego de cuatro afos
trabajando en Paris, en donde aprendié cémo realizar
experimentos de difraccion de rayos X en sustancias
no cristalinas, volvié a Inglaterra como investigadora
asociada en el King's College. La experiencia adquiri-
da en el estudio de estructuras en sistemas de muy
baja cristalinidad le hizo interesarse en aplicar esta
técnica al estudio de la estructura de proteinas y lipi-
dos. Empujada por John Randall (en cuyo laboratorio
trabajaba) comenzo6 en 1951 a trabajar con fibras de
acido desoxirribonucléico (ADN), obteniendo en un

E n este afo 2014, por acuerdo internacional esta-

A http:/fwww.cientec.or.cr/sites/default/files/styles/imagen-princi-
pal/public/articulos/screen_shot_2013-12-
06_at 2.30.29_pm.png?itok=fiDFMPIM

> Laimagen de Rosalind Franklin fue tomada de

http://38.medlia.tumblr.com/e9e9fad4eee38eedbcfcadc974f5b51
e/tumblr_mnhOeafFPS1s2r3qggo1_1280.jng

miguela.mendez@udlap.mx
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corto tiempo resultados de muy alta calidad, gracias a

su habilidad y a varias modificaciones que hizo a los

equipos disponibles. Esta accién, asi como su persona-

lidad fuerte y su devastadora franqueza, le trajeron

problemas con colegas en su laboratorio, quienes la

veian como una intrusa (ellos habian iniciado un afio
antes los trabajos sobre difraccién de rayos X
en fibras de ADN), ademas de, claro, sentir-
se ofendidos por ser superados por una
mujer. En particular, una competida enemis-
tad surgié con Maurice Wilkins, quien fue el
primero en proponer la existencia de una
estructura helicoidal en el ADN; posterior-
mente Wilkins mostraria en 1953 (sin autori-
zacion de Rosalind) a James Watson y Francis
Crick las hermosas fotografias de difraccion
de rayos X que ella habia obtenido, y que les
inspird a sugerir que el ADN consistia en una
“doble hélice”. Sin embargo, existe eviden-
cia documental en los archivos personales de
Rosalind que establece que ella propuso
antes que Watson y Crick dicha estructura de
doble hélice al ADN. El fallecimiento tem-
prano de Rosalind Franklin en 1958 (por cau-
sas posiblemente relacionadas a su exposi-
Cién repetida a la radiacién en sus experi-
mentos), cuando apenas tenia 37 aios, trun-
¢ una muy productiva carrera cientifica.
Cuando la Academia Sueca de Artes y
Ciencias decidi6é otorgar a Watson, Crick y a
Wilkins el Premio Nobel de Fisiologia y
Medicina de 1962 por haber propuesto la
estructura de doble hélice para el ADN, una
sensacion de injusticia se sintié en la comu-
nidad cientifica mundial, por no hacerse un
reconocimiento a la enorme aportacion de
Rosalind Franklin en el tema.

La dedicacién del afio 2014 como Ano
Internacional de la Cristalografia tiene un
poco de reivindicacién y reconocimiento

postumo al papel de Rosalind Franklin. Gran muijer,
gran cientifica, e insuperable cristalografa. En México
tenemos numerosos ejemplos de mujeres (y hombres
también) exitosos en la cristalografia (y en la ciencia
en general). Al paso de los afos, la participacion de
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hombres y mujeres en la ciencia ha alcanzado un equi-
librio que nos ofrece una perspectiva de igualdad de
género como no existe en ninguna otra area profe-
sional. Como ocurrié para Rosalind Franklin, las
mujeres han encontrado un camino de desarrollo
a través de la ciencia; se han forjado un nicho
Unico de oportunidad para alcanzar sus metas
personales. Y al igual que con el crecimiento de
cristales, es un arte/ciencia que necesita
paciencia, creatividad y una gran cantidad de
espiritu critico para afrontar las situaciones
inesperadas, incluso aquellas que, como en el
caso de Rosalind Franklin, amenazan la conti-

nuidad laboral. &

CUANDO L4 ACADEMIA SUECA DE ARTES Y
CIENCIAS DECIDI OTORGAR A VATSON,
CRick Y A WiLkins e Premio NoseL pe
FisioLocia Y Mepiciva DE 1962 PoR
HABER PROPUESTO LA ESTRUCTURA DE
DOBLE HELICE PARA ELADN,

UNA SENSACION DE INJUSTICIA SE SINTIO) EN
LA COMUNIDAD CIENTIFICA MUNDIAL, POR
NO HACERSE UN RECONOCIMIENTO A LA
ENORME APORTACION DE ROSALIND
FRANKLIN EN EL TEMA
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Cristalografia de rayos X

General de las Naciones Unidas como el Afro

energia capaces de atravesar objetos y permitir la

visualizacion de la composicion interna de éstos tras la

Este ano, 2014 fue proclamado por la Asamblea

Internacional de la Cristalografia, y

impresion de peliculas fotograficas. Uno

tal vez se pregunten, ¢por qué ese La UNESCO de estos estudios fue el que llevo a
organismo le da tal importancia a la declara 2014 como AR cabo Max von Laue con la ayuda
cristalografia? Pues bien, para enten- : de Walter Friedrich y Paul Kni-
der por qué se le otorgd este reconoci- Mundial de la pping en 1912, que consisti6 en hacer
miento veamos la importancia que esta Cristalografia pasar un haz de rayos X a través de un

ciencia tiene en nuestro mundo. Empecemos
por mencionar a los cristales, que son soélidos cuyos
atomos estan situados de una forma ordenada y
periddica; imaginen un regimiento militar formado
por varios batallones donde cada hombre que confor-
ma un batallén simbolizaria a un atomo de la estructu-
ra cristalina y cada batallon representaria la unidad mi-
nima de un cristal conocida como celda unitaria, la cual
se repite periédicamente, asi como lo hace

cristal de sulfato de cobre y colocando en el
extremo una pelicula fotosensible que al reve-
larla le permitié obtener el patron de interferencia
de este compuesto, también llamado patrén de

de alta calidad, o
polvos cristalinos.
La difraccion de
rayos X de polvos
es empleada princi-
palmente para la identifi-
cacion de sustancias presen-
tes en una muestra, por ejemplo
en un mineral, la caracterizaciéon de
nuevos materiales, la determinacién del tamaio de los
cristalitos en muestras microcristalinas, la cuantifica-
cion del porcentaje de cristalinidad de una sustancia,

Farmacéuticas,
agroalimentaria, aeronaufica y
mineria se sustentan en
esta diencia

difraccion —especie de imagen de la
estructura cristalina. El analisis de estos
resultados le permitiria a Laue formu-

lar la teoria de la difraccion de rayos X

en cristales, lo que le seria re-

cada batallén al acomodarse uno tras

otro. Entre los ejemplos de cristales

bien conocidos por todos nosotros

tenemos el azucar, la sal, los minera-

les, los cristales de las pastas dentales y

los famosos y bellos diamantes, rubies,

esmeraldas y otras piedras valiosas, asi como los

uratos, oxalatos y fosfatos, mejor conocidos como

piedras o cdlculos, que al acumularse en el organismo
Jetccoeeseeseneeseene, caysan cuantiosos dafios.

.~ Unadisciplinaque *-.,  La cristalografia es la

acumula 29 .+*ciencia que estudia y re-

premios Nobel ....-.‘.suelve las gstructuras qu!'-

b .+* micas de los cristales. Se consi-

_.-'.dera que esta ciencia nacié con el

..-"descubrimiento de los rayos X en

1895 por el cientifico aleman Conrad

Roéntgen cuando realizaba experimentos con tubos de

Crookes —que no son mas que conos de vidrio con

electrodos conductores de corriente eléctrica. Rontgen

observé que cuando encendia el tubo se pro-

ducia un resplandor en una placa de revela-

do incluso si cubria el tubo con materiales

gruesos, suceso que le causé gran interés,

por lo que se dedicé a estudiarlo meticulo-

samente. En una ocasion, al colocar su mano

entre el tubo y la placa, vio que la imagen

generada al revelar la placa era la de sus

huesos, obteniéndose asi lo que hoy llama-

mos una radiografia de su mano. Debido a

que se desconocia la naturaleza de esos

“rayos” se les nombré rayos X. Este descubri-

miento le merecié a Réntgen el premio

Nobel de fisica en el aflo 1901. Estudios pos-

teriores permitieron conocer que los rayos X

son radiaciones electromagnéticas de gran

“Gracias a la
cristalografia sabemos como

funciona un antibidtico”.
Marfin Martinez-Ripoll,
investigador del
asIc

conocido en 1914 con el pre-
mio Nobel de fisica. Experi-
mentos realizados por William
Henry Bragg y William Lawrence
Bragg (padre e hijo, respectivamente)
mediante difraccion de rayos X en crista-
les les permitieron postular la Ley de Bragg
en 1913, la cual establece una relacion directa
entre el patron de difraccién de una sustancia y su
estructura interna, por lo que a partir de dicho patrén
se puede elucidar la estructura del cristal difractado y
conocer asi la organizaciéon interna de sus atomos.
Debido a la importancia de estas investigaciones, en
1915 también los Bragg recibieron el premio Nobel de
fisica.

Es importante remarcar que para poder aplicar la
difracciéon de rayos X en cristales se requiere trabajar

con sistemas cristalinos, ya sean monocris-

tales, que son cristales Unicos

La cristalografia
fiene su maxima expresion
en la Alhambra de

Granada

entre otras, mientras que la difraccion de
rayos X de monocristal permite estable-
cer la estructura del compuesto difrac-
tado mediante el tratamiento fisico-
matematico de los datos obtenidos por
medio de programas computacionales.
Por medio de la cristalografia de rayos X se han
determinado hasta hoy mas de medio millon de es-
tructuras de compuestos inorganicos y organicos, in-
X Tt (i pouie <
LA TR EIEEE farma,'-/ La cristalografia, -
céuticas y bioldgicas, co-- N
mo son los antibiéticos, las~, Madre defodas las -
vitaminas y las hormonas. Por\'\. ciencias /'/
disponer hoy en dia de supercom-\\ o
putadoras es posible analizar macro-'\,v/'
moléculas de interés bioquimico, como el ADN o eluci-
dar la estructura de enzimas. Todo ello muestra que la
cristalografia de rayos X ha contribuido enormemente
a avances relevantes en diversas areas, como la
Quimica, la Farmacia, la Medicina, la Fisica, la Ciencia
de Materiales, la Mineralogia, la Geologia, etcétera.
Actualmente, gracias a esta ciencia, se pueden disefar
nuevos farmacos que combatan enfermedades que
afectan a la sociedad, estudiar muestras de suelos,
fabricar paneles fotovoltaicos, disefiar cristales liquidos
como los utilizados en las pantallas planas y chips infor-
maticos o buscar soluciones para reducir la contamina-
cion del planeta, entre otras aplicaciones.
Como pueden ver, la cristalografia y los cris-
tales desempefan un papel importante en
nuestra vida diaria y es por ello que
este ano se le ha otorgado dicho
mérito. 8

&

« Imagen tomada del radidlogo fisico y artista Arie van "t Riet, en
http:/fwww.x-rays.nl/leguanen_e.htm

areg11@hotmail.com



os primeros vidrios que empleo el hombre fue-
ron los vidrios naturales; estos son fabricados de
diferente manera: cuando hay una erupcion
volcanica el magma logra enfriarse rdpidamente,
produciéndose asi la obsidiana, vidrio de color ne-
gro, verde y rojizo. Otro vidrio natural es el que se
forma cuando un rayo cae sobre la tierra, origi-
nandose un vidrio fulgurita cuyo color varia
de acuerdo con la composicion quimica de la
tierra. Los vidrios llamados tectitas son pro-
ducto del impacto de un meteorito sobre la
corteza terrestre. Estos vidrios naturales fue-
ron usados para formar las primeras flechas
que el hombre primitivo us6 para la caceria
de animales.

En la época antigua el vidrio aparece como
subproducto de procesos metalurgicos en la
fabricacion de espadas de hierro, las chispas
que caian a la tierra reaccionando con ésta a
1200°Cy formando pequefias goticulas de vidrio
sin ningun uso practico. Las culturas de la anti-
gledad que aparecen en Mesopotamia, Siria,
Bizancio, Fenicia, Damasco, Egipto, Grecia y Roma
(Fig. 1, 2) fabricaban vidrios para uso decorativo como
pequefias anforitas, aribalos, collares, unguentarios,
lupas, vidrios mosaicos (mille fiore) entre otros.

Egipto produjo un vidrio claro que contenia silice;
lo coloreaban de azul y verde. Durante la época de los
griegos Egipto se convirtié en el principal proveedor
de objetos de vidrio de las cortes reales. Sin embargo,
fue en las costas fenicias donde se desarroll6 el impor-
tante descubrimiento de la cafia para soplar vidrio
(Fig. 3), dando origen al vidrio soplado en el siglo | a. C.

El método del soplado de vidrio, mas rapido y mas
barato, se extendié desde Siria a Italia y a otras zonas
del Imperio romano; reemplazé poco a poco a las

> Figura 1. Vaso Diatreta hallado en Colonia, “Tazza diatreta”,
tomada de Elisabetta, en www.flickr.com

A Figura 2. Dos vistas del Vaso de Portland, tomadas de http://uplo-
ad.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4b/Portland_Vase BM_Gem
4036_n1.jpg

Y Figura 3. Fase final de un vidrio en forma de disco, usando cafia
de soplar el vidrio (Enciclopedia francesa de D'Alembert Diderot)
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La historia de
los vidrios

antiguas técnicas y trajo consigo nuevos estilos. Mien-
tras los primeros procesos de manufactura habian he-
cho hincapié en el color y el disefio, con la introduc-
cion del soplado fue la fragilidad y transparencia del
material lo que adquirié importancia, y hacia finales
del siglo | d.C. el vidrio incoloro suplanté al vidrio
coloreado en la elaboracién de los objetos mas pre-
ciados. La técnica del soplado hizo posible la produc-
cién a gran escala y cambié la categoria del vidrio
convirtiéndolo en un material de uso frecuente,
tanto para cristaleras como para vasos, copas y todo
tipo de recipientes.

En la Edad Media, bajo la influencia de los francos,
los vidrieros del norte de Europa y Gran Bretafa inno-
varon con nuevas creaciones la fabricacion del vidrio.
La decoracién no era tan exquisita y solo se limitaba a
disefos simples mediante moldes, filigranas y adornos
de gotas de vidrio aplicados a la superficie. Presenta-
ban en general una coloracién verdosa, resultado de
la composicion del vidrio hecho con carbonato sédico
de plantas marinas traidas del Mediterraneo, como
era costumbre desde la época de los romanos. Sin em-
bargo, a finales de la Edad Media ya no se conseguia
carbonato sodico, ya que las diversas guerras que exis-
tian entre los barbaros no permitian el acceso a las
materias primas de primera calidad y los vidrieros del
norte recurrieron a la ceniza de la madera de sus pro-
pios hornos, que utilizaron como fundente para obte-
ner un vidrio de contenido potasico-calcico. Dado que
las industrias del vidrio (precursoras de las manufactu-
ras europeas, las cuales son las mas importantes en
nuestros dias) estaban situadas en zonas de bosques
ocultas de los barbaros, eran los bosques de donde
obtenian el combustible y la ceniza. A este nuevo tipo
de vidrio se le llamé Waldglas (del aleman, ‘vidrio de
bosque’). El vidrio comun del tipo Waldglas conti-
nuo fabricandose en Europa hasta la era moderna.

Sin embargo, la iglesia ayud6 a impulsar la
produccion mas importante en este material
durante la edad media: los mosaicos de vidrio en
la Europa mediterranea y las vidrieras en la zona
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del norte. Los mosaicos se hacian con cubitos de
vidrio, o teselas, incrustados en cemento. Las teselas,
que se cortaban de bloques sélidos de vidrio, podian
ser muy elaboradas y presentar incrustaciones en
plomo dorado y plateado. Sobre la produccion
de mosaicos de vidrio anterior al siglo XIV ape-
nas existen datos. Se cree que las industrias del
vidrio de Lorena y Normandia fueron las
que produjeron la mayor parte de las
vidrieras de las catedrales medievales. El
arte de la fabricacion de vidrieras deca-
yo a finales del renacimiento, pero vol-

Vvié a recuperarse en el siglo XIX.

A mediados del siglo XIX la éptica
vuelve hacer la principal responsable
del avance de los materiales vitreos.
Las investigaciones realizadas en este
campo por Fraunhofer y el desarrollo

de nuevos y mas delicados instrumen-

tos, tales como: refractémetros, polari-

metros, interferometros, espectrosco-

pios, etcétera, precisaban nuevos vidrios

6pticos y conocimientos mas rigurosos de

sus propiedades. En este sentido la contribu-

cion mas valiosa se debio a Otto Schott, con

quien puede decirse que comienza en Alemania la

moderna era cientifica de este material. Schott traba-

j6 en estrecha colaboracion con el fisico Ernst Abbe en

el estudio de nuevos sistemas 6pticos. Para la cons-

truccién y para la correccion de aberraciones se nece-

sitaba disponer de vidrios con una amplia gama de

indices de refraccion y de valores de dispersion optica.

Las sistematicas investigaciones de Schott permitieron

incorporar al vidrio otros componentes hasta enton-

ces no empleados, obtener una gran diversidad de

nuevos vidrios y establecer la variaciéon de sus propie-

dades en funcion de la composiciéon quimica. Asi en la

actualidad tenemos los vidrios convencionales (los de

uso comun) y los vidrios especiales, estos Ultimos son

producidos en menor escala ya que solo se emplean
en aparatos de alta tecnologia.

Los nuevos vidrios fotocromicos, los electrocromi-
cos, las fibras opticas, los vidrios semiconductores, los
vidrios laser, los vidrios microporosos entre otros per-
tenecen a los vidrios especiales. §
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esde el siglo pasado es bien sabido que la

materia estd formada por atomos de los dife-

rentes elementos y que de ello dependian sus
propiedades fisicas y quimicas; sin embargo, ahora
sabemos que no solo la constitucion elemental es sufi-
ciente para conocer dichas propiedades.

Uno de los factores mas importantes que determinan
las propiedades de cada material es el ordenamiento de
los atomos, y la rama de la ciencia que se encarga de
estudiar dichas configuraciones es la cristalografia.

Podemos considerar en principio una clasificacion no
purista de los materiales, basada en el ordenamiento
de sus atomos constituyentes, como sigue: monocris-
tales, policristales, nanoestructuras y amorfos.

Para comenzar, se considera un material como
amorfo cuando sus atomos no cuentan con un orde-
namiento apreciable; ejemplos de ello pueden ser los
polimeros y el vidrio, donde los 4&tomos no presentan
una estructura que se repita en forma consistente a lo
largo y ancho del material. A esto se le lama también
simetria de corto alcance, ya que a pesar de existir cier-
to ordenamiento, éste se da solo en pequenas zonas.

En el siguiente puesto encontramos a las nanoes-
tructuras, que presentan un ordenamiento atémico
en formas definidas, pero en tamafio muy pequeio;
como su nombre lo dice, su tamafo, en al menos una
de sus dimensiones, se encuentra en el orden de nané-
metros 1 nm = 1x10° m, i. e;; un nanémetro es una
milmillonésima parte de un metro). Las nanoestructu-
ras se nombran de acuerdo con su semejante macros-
cépico, como: nanoalambres, nanotubos, nanocintu-
rones, nanotripods, etcétera.

En seguida nos encontramos a los policristales, que
son la union de muchos pequenos monocristales; en
este grupo se puede encontrar una gran cantidad de
materiales de uso comun, como son morteros (cemen-
tos) y metales de uso industrial y comercial. Su consti-
tucién es por monocristales en su microestructura, es
decir del orden de micras (1 micra = 1x10°° m), pero no
se encuentran todos orientados en la misma direccion.
Y el monocristal es aquel material en el que los ato-
mos se encuentran perfectamente ordenados, que
puede tener tamanos desde un grano de sal, menos
de un milimetro en cualquiera de sus dimensiones,
hasta con 10 metros de longitud por un metro de

isrrael_rodriguez@hotmail.com

José Isrrael Rodriguez Mora *

- "Cave of Crystal Naica". Foto: Javier Trueba - Madrid Scientific Films, en www.flickr.com

Cristalinidad

ancho, como los cristales en la cueva de Naica, en Chi-
huahua. También en este grupo se encuentran los
cuarzos y diamantes, como monocristales naturales.
En electrénica se emplean monocristales de Oxido de
Silicio y Titanato de Bario BaTiO3, entre otros, que se
obtienen a partir de procesos industrializados. En la
industria metal-mecanica se hacen turbinas monocris-
talinas ya que solo en esta estructura estas piezas son
capaces de soportar las condiciones de temperatura y
esfuerzo a las que son sometidas durante su vida util.

Cuando un material tiene la capacidad de presen-
tar diferentes estructuras cristalinas, se le conoce co-
mo alotrépico; un ejemplo es el carbono, que conoce-
mos en su forma natural como grafito en estructura
hexagonal; en la forma mas deseada por las damas:
diamante de estructura del mismo nombre; en carbo-
no amorfo y en la actualidad en nanoestructuras, na-
notubos y fulerenos.

Otra caracteristica interesante es que todas estas
configuraciones son estables a presion y temperatura
normales, en contraste con otros materiales alotrépi-
cos cuya estructura depende de la temperatura y pre-
sion, como el hierro, que tiene cambios cristalinos des-
de temperatura ambiente hasta 910 °C, tiene estruc-
tura cibica con un atomo en el centro de la celda uni-
taria (BCC por sus siglas en inglés). A partir de los
910 °C hasta 1400 °C cambia a cubica con dtomos en
las caras del cubo (FCC por sus siglas en inglés) y de
continuar el incremento de temperatura, de los 1400 °C
hasta los 1539 °C, regresa a estructura BCC antes de
pasar a fase liquida.

Como podemos observar con el carbono, cada es-
tructura cristalina presenta propiedades completamen-
te diferentes, pero todavia hay factores a considerar,
ya que también en algunos casos las propiedades de
un material que se desean valorar dependen de la di-
recciéon en la que se miden, ya sean propiedades eléc-
tricas, 6pticas o mecanicas. Un ejemplo un poco burdo
de esto es el truco de romper un huevo presionandolo
con las manos; si lo presionamos por los costados segu-
ramente tendremos que preparar un omelet; en cambio,
si lo presionamos de punta a base requerimos de una fuer-
za mucho mayor para lograr romperlo. A esta caracte-
ristica se le conoce con el nombre de anisotropia.

En la industria de la electrénica esta propiedad es
muy apreciada, ya que la diferente conduccion eléc-
trica en cada direccion permite la elaboracion de dife-
rentes componentes electronicos para el desarrollo de
la tecnologia moderna. También la anisotropia 6ptica
es aprovechada en la mecdnica para el analisis de es-
fuerzos en piezas con la llamada fotoelasticidad, que
permite observar las zonas de mayor esfuerzo al apli-
carle una carga a una pieza y observar la refraccion de
la luz al paso por la misma.

Dicho todo lo anterior, se puede tener una idea de
cémo el ordenamiento atomico y la direccion son fac-
tores determinantes para conocer las propiedades de
un material, ya sean mecanicas, 6pticas o electrénicas.

UNA ANALOGIA

Consideremos un cubo de Rubik como un conjunto de
atomos en una estructura cubica. Dichos cubos estan
contenidos en cajas que los tienen ordenados todos
con un color en la misma direccion; estas cajas den-
tro de contenedores maritimos, a su vez un gran
numero de contenedores en un buque de trans-
porte, y por ultimo un conjunto de buques que
transportan contenedores llenos de las cajas con
los cubos de Rubik, recordemos que todos ordena-
dos con la cara roja, por ejemplo, al mismo lado,
entonces todo este conjunto podria ser considera-
do como un monocristal de cubos de Rubik.

Si un huracan afectara nuestra flotilla de buques
de transporte perderian su formacion, pero manten-
drian los contenedores en su lugar, en ese caso
hablariamos de un policristal, pero si el huracan in-
crementara su fuerza y se volcaran nuestros buques
en una playa y por casualidad se formara una capa
con los contenedores sin perder su orientacién ni dis-
tancia, tendriamos un material nanométrico, sin
dejar de suponer que cada cubo de Rubik represen-
ta un conjunto de atomos. Y el ultimo de los casos,
en el que el huracan volcase los buques, y los conte-
nedores fueran rotos de tal manera que sus cajas se
salieran y rompieran, aunque seguimos teniendo un
conjunto de cubos de Rubik, ahora ya no se repiten
exactamente, ni siquiera dentro de la caja e, incluso,
algunos pudieron girar sus caras en el proceso,
entonces podemos correlacionarlo con un material
amorfo. S



(CFs) como estructuras periodicas artificiales,

siendo la dimensién de su unidad basica (tam-
bién conocida como constante de red) del orden
de la longitud de onda de la luz “visible”, es decir,
0.4pm< a <0.7um, donde 1um = 10°metros, a dife-
rencia de un cristal natural como la sal o el dia-
mante, la cual tiene su unidad basica a del orden
de Angstroms (A), en este caso 1A= 10"°metros.
Posteriormente se descubri6 que la naturaleza
misma en sus eones de evolucién habia creado
estas estructuras periodicas; como ejemplo de di-
chas estructuras estan: las alas de algunas maripo-
sas, las plumas de algunas aves, la piel de algunos
reptiles, la cuticula de algunos insectos, hojas de
algunas plantas, algas marinas, algunos tipos de
conchas de moluscos, etcétera
[1]. La iridiscencia es la propie-
dad caracteristica de estos sis-
temas, es decir, el cambio de
tonalidad de la luz reflejada al
observarlos desde diferentes
angulos; se percibe también
cambio de tonalidad en un
pompa de jaboén, en una man-
cha de aceite o en las auroras
boreales; sin embargo, esto no
se debe a la presencia de CFs.
Los trabajos pioneros sobre CFs
se publicaron en 1987 por Eli
Yablonovitch [2] y Sajeev John
[3]. El principal interés de
Yablonovitch era inhibir la emi-
sién espontanea al introducir el
material emisor en el CFs.
Mientras que John llegé a la
misma idea de los CFs con el fin
de localizar la luz al introducir
un leve desorden en el sistema
periodico.

Un cristal en general se cons-
truye a partir de dos elementos,
una red y una base; la red corres-
ponde a un concepto matemati-
co y se forma por un arreglo
periddico infinito de puntos dis-
tribuidos periédicamente en el
espacio ya sea unidimensional,
bidimensional o tridimensional, y
la base puede corresponder a
una distribuciéon de atomos para
un cristal natural, o una distribu-
cién de materiales dieléctricos
para el CFs, el cual se coloca en
cada punto de la red, el sistema
asi formado red + base se conoce
como cristal. En la mayoria de los CFs estudiados y
reportados en los libros de esta especialidad, por lo
general se utiliza como base un solo medio dieléctri-
co, lo cual equivaldria en un cristal natural a utilizar
como base un solo atomo, comentamos ahora los

I nicialmente se definié a los cristales fotonicos
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- Figura 1. Ejemplos de cristal foténico unidi-
mensional, bidimensional y tridimensional

B. Flores-Desirena y ML.A. Palomino-Ovando *

Cristales
fotonicos

1D

Cubica simple

Cubica centrada en el cuerpo
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LA IRIDISCENCIA S LA PROPIEDAD
CARACTERISTICA DE ESTOS SISTEMAS,

ES DECIR, EL CAMBIO DE TONALIDAD DE LA
LUZ REFLEJADA AL OBSERVARLOS DESDE
DIFERENTES ANGULOS; SE PERCIBE TAMBIEN
CAMBIO DE TONALIDAD EN UN POMPA DE
JABON, EN UNA MANCHA DE ACEITE 0 EN
LAS AURORAS BOREALES

Cubica centrada en las caras

« Figura 2. Ejemplos celdas convencionales de una red tridimensional

tipos de CFs. Un CFs unidimen-

2D sional se forma simplemente

por la repeticion periédica de

por lo menos dos capas alter-

nantes, en la que el indice de

refraccién varia periédicamen-

te, como se muestra abajo en la

Figura 1 con 1D. Un ejemplo de

CFs bidimensional se construye

por ejemplo con la repeticion

periodica en dos dimensiones

de la celda unitaria, la cual en

este caso contiene un cilindro,

obteniéndose asi la distribucion

de cilindros inmersos en un

3D medio de distinto indice de

refraccion como se muestra en

la Figura 1 con 2D, el CFs pre-

sentado en la Figura 1 como 2D

estd construido sobre una red

cuadrada, sin embargo, en dos dimensiones existen

en realidad cinco tipos de redes, las cuales son cono-

cidas como Redes de Bravais. Cuando la celda unita-

ria es repetida en las tres direcciones espaciales se

obtiene un CFs tridimensional, y un ejemplo de tipo

de CFs es mostrada en la Figura 1 como 3D, en reali-

dad en tres dimensiones existen 14 formas diferentes

de redes de Bravais, el CFs mostrado abajo esta cons-

truido sobre una red cubica simple, en la Figura 2 se

muestra una pequefia parte (conocida como la celda

convencional) de tres tipos de redes llamadas cubica

simple, clibica centrada en el cuerpo y cibica centra-
da en las caras.

Comentaremos ahora algunas analogias entre

los electrones atrapados en la estructura periédica

los cristales naturales y los fotones (particulas de luz)
atrapados en los CFs, los electrones obedecen la
ecuaciéon de Schrodinger, mientras que los fotones
obedecen las ecuaciones de Maxwell. El estado de
los electrones se describe por una funcion, la cual
llamamos la funcion de onda, y que en realidad es
una funciéon de probabilidad que nos sirve para
hallar otras cantidades como la energia la velocidad
0 posicion, por supuesto dentro de los limites de
incertidumbre que nos permite la mecanica cuanti-
ca, mientras el fotdn se describe ya no por una fun-
cion, sino por un conjunto de seis funciones que en
su conjunto llamamos el campo electromagnético.
En los cristales naturales el potencial (la fuerza) que
sujeta a los electrones en la estructura es aquélla de
naturaleza eléctrica, descubierta por Coulomb, la
cual se debe a que cada celda de la red periddica
estd cargada positivamente, en

virtud de la carga nuclear

apantallada por los elec-

trones que no partici-

pan en el proceso de

conduccién. En el

caso de los CFs este

potencial de confi-

namiento (fuerza su-

jetadora) lo da la va-

riacion periddica del

indice de refraccion en

la estructura, lo cual se debe

a que la luz no viaja con la misma velocidad en cada
uno de los compositos de la celda unitaria del CFs.
En resumen se ha comentado aqui algunos aspectos
de los CFs y sus analogias y diferencias con los cris-
tales naturales. 8
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energia alternativas ha sido una tarea ardua

debido a que las fuentes naturales como el petré-
leo, carboén, gas natural, entre otras, se agotaran en
algin momento y seran tan escasas para la creciente
demanda mundial que seran insuficientes.

En México en 1984 el Conacyt dio un apoyo eco-
némico a la Universidad Auténoma de Puebla para
instalar la Primera Planta Piloto de Obleas de Silicio
para Circuitos Integrados y Celdas Solares [1], en me-
nos de dos afios se crecieron los primeros lingotes de
silicio monocristalino y se obtuvieron las primeras
obleas con las caracteristicas de: pureza, orientacion
cristalina, espesor, planaridad, que demanda la indus-
tria microelectronica (fig.1). Sin embargo, los resulta-
dos de este desarrollo tecnolégico mexicano se capi-
talizaran con la creacién de una industria mexicana de
celdas fotovoltaicas. AUn estamos a tiempo.

I a exploracion de la obtencion de fuentes de

ZPOR QUE UTILIZAR SiLICIO?
El silicio es un material semiconductor, este material se
comporta como un conductor perfecto a temperatu-

- Figura 1. Lingotes y obleas pulidas mecanica y quimicamente, con acabado espejo (obser-
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ras entre -50 a 150 Celsius, y fuera de este intervalo de
temperatura es un aislante. Es el segundo material
mas abundante en la corteza terrestre, después del
oxigeno, entre otras propiedades; es por esta razéon
que mas del 90 por ciento de los circuitos integrados,

a) Estructura atomica de Silicio

ve el reflejo del dedo en la oblea con acabado espejo) [1].

» Figura 3. Horno Czochralski para hacer crecer cristales de silicio,
(Planta piloto de obleas de silicio, Departamento de
Microelectronica BUAP, 1985-2003, proyecto financiado por
Conacyt)

elsachavira56@hotmail.com

b) Celda basica de Silicio, ccf, ctibico

ra que en cada una de las aristas y caras de este cubo
se tenga un atomo de Silicio.

Existen varias técnicas para obtener materiales cris-
talinos, como son el método de Zona Flotante, el de
Brigman y el de Czochralski, (ver fig. 3), que tiene un
mayor rendimiento, con la que se pueden obtener
macro-cristales que se denominan lingotes.

Por otro lado, el silicio es un elemento quimico que
se ubica en el grupo IV de la tabla periddica de ele-
mentos, aunque existen otros elementos quimicos,
ver Tabla I, para formar materiales semiconductores,
sin embargo se prefiere el silicio por las propiedades
que ya se han mencionado.

GENERACION DE PARES ELECTRON-HUECO Y RECOMBINACION

Esto es, el atomo de silicio tendra cuatro electrones de
valencia, fig.2a, que compartird con los atomos veci-
nos y por tratarse de un material semiconductor ade-
mas se tienen dos portadores de carga los electrones
con carga negativa y los huecos con cargas positivas,
que al liberarse un electréon de la banda de valencia
este electron quedara libre que estara capacitado con

¢) Representacion de una red

centro en las caras bidimensional de silicio intrinseco

» Figura 2. Silicio materia prima basica en la industria de la microelectrénica

Elementos quimicos Gtiles en la microelectronica.

Elemento Grupo Electrones en la ultima capa
Si, C, Ge VA 4e
Al, Ga, B, In 1A 3e
P, As, Sb VA .-
Hf VB 4¢
Se, Te, S VIA 6e
Cd 11 B 2¢

microprocesadores, celdas solares, diodos, transisto-
res, decodificadores, multiplexores, entre otros muchos
dispositivos electrénicos son fabricados con silicio.

El silicio en la naturaleza se encuentra reaccionan-
do con el oxigeno, en forma de cuarzo, que es didxido
de silicio, en esta presentacién es un aislante eléctrico
perfecto, que se aprovecha para la micro electronica.

Sin embargo, en la microelectrénica se requiere
silicio muy puro, hablamos de una pureza de
99.999998 por ciento, hablamos de calidad electréni-
ca y ademas debe ser un monocristal. Esto quiere
decir, que los atomos de silicio deben estar perfecta-
mente ordenados en un arreglo periédico formando
un cubo perfecto (fig. 2b). En cristalografia se clasifica
al silicio como un ccf (cubic center face, clbico centra-
do en la cara), en este modelo conceptual, se conside-

-Tabla 1

la suficiente energia para conducir, esto es para pro-
ducir electricidad, dejando un hueco en el nivel de
valencia, este proceso se conoce como la generacion
de un par electron-hueco. El electron excitado con
suficiente energia para lograr saltar de la banda de
valencia a la banda de conduccién (fig. 4).

En el caso del silicio, el electrén debera tener una
energia de 1.1 eV a temperatura ambiente, (27 Cel-
sius) y permanecera excitado hasta que se recombine,
esto quiere decir que pierda energia para volver a la
banda de valencia y cubra el hueco que dejé. Durante
estos dos procesos de generacion de pares electro-
hueco y la recombinacion se aprovecha la energia
absorbida y emitida, en forma de luz o cuanto de luz
que se conoce como una cuasi particula llamada
foton.



- Figura 4. Niveles de energia de los portadores de carga en la
banda de valencia Ey, banda de conduccién E, nivel intrinseco E;,
nivel de energia del electrén, carga negativa E,,, nivel de energia
del hueco, carga positiva E,.

Todas estas caracteristicas se aprovechan para
disefiar, desarrollar y construir celdas solares o foto
celdas y diodos emisores de luz (Light Emission
Diode, LED), las celdas fotovoltaicas al absorber un
fotdn excitara a un electron de la banda de valen-
cia para brincar a la banda de conduccién y asi
producir una fotocorriente. Por otro lado, al
decaer el electrén de la banda de conduccion a la
banda de valencia emitira un fotén.

Sin embargo, como se puede apreciar en la
Tabla I, no solo el silicio es un material semicon-
ductor util en la fabricacion de celdas fotovoltai-
cas, sino que existen otros materiales como el ger-
manio, que cumple con las caracteristicas de semi-
conductor, ademas de poder hacer semiconducto-
res binarios, como combinar elementos quimicos
del grupo IlI-V y 1I-VI de la tabla periédica de ele-
mentos quimicos de Mendeléyev.

Tal es el caso de arseniuro de galio (GaAs), telu-
rio de cadmio (CdTe), sulfuro de indio (InS), sulfu-
ro de galio (GaS), entre otras muchas combinacio-
nes. Sin embargo, la eficiencia de las celdas solares
dependera del ancho de banda de energia prohi-
bida, esto es, de la diferencia entre la energia de
valencia Ev y la energia de conduccion EC, que se
conoce como energia de prohibida o energia del
gap, Eg. Actualmente se estan construyendo cel-
das fotovoltaicas de heteroestructuras, colocando
varias capas de materiales semiconductores, for-
mando un emparedado.

No solo las propiedades fotoeléctricas de los
semiconductores se aprovechan para generar
energia fotovoltaica, sino que la propiedad piezo-
eléctrica podra ser una alternativa [5]. €
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s conocido que mediante cambios de tempera-

tura, algunas sustancias como el agua pueden

cambiar del estado solido al liquido, o bien del
estado liquido al gaseoso.

¢Es posible encontrar algiin material con propie-
dades intermedias entre sélidos y liquidos? Para res-
ponder a esta pregunta vamos a recordar algunas de
las propiedades que distinguen a cada estado. Los
solidos se caracterizan por su dureza y resistencia,
cualidades que estan relacionadas con las estructu-
ras atomicas de la sustancia. Se ha encontrado que
en los sélidos las fuerzas de atraccion a nivel inter-
molecular son mayores que las fuerzas de repulsion,
también se sabe que en los sélidos cristalinos las es-
tructuras atémicas tienen formas geométricas, mien-
tras que en los solidos amorfos o vitreos los atomos
que los constituyen carecen de estructura ordenada.

Con respecto a los liquidos se conoce que siguen
existiendo fuerzas de atraccion entre los atomos,
aunque éstas son de menor intensidad que en los s6-
lidos, por ello tienen la capacidad de fluir y de adap-
tarse a la forma del recipiente que los contiene. No
existen simetrias es decir sus propiedades fisicas no
dependen de la posicién o de la orientacion en la
gue se les observe. En el caso de los gases, las fuer-
zas son aun menores, haciendo que no tengan
forma o volumen definido. Hay otras propiedades
que distinguen a cada uno de los estados de la mate-
ria, pero no se mencionan aqui.

En la naturaleza se ha encontrado que hay algu-
nas sustancias que presentan fases intermedias entre
solidos y liquidos, este tipo de sustancias se conocen
como cristales liquidos y aunque el nombre tal vez
no sea el mas adecuado, se emplea para describir un
nuevo estado de la materia, que puede existir bajo
ciertas condiciones. Hay una gran variedad de crista-
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les liquidos que al ser observados por el microscopio
muestran texturas tipicas.

Este tipo de materiales no se conocian hace mas
de un siglo, se puede decir que su descubrimiento se
debe al botanico austriaco Friedrich Reinitzer. En
1888, él calentdé una sustancia llamada benzoato
colestérico (sustancia sélida derivada del colesterol)

y notd que bajo diferentes condiciones de tempera-
tura la sustancia mostraba diversos aspectos. Al ser

calentada hasta los 145.5 °C, ésta pasaba del estado
solido a la fase liquida, al incrementar la temperatu-
ra a 178.5 °C, la sustancia que era un liquido turbio
se volvia transparente y posteriormente al ser enfria-
do el liquido, éste se coloreaba en azul. Debido al
comportamiento que se menciona se concluyé que
la sustancia reunia ciertas caracteristicas de los soli-
dos cristalinos y también algunas propiedades de los
liquidos. Por tal motivo, en 1889 el fisico aleman
Otto Lehmann acufié el término “cristal liquido”. Al
principio, los cristales liquidos eran inestables y no
podian realizarse aplicaciones, fue hasta 1973 cuan-
do se logré realizar las primeras calculadoras con
pantallas de cristal liquido. Posteriormente y después
de muchas investigaciones ha sido posible que este
tipo de sustancias tengan multiples aplicaciones. Hoy
en dia encontramos los cristales liquidos en las pan-
tallas de las calculadoras, relojes, juegos electrénicos,
computadoras personales, televisores, etcétera. §
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ucho se habla de los poderes magicos, inclu-
so para sanar enfermedades, que tienen los
cristales de cuarzo. Sin embargo, estos ma-
teriales tienen también poderes magicos cuando se
utilizan como dispositivos electrénicos. Es muy cono-
cido que el cuarzo tiene vibraciones a determinadas
frecuencias. Dichas vibraciones se deben a que, al
estar conformados como cristales, los &tomos que lo
componen se encuentran enlazados en un orden
determinado, lo cual permite que oscilen en determi-
nadas direcciones. Las oscilaciones se realizan a una
frecuencia bastante exacta y bien definida deno-
minada frecuencia de resonancia, la cual esta
determinada también por la manera en que
se corta el material. Los valores de las fre-
cuencias de vibracion se encuentran des-
de unos cuantas decenas de kilohertz
(kHz) hasta cientos de megahertz
(MHz). Debido al efecto piezoeléc-
trico, las vibraciones mecanicas de
los 4tomos se transforman en
vibraciones eléctricas, lo cual per-
mite utilizar este material en dis-
positivos osciladores, frecuente-
mente usados en relojes, radios,
computadoras y hasta en teléfo-
nos celulares.
Esta propiedad oscilatoria se
utiliza también para disefar sen-
sores que detectan cambios de
masa muy pequenos, por lo cual se
les llama cominmente microbalan-
zas de cristal de cuarzo (Quartz
Crystal Microbalance, QCM por sus
siglas en Inglés). Dentro de los sensores
gue se pueden fabricar, se encuentran
aquellos que detectan gases o vapores de
compuestos organicos como alcoholes, gas
doméstico o gases contaminantes, entre otros.
Los cristales de cuarzo que se utilizan como senso-
res de gas estan cortados en forma de disco de unos
cuantos milimetros de didmetro y unos cientos de
micrémetros de espesor. En las caras del disco de cuar-
zo se coloca un electrodo metalico que puede ser de
oro, plata o platino para poder registrar las vibracio-
nes eléctricas y conectarlo a un circuito oscilador. Asi-
mismo, se deposita sobre dicho electrodo una pelicu-
la sensible de un material que pueda interactuar con
las moléculas de gas que se encuentran en el medio
ambiente. El fenomeno que se aprovecha se denomi-
na carga de masa, y es similar al que se presenta en un
resorte en vibracion, es decir, cuando cambia la masa
del resorte se produce un cambio en la frecuencia de
oscilacion. De la misma manera, en los sensores de
gas a base de QCM, cuando las moléculas de gas se
adhieren a la pelicula sensible, se produce un corri-
miento en la frecuencia de resonancia del cristal. El
corrimiento de frecuencia esta directamente relacio-
nado con la cantidad de masa que se adhiere a la
pelicula sensible, asi como a la frecuencia de reso-
nancia y al area del electrodo. Asi, para un cristal con
una frecuencia de resonancia de 20 MHz con un elec-
trodo de 0.1 cm?, un corrimiento de 1 Hz significa una
deteccién de un cambio de masa de 1 ng (un nano-
gramo es la milmillonésima parte de un gramo).
Debido a su alta resoluciéon se han utilizado para
medir concentraciones de gas muy bajas. Ademas,
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tienen la ventaja de que se puede obtener diferente
sensibilidad y selectividad, ya que se pueden deposi-
tar sobre el cuarzo diferentes materiales tales como
proteinas, lipidos, ADN o polimeros. Por lo anterior se
pueden detectar diversos tipos de gases.

El desarrollo de sensores de gas ha dado pie al
desarrollo de sistemas mas complejos denominados
narices electrénicas. Los olores son mezclas de dife-
rentes gases y vapores. El reconocimiento de los olo-
res en el sistema olfativo de los mamiferos se lleva a

cabo por medio de patrones que detectan las células
sensoriales de la nariz, encargadas de enviarlos en
forma de senales a las neuronas y a la corteza cere-
bral que después se interpreta como un olor. La nariz
electrénica esta compuesta principalmente de un
arreglo de sensores conectados a una serie de circui-
tos para registrar todas las respuestas obtenidas y, a
través de un software, se realiza el procesamiento de
las sefiales y se lleva a cabo una clasificacion y recono-
cimiento de los olores. Los sensores de cristal de cuar-
zo son los mas adecuados para este tipo de sistemas
ya que se pueden disefiar diferentes caracteristi-
cas de los sensores Unicamente cambiando la
pelicula sensible, por lo que los sistemas
pueden ser mas baratos.

Estos sistemas tienen muchas aplica-
ciones tales como en la industria de
alimentos y bebidas para realizar el
control de calidad. También se utili-
zan en la industria de cosméticos o
en el monitoreo ambiental y para
la deteccion de drogas y explosi-
vos. Ademas, se han utilizado en
aplicaciones biomédicas para la
detecciéon de enfermedades co-
mo caries, dengue, e incluso can-
cer. Tal es el poder magico y cura-

tivo de los cristales de cuarzo.®

« Cristales de cuarzo, Irin, por J Lazcano, en
www, flickr.com

« Sensor de gas usando cristales de cuarzo
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resentes en toda la naturaleza, los cristales han

deslumbrado a hombres y a mujeres desde

tiempos inmemoriales no solo por su hipnadtica
belleza, sino por sus infinitas posibilidades en todas
las facetas de la vida cotidiana: para embellecer al ser
utilizados en las artes suntuarias, para servir
como utensilios en el trabajo, o bien, para
salar o endulzar alimentos. Esta fascinacion
humana por los cristales perdura hasta
nuestros dias: en pleno siglo XX, los crista-
les son parte esencial del desarrollo cientifi-
co y tecnoldgico de frontera.

En efecto, los cristales estan presentes lo
mismo en la industria de los alimentos y en
la de los cosméticos que en la aeronautica,
la industria electrénica a base de silicio, la
tecnologia espacial, el disefio de nuevos
farmacos, la tecnologia de pantallas de cris-
tal liquido, en las biociencias, en la agricul-
tura, asi como en el desarrollo de nuevas
energias, nuevos materiales y procesos para
mejorar la calidad del agua por mencionar
solo algunos.

Este afio, la Unidon Internacional de la
Cristalografia y la UNESCO organizan el
Afo Internacional de la Cristalografia, en
conmemoracion del centenario del descu-
brimiento hecho por Max Von Laue de que
los cristales difractan o desvian los rayos X en direc-
ciones determinadas por la estructura del mismo, lo
que dio origen a la cristalografia de rayos X. También
se conmemoran los trabajos de William Henry Bragg
y William Lawrence Bragg, quienes en 1915 demos-
traron que los rayos X se pueden utilizar para deter-
minar la estructura interna de los cristales. Esta técni-
ca se sigue utilizando actualmente para estudiar las
propiedades de los materiales.

La cristalografia de rayos X esta detras de algunos
de los proyectos cientificos mas revolucionarios, co-
mo los trabajos de James Watson y Francis Crick, quie-
nes descubrieron la estructura molecular del ADN. La
Noche de las Estrellas se une este 2014 a los festejos
del Afio Internacional de la Cristalografia para difun-
dir la relevancia de los cristales y de la cristalografia,
que subyacen en gran parte del desarrollo cientifico
y tecnolégico actual.

Un cristal, de acuerdo con la Unidén Internacional
de la Cristalografia, es un material sélido cuyos ato-
mos estan organizados en arreglos regulares y simé-
tricos en tres dimensiones. Sin embargo, no todos los
cristales son sélidos. En 1888, el bidlogo austriaco F.
Raintizer descubrié los cristales liquidos, los cuales po-
seen un enorme potencial para realizar investigacion
original y para el desarrollo de nuevas tecnologias.

Los cristales liquidos se pueden encontrar en la
naturaleza, por ejemplo, en la pared celular y en la
telarafa. Los hermosos colores de algunos escaraba-
jos se deben a que su caparazoén esta hecho de crista-
les liquidos colestéricos. También hay productos de
uso diario a base de cristales liquidos como los jabo-
nes. El kevlar, que es el material usado en los chalecos
antibalas, esta hecho de cristales liquidos poliméricos.
Este material tiene un papel fundamental en la vida
cotidiana. ¢Se imaginan un mundo sin displays o sin
jabon?

Los cristales liquidos combinan propiedades de
liquidos y sélidos. En un cristal ordinario como el dia-
mante, los 4tomos estan en posiciones fijas y regula-
res en cualquier direccién, tienen orden posicional y
de orientacion. Por el contrario, los cristales liquidos
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pueden fluir y tomar la forma del recipiente que los
contiene. Sabemos que en los liquidos las moléculas
no tiene orden posicional ni orientacional. Entonces,
ipor qué se llaman asi? Los cristales liquidos estan
formados por moléculas organicas alargadas, pareci-
da a los palillos chinos. En este juego los palillos son
juntados en manojos antes de soltarlos y de cierta
manera se induce orden orientacional pero no posi-
cional, lo mismo sucede con las moléculas de cristal
liquido, i.e. se pueden arreglar en manojos. Cuando
dejamos caer los palillos sobre la mesa, estos se desor-
denan y ocupan posiciones y orientaciones aleatorias,
entonces decimos que tenemos un liquido isotrépico.
Mediante procesos quimicos o térmicos podemos
obtener fases estables cristalinas o isotropicas. En
todas las aplicaciones practicas de los cristales liqui-
dos, se requiere que exista cierto orden orientacional.

Estos materiales tienen diversas aplicaciones.
Estan presentes en los televisores y en todo tipo de
pantalla. Deben tener propiedades especiales para
funcionar adecuadamente. Por tal razén, son sinteti-
zados en varios laboratorios del mundo. Su sintesis no
es barata y pocos laboratorios pueden producir las
cantidades requeridas por la industria. Merck, el gi-
gante farmacéutico aleman, controla aproximada-
mente 70 por ciento del mercado mundial de crista-
les liquidos. En el mundo y en México hay muchos
laboratorios que los pueden sintetizar, pero en pe-
quefias cantidades y no con fines comerciales.

Algunas ventajas de las pantallas de cristales liqui-
dos sobre las de rayos catodicos y de plasma son su
menor peso y volumen, bajo consumo eléctrico, alta
resolucién de imagen y gran variedad de colores, lo
que permite generar imagenes impresionantes e
incluso tridimensionales. Sin embargo, su futuro en
displays no es muy prometedor debido al surgimien-
to de nuevas tecnologias, como LEDS organicos, que
han demostrado displays con mayor resolucién, me-
nor peso y menor consumo de energia. Pero a pesar
de todo su futuro sigue siendo prometedor en otras
aplicaciones: en sensores de temperatura, procesado
de imagenes, holografia y controladores de polariza-
cion de la luz.

Existen varios proyectos en el INAOE sobre crista-
les, en uno de ellos se esta trabajando con las propie-
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dades opticas no lineales en cristales liquidos, por

ejemplo, se estd buscando grabar hologramas con

laseres de baja potencia (apuntadores) para hacerlos

mas accesibles al publico en general o para visualizar

objetos transparentes mediante una técnica conocida
como microscopia de fase
no lineal.

Finalmente, queremos
remarcar que a pesar de
que los cristales liquidos
son conocidos y han sido
estudiados desde hace mas
de cien afnos, aun queda
mucho camino por reco-
rrer para entender su fisica
y su quimica. Y han mos-
trado tener grandes posibi-
lidades en investigacion
cientifica basica. Reciente-
mente se han utilizado cris-
tales liquidos colestéricos
para reducir la velocidad de
la luz en ese medio a tan
solo unos cuantos metros
por segundo!. Esto daria
paso a aplicaciones de luz
lenta que podrian revolu-

cionar las telecomunicaciones. También se han descu-
bierto nuevas formas de ordenamiento molecular en
los cristales liquidos que funcionan como cristales
foténicos cuyas implicaciones tecnolégicas ni siquiera
se han analizado. Asi que aun tienen un futuro bri-
llante por delante, aunque no en la industria de los
displays.G

« Cristales bioldgicos. Imagen tomada de:
http:/fwww.iycr2014.org/__data/assets/image/0007/85273/biologi-
cal_crystals.jpg

informacion
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ohannes Kepler (1571-1630) fue, entre multiples

oficios, un cristalégrafo pionero, y el Ao Inter-

nacional de la Cristalografia festeja los 400 anos
de sus contribuciones al campo, ahora conocido como
“cristalografia geométrica”. Kepler intuyé una rela-
cién esencial, de naturaleza geométrica, entre la for-
ma hexagonal de los copos de nieve, y la estructura
interna del agua sélida (el hielo). Tal visién, dos siglos
antes del modelo atémico de Dalton, y tres siglos
antes de la determinacién de la estructura del hielo a
escala atomica por Linus Pauling, es remarcable.
Cuando el agua cristaliza, las moléculas se arreglan
efectivamente en un patrén regular, de simetria
hexagonal.

En realidad, Kepler no llegé a sus resultados pro-
féticos por azar. Fueron sus conocimientos en geo-
metria que le permitieron conectar el mundo micros-
copico con el macroscépico, conexion ahora comun
en el trabajo diario de los cristalografos, cuando ellos
determinan la disposiciéon espacial de los atomos en
un farmaco a partir de una muestra del mismo, esta-
bilizada en forma de cristal. No ven, ni nunca veran
los &tomos, pero si ven el cristal a simple vista. La cris-
talografia moderna relaciona estos dos mundos, tan
seguramente como el médico diagnostica una fractura
sin ver ningun hueso, basandose en una radiografia.

Kepler habia observado que el arreglo con
mayor densidad de unos discos idénticos sobre un
plano se alcanza cuando cada disco esta en contacto
con seis discos, de tal manera que los puntos de con-
tacto se encuentran en los vértices de un hexagono
regular. Los discos ocupan entonces 91 por ciento de
la superficie plana disponible (el valor exacto es
100x7/vV12 %), y no hay manera de ocupar mas espa-
cio, @ menos que se permita traslapes entre discos.

Determinar de manera empirica este factor de
ocupacion de 91 por ciento, por ejemplo usando dis-
cos de cartdon de masa o superficie conocida, no es
complicado. De hecho, las abejas, al construir panales
con celdillas de seccién hexagonal, aplican este prin-
cipio para ahorrar cera. De manera similar, las “parti-
culas de agua” de Kepler, al bajar la temperatura, se
ordenan bajo una simetria hexagonal para ocupar lo
mas densamente posible el espacio disponible, for-
mando un copo sélido. Kepler también pensaba que
estas particulas eran esféricas, asi que investigd un
problema similar al ordenamiento de discos en el
plano. Conjeturd que el apilamiento 6ptimo de esfe-
ras de radios idénticos en un espacio tridimensional
conduce a poner en contacto cada esfera con doce
esferas vecinas, en un arreglo de simetria clbica o
hexagonal, resultando en una fracciéon del espacio
ocupado de 74 por ciento (el valor exacto es
100x1/V18 %). De nuevo, la conjetura de Kepler
resulté ser un extraordinario acierto: ocurre que la
estructura cristalina de ciertos metales, como el co-
balto, el cobre o el aluminio, corresponde precisa-
mente a este ordenamiento 6ptimo para la ocupa-
cion del volumen disponible por los &tomos, conside-
rados como esferas. La comprobacion experimental
de esta frontera de 74 por ciento es sencilla. Basta
observar piramides de naranjas en el tianguis o llenar
una caja de forma cubica con el nimero mas grande
posible de esferas de unicel. En una caja de 1 metro
cubico no se puede transportar mas de 0.74 metros
cubicos de esferas idénticas, independientemente del
tamano de estas.

Si es facil determinar de manera empirica la den-
sidad maxima de un apilamiento de discos o esferas
idénticas, es mucho mas dificil demostrar que no exis-

Sylvain Bernés Flouriot

Johannes
Kepler:
Pionero de la
Cristalografia

te un arreglo de densidad mayor entre todos los arre-
glos posibles. De hecho, la conjetura de Kepler apa-
rece en la lista de problemas por resolver, propuesta
en 1900 por el matematico David Hilbert. El enuncia-
do del problema es corto: “;cual es el apilamiento
compacto mas denso?”, mientras la solucién para el
caso de las esferas, publicada en 1998 por Thomas
Hales y su alumno de doctorado Samuel Ferguson, se
extiende sobre 282 paginas, sin contar los anexos. La
longitud de la prueba del teorema tiene como con-
secuencia extrafa que la comprobacion de su validez
sea mas ardua que la prueba misma. Para eliminar
este defecto, Thomas Thales impulsé un proyecto de
prueba formal de la conjetura, dénde un programa
computacional, trabajando con inferencias légicas,
comprueba cada uno de los pasos elementales de la
prueba, desde el primero hasta el ultimo. El nimero
de pasos ya no es un problema, aunque sea inmenso:
HOL (asi se llama el programa) se ocupa de todo,
hasta el ultimo paso, el cual afirma: “la conjetura de
Kepler es verdadera”.

¢Por qué demostrar la conjetura de Kepler, si el
mismo Hilbert comentaba que era obviamente co-
rrecta? ¢Por qué gastar miles de horas de computa-
cién, cuando, al preguntar a un puestero de Ply-
mouth si le resultaba dificil encontrar el mejor apila-
miento para las naranjas, contest6: “Mi papa me lo
ensefd a los cuatro afos. Se colocan una encima de
la otra. Comprobarlo toma dos segundos”? Tal vez
para entender la naturaleza de la brecha enorme que
existe entre intuicion y demostraciéon. Y asi, tal vez,
poder reflexionar como lo hacia Johannes Kepler
cuando observaba copos de nieve. §

- Los atomos de cobalto se apilan de la misma
manera que las naranjas en el tianguis.

- Imagenes tomadas de
https.//janeaquariel. files.wordpress.com/2013/02/johannes-kepler-with-
planet-platonic-intervals.jpg

http://www.georgehart.com/virtual-polyhedra/figs/jamnitzer-gsd-big.jog



La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura UNESCO declar6
este afio, 2014 como el Afo Internacional de la
Cristalografia, pero ;Qué es la Cristalografia, qué
son los cristales y qué beneficios tiene la investiga-

¢Qué es un cristal y como se diferencia de un vidrio de
ventana?

Un cristal es un solido en donde sus componentes
—atomos, iones o moléculas— estan ordenados pe-
riodicamente en el espacio y debido a ese arreglo es
que tienen propiedades fisicas y quimicas especiales.
En un vidrio que también es un soélido, el arreglo de
sus componentes —atomos, iones o moléculas— es
desordenado, la diferencia es fundamentalmente
esa. Un cristal tiene orden de largo alcance o “infini-
to” mientras que un vidrio o amorfo, no tiene orden
de largo alcance. La Cristalografia es la ciencia que
estudia las estructuras de los cristales.

En algunos mercados se pueden encontrar cristales de
calcita, ¢es verdad que son cristales?

Si, la calcita es un mineral y casi todos los minerales
son cristalinos, hay cristales naturales y cristales
artificiales. La calcita es carbonato de Calcio, se en-
cuentra como mineral a flor de tierra, también for-
mando parte de la estructura de conchas de muchos
animales marinos, las conchitas que recogemos en la
playa, y es parte del cascaron del huevo de las aves,
en estos dos ultimos ejemplos, como el mineral se
forma en un ser vivo se le llama biomineral.

En los cristales de calcita se ven dos imagenes, como
si estuvieran bizcos ¢por qué es esto?

Los cristales tienen propiedades fisicas que provie-
nen del arreglo ordenado de sus componentes, esta
propiedad fisica que tiene la calcita, se llama bi-re-
fringencia, esto significa que cuando la luz entra al
cristal se desdobla, viaja a diferentes velocidades en
el interior del cristal y eso produce una imagen como
si se viera doble, esta propiedad optica se debe al
arreglo ordenado de sus constituyentes.

¢La sal es un cristal?

La sal comun que ingerimos es cloruro de Sodio y si
es un cristal. Si a un pedazo de sal que aparente-
mente es como un vidrio yo le hago un experimento
de difraccion de rayos X, voy a determinar que si es
un cristal porque se obtiene un conjunto de picos
con una intensidad bien definida y en una posicion
angular bien definida, que se llaman patrones de
difraccion o difractogramas; como estos patrones son
caracteristicos para cada sustancia cristalina, son su
huella digital.

iDe eso depende el uso que le podamos dar a los
cristales?

Si entendemos cual es la relacion de ese arreglo es-
pacial que se llama estructura con las propiedades
que se derivan de esa estructura, entonces ya lo po-
demos usar como sensor, conductor o farmaco, por

cion de esta area del conocimiento en la vida coti-
diana? ;Sabias que los medicamentos, los cosméti-
cos, la tecnologia y los fertilizantes que se utilizan en
la agricultura de los alimentos que consumimos dia-
riamente son cristales?

mencionar algunas aplicaciones. Lo importante de
un cristal es su calidad, es decir que su orden sea lo
mas perfecto posible porque entonces sus propieda-
des podran controlarse mejor.

iEs verdad que los cristales se utilizan para relojes, cama-
ras fotograficas, calculadoras, pantallas de cristal liquido
o computadoras? ;Como es que funciona?

El arreglo ordenado de un cristal tiene 230 posibili-
dades de orden, lo que llamamos en Cristalografia,
los grupos espaciales. Para cada uno de esos arre-
glos y dependiendo de quienes sean los componentes
—atomos, iones o moléculas que estén ahi partici-
pando— es que va a tener ciertas propiedades.

Por ejemplo en electronica importa mucho el
transporte de electrones, éstos van a viajar mas fa-
cilmente por un cristal que por otro. En cualquier
componente electronico vamos a encontrar cristales
que va a hacer la funcion de transporte electrénico
o algunos de lo contrario, es decir, de aislantes, que
evitan el paso de electrones.

Otro ejemplo tipico de la relacion entre la estructura y las
propiedades es el Carbono. La parte que pinta en un
lapiz, el grafito, esta hecho del elemento quimico Car-
bono y es muy suave ;por qué los diamantes son tan
duros si estan hechos también de Carbono como el que
se usa en un lapiz?

En ambos casos es Carbono y la diferencia en sus
propiedades se debe a que tiene diferente estructura.
El grafito, incluso si uno la toca es muy suave, tam-
bién por eso podemos escribir, por eso vamos dejan-
do pedacitos de carbon. En el grafito los atomos de
carbono estan arreglados en laminas hexagonales y
separadas una de otra, son muchas plaquitas en
paralelo. En cambio, en el diamante el Carbono ocu-
pa los vértices de un cubo y en el interior del cubo
hay otros cuatro atomos de Carbono, el arreglo es
mas complejo, los enlaces quimicos son mas fuertes,
por eso el diamante es de los materiales mas duros. La
diferencia entre el Carbono-grafito y el Carbono-dia-
mante es una cuestion de estructura.

Un ejemplo asombroso de cristales naturales gigantes es
la Cueva de Naica en Chihuahua, son cristales de mas de
4 metros de altura, de forma prismatica que parecen de
novela de ciencia ficcion. ;Cuanto tiempo tarda en for-
marse algo asi?

A la naturaleza le ha tomado millones de anos. Un
area de la cristalografia, la cristalogénesis, se dedica
al estudio del crecimiento cristalino de cristales arti-
ficiales, hay que aplicar conocimientos de fisica, qui-
mica y cuando procede, bioquimica para controlar
todo este proceso en tiempos humanos, o sea en
tiempo cortos.

Para aproximarnos a esta ciencia y al uso de los
cristales, la doctora Maria Eugenia Mendoza del
Instituto de Fisica de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla nos resuelve algunos cuestio-
namientos en la materia.
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Entrevistaﬁ

¢En qué asuntos de nuestra vida cotidiana usamos
cristales?

Los cristales estan en la naturaleza y los hemos usa-
do para generar nuevos materiales. Desde los anos
40 del siglo XX, toda la electronica esta basada prin-
cipalmente en solidos cristalinos, es decir no seria
posible entender los celulares, televisores, computa-
doras, ultrasonidos, quiréfanos e instrumental muy
fino sin los cristales, en estos dispositivos la mayoria
de las veces el corazon es un cristal.

En fuentes alternativas de energia como la ener-
gia solar, las celdas fotovoltaicas utilizan silicio cris-
talino y silicio amorfo para captar y almacenar la
energia. Se continuia la busqueda de materiales mas
eficientes que el silicio que puedan captar y almace-
nar mejor la energia del sol.

La cristalografia colabora en la elaboracion de
nuevos medicamentos. Se sabe que la actividad far-
macologica de un medicamento depende de su es-
tructura cristalina, porque resulta que hay sustan-
cias que cristalizan en mas de un arreglo espacial,
en mas de una estructura, pero solo una de esas
estructuras es la que sirve para combatir la enfer-
medad que queremos curar.

También se aplica la cristalografia en la restau-
racion y preservacion de obras artisticas invaluables
para la humanidad; al momento de identificar qué
pigmentos se usaron para tal pintura de tal época,
es necesario conocer que estructura cristalina que
tiene ese pigmento, y se fabrica un pigmento que se
parezca lo mas posible al que uso el artista original.

La Gemologia es una rama de la Cristalografia
que se dedica a estudiar las llamadas piedras pre-
ciosas naturales, como el rubi, la esmeralda, el dia-
mante, etcétera, y que ahora también pueden ser
fabricadas artificialmente; existe toda una industria
a nivel mundial de muchos millones de délares, hay
todo un mercado; por ejemplo, la gente compra zir-
conia que es un 6xido de zirconio que puede reflejar
la luz como el diamante.

En la agricultura, los fertilizantes son cristales
que van a ser mucho mas eficientes y van a tener
mas disponibilidad de reaccion en el medio acuoso
—porque normalmente también hay que ponerlos
en solucion— bajo ciertas estructuras cristalinas.

Hasta en los alimentos, la calidad y el sabor de la
azlcar morena, blanca, o los helados depende de
como se haya hecho el cristal y esto va a cambiar el
como nuestro organismo percibe y disfruta mejor
esos sabores.

Los cristales son maravillosos porque tienen una
gran cantidad de propiedades fisicas y quimicas
debido a su estructura, esas propiedades son las
que los hacen tnicos. 8

deniselucero@gmail.com
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+ "Grano de sal (micro-composicion)”, por Diego Sevilla Ruiz,
en www.flickr.com
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Darwin.
Apto para todas las especies

omo el lector sabe, dentro de los multiples viajes que este grupo de bi6logos
‘ realiza, que en ocasiones son un poco mas lejos de la esquina de la calle en

donde viven, andanzas que llevan a este grupo a visitar lugares llenos de
magia, como lo fue en esta ocasion; les compartiremos una de las experiencias mas
recientes que hemos tenido ya que nuestros pasos nos llevaron al Distrito Federal
y entre mares de gente, vehiculos motorizados y bicicletas, al fin llegamos al Antiguo
Colegio de San Ildefonso, en donde podemos encontrar la que sin duda es una de
las exposiciones mas completas que se tienen de uno de los naturalistas mas des-
tacados del siglo XIX: Charles Darwin.

Con el objetivo de divulgar los innumerables trabajos que realiz6é a lo largo de
su vida y poner al descubierto parte de los que fueran sus espacios preferidos para
trabajar, el Antiguo Colegio de San Ildefonso en conjunto con la Comision Nacional
para el uso y conocimiento de la Biodiversidad (Conabio), la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), El Consejo Nacional para la Cultura y las Artes
(Conaculta), y el Gobierno del Distrito Federal, presentan la exposiciéon “Darwin.
Apto para todas las especies”. La muestra ha sido organizada y ha visitado varios
paises gracias a que el Museo Americano de Historia Natural de Nueva York, en
colaboracion con el Museo de Ciencia de Boston, el Field Museum de Chicago, el
Royal Ontario Museum de Toronto, Canada, y el Museo de Historia Natural de
Londres, Inglaterra, han unido esfuerzos para dar a conocer el trabajo del que segu-
ramente ha sido uno de los mas connotados y controversiales naturalistas.

Chales Robert Darwin, el quinto de seis hijos de Susannah Wedgwood y Robert
Darwin, nacio el 12 de febrero de 1809. Vino al mundo en el seno de una acaudalada
familia de clase alta en Shrewbury, Shropshire, en el centro de la Inglaterra georgiana.

Sin duda los recuerdos de Darwin de su infancia revelan dos rasgos basicos y
perdurables de su temperamento: una modestia sincera y una curiosidad insacia-
ble. A la muerte de su madre en 1817, sus tres hermanas mayores fueron las encar-
gadas de supervisar la educacion de Charles y de su hermana menor Catherine.
Darwin estudi6 primero en casa bajo la tutela de su hermana Caroline antes de
asistir durante el dia a un colegio. En 1818 Darwin entr6 interno en otro colegio
situado a menos de dos kilometros de su casa. Alli permanecié hasta 1825.

Fue un alumno extraordinario y sentia que perdia el tiempo en el colegio con el
estudio de los clasicos grecolatinos. Aprendi6 quimica con su hermano mayor Eras-
mus, en un laboratorio improvisado en el cobertizo del jardin de su casa. Juntos
investigaron la composicion de varias sustancias domésticas, mezclandolas, cocién-
dolas, separandolas y cristalizandolas. A través de estas actividades y un estudio
riguroso, Darwin aprendi6 los principios basicos de la experimentacion cientifica.

En 1825, con solo 16 anos, Darwin se unio6 a su hermano Erasmus en la
Universidad de Edimburgo para estudiar medicina. Le horrorizé presenciar
sangrientas operaciones que entonces se realizaban todavia sin anestesia, por lo
que decidi6é abandonar los estudios en medicina.

Tras las huellas %" @helaheloderma

Darwin aprendi6é mas de la ciencia en su tiempo libre que a través de las lec-
ciones recibidas. En Edimburgo acudié por primera vez a sociedades cientificas. Le
impresiono6 el mundo de aquellos hombres pertenecientes a la élite, que
leian y discutian sobre articulos de revistas y libros cientificos. Ahi tam-
bién tuvo contacto con técnicas que le permitieron observar y conocer
invertebrados y aves; cabe mencionar que durante su segundo ano en la
universidad asisti6 a la catedra de Jameson sobre Geologia y Zoologia pero le
eran increiblemente aburridas por lo que el tinico efecto que produjeron en él
fue la determinacion de que “jamas leeria un libro sobre geologia”. Para 1831
Darwin acababa de abandonar la universidad y rebosaba talento cientifico.
John Henslow, su mentor en Cambridge era consciente de ello y anim6 a
Darwin a estudiar geologia. En contra de su anterior determinacién de no estu-
diarla jamas, “emprendio la tarea con entusiasmo”.
Tiempo después un oficial de la marina, Robert FitzRoy, habia obtenido el
mando del HMS Beagle para un segundo viaje de investigacion por aguas de
Sudameérica; ante esto se vio en la necesidad de conseguir a un naturalista
capaz de estudiar los lugares atin poco explorados que visitarian.
Preparado ya para un viaje que cambiaria su vida por completo, y tras
consultar a expertos cientificos y comprar el equipo necesario, Darwin subio
a bordo del Beagle e inici6 una bitacora para registrar sus experiencias. Tras
dos salidas en falso debidas al mal tiempo, se hicieron a la mar desde
Davenport el 27 de diciembre de 1831. El mundo se abriria ante ellos.

Asi como este breve recorrido que nos llevo a conocer un poco mas de la
vida de este gran naturalista, en la exposicion “Darwin. Apto para todas las
especies” seguramente te embarcaras junto a Darwin en un apasionante viaje
que te llevara a conocer como fue que llego a postular una de las teorias mas
importantes para la humanidad. Seguramente el lector pensara: ¢y esto qué

tiene que ver con la cristalografia? Gracias a las investigaciones de Darwin y de
muchos otros cientificos que han continuado con los estudios sobre evolucion, hoy
en dia y con ayuda de la cristalografia asistida por rayos X, es el principal método
para la obtencion de informacion estructural en el estudio de proteinas y otras
macromoléculas organicas, como las de ADN, con lo que los cientificos evolucionis-
tas pueden estudiar a las diferentes especies. Todo esto y mas encontraras en las
salas que albergan la exposicion que te invitamos a conocer y sin mas te deseamos
un feliz viaje por la ciencia. &

rara saber més

Darwin, el hombre que cambio la historia de
la ciencia. Editorial Tikal. 2009.

traslashuellasdelanaturaleza@hotmail.com
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Retorno migratorio su

total de mexicanos emigrados hacia Estados
Unidos en el quinquenio 1987-1992, dos dece-

nios mas tarde, su participacion fue del 6.9 por cien-
to, pasando del lugar 11 (de 32 posibles) al lugar 5,
segun la estimacion del Consejo Nacional de Pobla-
cion (Conapo) con base en la Encuesta Nacional de
la Dinamica Demografica. Por su parte, el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia registrd, en sus
muestras ampliadas de los Censos de Poblacion de
2010 y 2000, un incremento de emigrados poblanos
al exterior de 2.5 veces, siendo los municipios de la
Sierrra Norte y Nororiental los que mayores tasas de
crecimiento observaron, y los del Sur los que tuvie-
ron las menores variaciones de sus tasas de emigra-
cion al exterior. De 217 municipios de la entidad, 12
registraron decrementos en el flujo de emigrados al
exterior (la mayoria fueron de la Mixteca), 6 perma-
necieron igual y 199 aumentaron su participacion.

Las regiones socioeconémicas de Atlixco y la Mix-
teca aportaron la mitad del flujo migratorio de pobla-
nos al exterior en el quinquenio 1995-1999, 10 afos
después, su contribucion fue de 29 por ciento; si-
guen siendo las de mayores tasas de emigracion al
exterior (0.46 por ciento promedio en el quinquenio
2005-2009), pero también las menos pobladas (11 por
ciento) y las de menores tasas de crecimiento demo-
grafico (0.15 por ciento de crecimiento anual). El
grado de intensidad migratoria generado por Conapo
combina cuatro registros de emigracion al exterior
(remesas, emigrados en el quinquenio, retorno de
quienes salieron en el quinquenio o antes) y ambas
regiones tienen un registro de alto grado de intensi-
dad migratoria en los dos quinquenios senalados.

Las regiones socioeconémicas de la Sierra Norte y
Nororiental la integran 53 municipios del norte de la
entidad y ahi habita una de cada cinco poblanos, su
participacion en el flujo migratorio de poblanos al ex-
terior paso de 3.1 por ciento en 1995-1999 a 14.3
por ciento en 2005-2009 y su tasa de emigracion
quinquenal fue de 0.008 y 0.120 por ciento respec-
tivamente, fueron las regiones que mayor variacion
registraron en sus tasas de crecimiento, pero su grado
de intensidad migratoria aun sigue siendo bajo y su
incorporacion a los flujos migratorios al exterior es
practicamente de la segunda mitad de los afios 90 y
esta relacionada a la crisis del café y al agotamiento
de las actividades de autoconsumo.

La region socioecondmica de Serdan la integran
31 municipios del Centro Oriente de Puebla donde
habita 11 por ciento de la poblacion de la entidad, la
tasa de emigracion al exterior de esta region fue de
0.018 por ciento en 1995-1999 y de 0.155 por ciento
en 2005-2009; su contribucion al flujo quinquenal de
poblanos al exterior fue de 3.4 por ciento en 1995-1999
y de 9.8 por ciento en 2005-2009; la variacion dece-
nal de su tasa de emigracion fue de 760 por ciento y
su grado de intensidad migratoria fue medio. La re-
gion socioeconomica de Tehuacan la integran 21
municipios y concentra 11 por ciento de la poblacion
de la entidad, su tasa de emigracion al exterior en el
quinquenio 1995-1999 fue de 0.026 por ciento y de
0.182 por ciento en 2005-2009, la variacion decenal
de las tasas fue de 600 por ciento; en el quinquenio
1995-1999, de cada 100 emigrados al exterior del es-
tado de Puebla, cinco eran de la region de Tehuacan,
10 anios después, fueron 12. La region de Puebla es
la de mayor densidad poblacional, casi la mitad de la
poblacion radica en alguna de los 33 municipios que

La entidad poblana aportdé 2.5 por ciento del

sercorsan@hotmail.com

la integran; su tasa de emigracion quinquenal fueron de
0.05y 0.13 por ciento en los quinquenios 1995-1999
y 2005-2009 respectivamente, y aportd 35 por cien-
to del total del flujo migratorio al exterior de los afios
2005-2009 (tres puntos menos que un decenio an-
tes), la variacion decenal de la tasa de emigracion fue
de 159 por ciento y el grado de intensidad migratoria
fue bajo.

Diversas circunstancias concurren para gestar
esta intensidad de los flujos laborales de poblanos
hacia el exterior, algunas corresponden a la sociedad
de destino, otras al pais o localidad de emigracion.
Entre 1995 y 1999 la economia norteamericana cre-
ci6 18 por ciento y los mexicanos ocupados en aquel
pais aumentaron 15 por ciento, 10 afios mas tarde,
la economia norteamericana apenas creci6 3 por
ciento en el quinquenio 2005-2009 y la ocupacion de
mexicanos apenas habia crecido 2 por ciento en cin-
co anos; los mexicanos ocupados en Estados Unidos
en 2010 eran 475 mil personas menos con relacion
a los ocupados en 2007. En México, la economia cre-
ci6 en dos por ciento en el quinquenio 2005-2009; el
decenio de los 90 fue de precariedad laboral, exclu-
sion social, liberalizacion econémica y apertura co-
mercial, y el de los 80, de estagflacion y reprivatiza-
cion de las actividades econémicas. A nivel de locali-
dades, la alineacion a las politicas neoliberales redu-
jo el gasto publico, eliminé subsidios a la produccion
agricola, privatizo tierras comunales y ejidales, privi-
legi6 la importacién de productos agropecuarios y
desmotivo la produccién agropecuaria de unidades
campesinas. El mercado de trabajo nativo se contra-
jo, el salario real se abati6 y la distribucion del ingre-
So se polarizo.

El retorno de los poblanos emigrados al exterior
también se relaciona con las determinantes que ori-
ginaron el flujo; las crisis econémicas de Estados
Unidos y la contraccién de los mercados de trabajo
disminuyen la demanda del trabajo no calificado de-
sempefiado por los poblanos, ademas de que emer-
gen en ese mercado otros oferentes del mismo o me-
jor nivel de calificacion laboral y, por si esto no fuera
suficiente, el transito en territorio mexicano y cruce
de la frontera norte de México se volvio mas insegu-
ro, la vigilancia migratoria en el Rio Bravo mas seve-
ra, se criminaliz6 la migracion no documentada y au-
mentaron las deportaciones (Maria Eugenia Daube-
terre y Leticia Rivemar (Coord), 2014 sTodos vuelven?
Migracion acelerada, crisis de la economia estadou-
nidense y retorno en cuatro localidades del estado de
Puebla, México, Puebla, BUAP).

En el quinquenio 2005-2009 aumento6 la tasa de
retorno de los emigrados poblanos, tanto los que
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partieron durante el quinquenio de referencia
(migrantes circulares) como la de aquellos que emi-
graron antes del quinquenio pero retornaron en los
anos referidos, sumados unos y otros, todos los
retornados en un quinquenio son mas de los que
emigran, lo que traduce en un saldo migratorio cero.
De cada 100 poblanos emigrados entre los afos
1995y 1999, retornaron 14 durante ese quinquenio
y 86 estaban en el extranjero en el momento de la
encuesta; en cambio, de cada 100 emigrados en el
quinquenio 2005-2009, 34 retornaron en el quin-
quenio y 66 es-taban todavia en el extranjero en el
momento de la encuesta. Los migrantes menos vul-
nerables corresponden a regiones de larga data en
flujos laborales al exterior, que disponen de amplias
redes sociales, que detentan un estatus migratorio
documentado y se ocupan en empleos de mayor
estabilidad, como lo son los de las regiones de Atlix-
co, donde los migrantes circulares fueron 10 por
ciento en 1995-1999 y 24 por ciento 10 afios des-
pués y los de la Mixteca, cuyos porcentajes respec-
tivos fueron de 15 y 19. Los migrantes al exterior
mas vulnerables se ubican en los flujos migratorios
recientes de la Sierra Norte y Nororiental, que en
ambos casos tenian 10 por ciento de migrantes cir-
culares en 1995-1999 y 39 por ciento en el quin-
quenio 2005-2009. La region Angelopo-lis también
registra altas tasas de retorno de migrantes circula-
res, 16 por ciento en 1995-1999 y 49 por ciento en
2005-2009, ese retorno puede estar asociado tanto
a una mayor inestabilidad laboral de la industria de
la construccion en Estados Unidos co-mo a la pro-
babilidad de reinsercion exitosa en mercados de tra-
bajo nativo.

La suma de todos los retornados (hayan emigra-
do al exterior en el quinquenio referido o antes) fue
de 30 por ciento del total de emigrados en el quin-
quenio 1995-1999 y 10 anos después, fue de 103 por
ciento: el retorno fue superior a la salida al exterior.
En la Angelopolis, los retornados en 2005-2009 fue-
ron mas que los emigrados, en las regiones de Atlix-
co, Mixteca, Serdan y Sierra Norte hubo equilibrio
entre emigrados y total de retornados y en las regio-
nes socioeconémicas de Tehuacan y Sierra Nororien-
tal, la emigracion durante el quinquenio fue superior
al retorno. En todos las regiones, el total de retorna-
dos en el quinquenio 2005-2009 fue dos o mas veces
superior a la registrada en el quinquenio 1995-1999.
Los regresados por la crisis mas los deportados, mas
los que requieren un ingreso decoroso o un trabajo
remunerador presionan los mercados de trabajo lo-
cales y sin duda han aumentado ya los niveles de
desocupacion, subocupacion y de pobreza. S
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que, al partirse por la mitad (sobra decir que

con mucho cuidado), muestran cristales en
su interior con formas verdaderamente maravillo-
sas. No puede existir un ser humano que deje de
asombrarse con estas estructuras tan especiales,
pues su geometria es llamativa como incitadora de
inquietudes que nos llevan a percibirlas como algo
bello y cautivador.

Pero esta vision es la que podemos percibir a
través de nuestro sentido de la vista, solamente es-
cudrinando lo que se nos presenta; sin embargo,
los fenomenos fisicos que muestran cuando pasa la
luz a través de ellos ejercen efectos fascinantes y
hasta magicos. Por esta razon hay personas que
siempre les han atribuido poderes, fuerzas sobre-
humanas, virtudes y energias que han generado
amuletos, talismanes, fetiches o hasta reliquias.

Nuestro sentido de la vista esta circunscrito a
un espectro bastante reducido de energia
radiante que solamente nos permite una per-
cepcion limitada de todos los fenomenos peri-
féricos; sin embargo, estamos rodeados de
ondas de radio: las microondas, los rayos
infrarrojos, el espectro de luz que nos permite
ver la radiacion ultravioleta, los rayos Xy, por
ultimo, los rayos gamma. Dependiendo del ma-
terial al que llegue, la energia radiante puede
transmitirse, reflejarse o absorberse. Una trans-
mision de rayos a través de un material puede
sufrir dos fenomenos conocidos como refraccion y
reflexion.

Cuando dirigimos la vista hacia el cielo, no nos
damos cuenta de que practicamente todo lo que co-
nocemos del Universo procede del estudio de la luz y
los distintos tipos de radiacion; pero todavia mas sor-
prendente es que esto se extiende a la comprension
del microcosmos, es decir lo infinitamente pequefio.

Un ejemplo lo tenemos con el microscopio elec-
tronico, que en lugar de luz se basa en la utilizacion
de electrones, logrando imagenes hasta 2 millones
de veces mas grandes, a diferencia de los conven-
cionales microscopios de luz que amplifican cuan-
do mucho, hasta 2 mil veces, un objeto.

Sin embargo, hablando en términos de lo peque-
no, estos aparatos son insuficientes, por lo que en
la investigacion de sustancias o elementos como
proteinas, requieren la utilizaciéon de otras técnicas
o procedimientos, dentro de los que sobresale la
cristalografia de rayos X, que en biologia y medici-
na permitié que se pudiese deducir la estructura en
“doble hélice” de los acidos nucleicos, que constitu-
yen la base de la vida.

La historia es mas que fascinante pues se con-
juntan una serie de situaciones que parecen de
novela donde hay de todo, desde lo mas perverso de
la naturaleza humana hasta lo sublime de un des-
cubrimiento tan trascendente, que ahora nos per-
mite saber una buena parte de como somos y de
donde venimos en términos antropologicos.

Iniciaré desde al ano 1951, en que le fue conce-
dida a Rosalind Elsie Franklin (1920-1958) una be-
ca para trabajar durante tres afios en la Unidad
Biofisica, en el King’s College, de Londres. Esta in-
vestigadora acababa de regresar de Francia, donde
hizo una estancia en el Laboratoire de Services Chi-
miques de L'Etat, en Paris, estudiando la aplica-
cion de las técnicas de difraccion de rayos X en
sustancias sin formas definidas como proteinas e

Las geodas son rocas mas o menos esféricas
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José Gabriel Avila-Rivera *

La historia del
DNA

y su
cristalografia

- Imagen tomada de http://1.bp.blogspot.com/-
2eJNYc9GVL8/UIOTOUTg5kI/AAAAAAAAOBY/PzBs6bLg4mIk/s1600/fr
anklin05++typebphoto.jpg

investigando el efecto de estos rayos sobre los cris-
tales; es decir, cristalografia.

El laboratorio de biofisica, en ese entonces, estaba
dirigido por Sir John Turton Randall (1905-1984),
quien originalmente dispuso que la sefnorita Fran-
klin estudiase la cristalografia de ciertas proteinas,
pero un jefe adjunto de laboratorio, llamado Mau-
rice Hugh Frederick Wilkins (1916-2004), solicito
su cooperacion en el estudio de los acidos nuclei-
cos, especificamente el Acido Desoxirribonucleico
(ADN) que ya venia trabajando desde algunos anos.

Al parecer, Wilkins esperaba investigar con la
doctora Franklin sus muestras de ADN; sin embar-
go, el director Randall ordeno que el trabajo se lle-
vara a cabo con un joven investigador que aun vive
y que se llama Raymond Gosling (1926), mientras
hacia su tesis de doctorado en ese tema. Muy pro-
bablemente esto condicion6 un sentimiento de ren-
cor de Wilkins, quien se consideré seguramente
desplazado. Asi, Franklin y Gosling comenzaron su
investigacion, en una forma diferente a Wilkins,
(que siempre habia deshidratado sus muestras),
con un ADN altamente hidratado.

Dos anos de arduo trabajo y un sinnimero de
pruebas, dieron como resultado un experimento co-
nocido como la “fotografia 51” en el que se deduce
que la estructura del ADN es de una doble hélice.

Pero, literalmente a hurtadillas, es decir, sin co-
mentar algo a los investigadores originales,
Wilkins llevo los resultados al biélogo

estadounidense James Dewey Watson (1928),
quien con esta valiosa informacion y sabiendo que
el estudio de la doctora Rosalind Franklin no se ha-
bia publicado, planteé la estructura molecular del
ADN como una doble hélice y asi, junto con el fisi-
co britanico Francis Harry Compton Crick (1916-
2004), obtuvieron un reconocimiento mundial y sin
mencionar los trabajos anteriores, les dieron el
Premio Nobel en Fisiologia y Medicina en 1962.

Sin embargo, no todo terminé ahi. Una carta
fechada el 17 de abril de 1953, firmada por el direc-
tor John Turton Randall, le plante6 a la doctora
Franklin, literalmente olvidarse de la investigacion
sobre acidos nucleicos y romper todo tipo de comu-
nicacion cientifica con su alumno Gosling.

Canalizada a la Universidad de Birkbeck, le

encomendaron investigar sobre la estructura y
material genético de los virus, llevando a cabo
descubrimientos sorprendentes, como las
caracteristicas del virus del mosaico del taba-

co y el de la poliomielitis.

Ya para terminar casi en forma de trage-
dia, el 16 de abril de 1959 Rosalind Franklin
muri6 por un cancer de ovario, que por una
bien fundamentada sospecha, tuvo una
estrecha relacion con la exposicion cotidiana
arayos X, ya que en ese entonces no existian

las recomendaciones laborales que actual-
mente prevalecen como algo basico en cual-
quier investigador expuesto a riesgos de trabajo.
Muchas cosas son necesarias de someterse a
un analisis profundo. En primer lugar, la expe-
riencia de Rosalind Franklin nos ubica en la ética.
El hecho de que su trabajo fuese aprovechado en
una forma tan abusiva, no solamente rompe con
las bases del método cientifico, sino que desacredi-
ta a quienes estuvieron involucrados.

Politicamente es comun que estadounidenses
no solamente cometan infamias en contra de los
individuos, sino que esto se extiende a las nacio-
nes, situacion a todas luces ventajista y utilitaria.
Las consecuencias de estos actos generan rencores
sociales que se traducen en posturas tan radicales
como racismo y homofobias. No es que todos los
estadounidenses sean odiados, pero universal-
mente si existen rechazos que descalifican a todos
los estadounidenses.

Desgraciadamente estos hechos no son del do-
minio publico y solamente salen a la luz bajo
ciertas condiciones; pero es determinante que
se difundan, para ejemplificar lo que no se
debe hacer. En este caso, solamente es-
pero que la historia ponga en su lugar
a James Dewey Watson, de forma que
el nombre de Rosalind Elsie Franklin
se ubique en donde debe estar: en
la ctuispide de todo el conoci-
miento biologico en
cristalografia. G
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Introduccion. Este libro es, ante todo, una miscelanea. No hay temas, ni tesis, ni
panoramas coherentes del transcurso de la historia cientifica: solo una mezcolanza de
rarezas, desde un joven Charles Darwin, que revento un raro escarabajo en su boca (con
consecuencias muy desagradables) hasta el profesor de ciencias zambiano cuya maxima ambi-
cion era enviar a la Luna a una mujer, un misionero y dos gatos.

Universidad de Cambridge), escribio que, de acuerdo a sus calculos, el mundo habia sido cre-
ado en el ario 3929 a.C. Algunos anios después, el obispo de Armagh, James Ussher, ajusto los

calculos de Lightfoot. Ussher estimo que Ia tierra fue creada el 22 de octubre del afio 4004 a. C., a las
seis en punto de la tarde. Estos calculos se basaban en las mejores pruebas disponibles: Ias gene-
raciones que se enumeraban en el Antiguo Testamento. Cientificos del calibre de Kepler y Newton
hicieron calculos parecidos; el primero llego a la fecha de 3993 a. C., y el segundo a 3998 a. C.
Ahora se sabe que la Tierra tiene mas de cuatro mil quinientos millones de arios de antigiiedad.

3000 a. C. Matematicas. ;Por qué sesenta minutos y sesenta segundos? Los sumerios
utilizaban un sistema numérico sexagesimal (de base 60), lo que explica que cada uno de los
360 grados de una circunferencia este dividido en sesenta minutos, al igual que Io esta la
hora, mientras que el minuto esta dividido en sesenta segundos.

1600 a. C. Horologia. Contar el tiempo con agua. Los relojes de agua mas sencillos,
que consistian en un recipiente de piedra del que goteaba agua a una taza constante a
través de un agujero en el fondo, se utilizaron en India, China, Egipto, Babilonia. Hay Ian Crofton, 2011,

3 929 a. C. Cosmologia. E] atio de creacion del mundo. En 1664, el Doctor Jonh Lightfoot (de la

registros del siglo IV a. C. que senalan la utilizacion de clepsidras (relojes de agua) en Historia de la ciencia
burdeles atenienses para cronometrar las visitas de los clientes. sin trozos aburridos.
138. Ciencia de la reproduccién. Sobre el uso de los estornudos. En su Gine- Meéxico, Ariel.

cologia, el médico griego Sorano de Efeso ofiecia el siguiente consejo sobre la con-

traconcepcion: “La mujer debe, en el momento durante el coito en el que el hom-

bre eyacula su esperma, contener la respiracion, retirar un poco el cuerpo de

manera que el semen no pueda penetrar en €l utero, y después levantarse inme- acordero@fcfm.buap.mx
diatamente y sentarse con las rodillas dobladas, y en esta posicion, provocarse

estornudos.”

820. Matematicas. El origen del algebra. E] matematico persa Al-Juarismi 1625. Matematicas. Una curiosidad aritmética. Galileo demostro que un
escribio su tratado para resolver ecuaciones polinomiales, Hisabal jabr wal-muqga-  tercio tiene una interesante relacion con la secuencia de niimeros impares:
bala, cuyo titulo dio origen a nuestra palabra “algebra” (de Al-Juarismi derivan asi- 1/3=(1+3)/(5+7)=(1+3+5)/(7+9+11)=(1+3+5+7)/(9+11+13+15).
mismo algoritmo y guarismo). El término arabe al-jabr puede significar recolocar 1622. Cirugia. Sobre las espadas y cuchillos. En su Medicus microcos-
huesos (el arte de los hueseros o sanadores), o reunificacion, o reduccion mate- mus, Daniel Beckher, profesor de medicina en la Universidad de Konigsberg,
matica. aconsejaba que en caso de una herida producida por un cuchillo grande o una

1352. Oftalmologia. De dos a cuatro gjos. Tomaso da Modena pinto un  espada, el arma que hubiera infligido Ia herida deberia ser “ungida” cada dia, y
retrato del cardenal Hugo de Provenza., la primera ilustracion que se conoce  “mantenida en lino puro y en un Iugar calido pero no demasiado caliente, ni sucio,
del uso de gafas (anteojos) empleados para leer. Es probable que las prime-  pues sI no el paciente suftiria dano.”
ras gafas se hicieran en Italia entre 1280 y 1300. Las primeras gafas moder- A pesar de esta creencia aparente en la magia simpatica, Beckher merece un
nas para miopia pudo haberlas hecho Nicolas de Cusa en el siglo XV, mien-  Iugar en la historia de la cirugia por supervisar uno de los primeros casos compro-
tras que las primeras bifocales las invento (y uso) Benjamin Franklin en  bados de una gastrotomia (Incision quirtirgica en el estomago) con éxito. El paciente era
1784. un granjero que para provocarse un vomito se introdujo en la garganta el mango de un

1492. Medicina. Una de las primeras transfusiones de sangre. En su  largo cuchillo. Por desgracia lo solto y el cuchillo quedo atorado. Para intentar desatas-
lecho de muerte, si hemos de creerle a un cronista llamado Stefano  carlo se puso cabeza abajo, pero no lo consiguio. Después trago algo de cerveza para lubri-
Inféssura, al papa Inocencio VIII Ie dieron la sangre de tres muchachos  car su garganta. Para mayor desgracia, entonces el cuchillo resbalo a o largo del esofago
en un Intento de revivirle. Seguin Infessura, la sangre se le suministro  hasta el estomago. Bekcher sugirio que debia intentarse una cirugia. La operacion la reali-

al pontifice por la boca. Los cuatro murieron en el proceso. 20 Daniel Schwabe el 9 de julio, y el cuchillo se pudo extraer con éxito. Res-tablecido, el gran-
1543. Astronomia. Copérnico el loco. Nicolas Copérnico pro- jero (Andreas Griinheide) volvio a su granja y seis afios después se caso.
puso en su obra maestra (De revolucionibus orbium coelestium) 1637. Ciencia de Ia reproduccion. ;Una inmaculada concepcion? En Grenoble, Francia,

que la tierra se mueve alrededor del Sol y no al revés contradi- Magdeleine d Auvermont, esposa de Jerome de Montleon, serior de Aiguemere, fue llevada a jui-
ciendo a Ptolomeo y al dogma cristiano. “Este loco quiere inver-  cio por haber dado a Iuz a un nirio. Los parientes de Jérome querian que el nifio fuera declara-
tir toda la ciencia de la astronomia”, se mofaba Martin Lutero,  do ilegitimo, debido a que Jérome habia estado fuera durante cuatro anos, en las guerras de
‘pero las sagradas escrituras nos dicen que Josué ordeno al  Alemania. En defensa de la legitimidad de su hijo y de su propio honor, Magdeleine juro que no
Sol que se detuviera, no a la tierra.” Por su parte. La Iglesia  habia conocido otro hombre, pero que en un suernio su marido le habia hecho el amor, y a la mana-
Catolica no elimino De revolucionibus orbium coelestium  na siguiente supo que estaba embarazada. El nifio nacio nueve meses después. Cuatro comadronas,
de su Indice de libros prohibidos hasta 1835. en calidad de expertas, testificaron que ellas también habian dado a luz sin haber realizado el acto
1611. Fisiologia. Sobre la prevencion de la embria- sexual, y dicha posibilidad fiue garantizada, a su vez, por cuatro médicos de la Universidad de
guez. El abogado y horticultor sir Hugh Platt sugirio e/l ~ Monpellier, defensores de la generacion espontanea. El 13 de febrero el tribunal dictamino que
siguiente método para evitar emborracharse excesiva- Emmanuel era efectivamente el heredero legitimo del sefior Aiguemeére y de todas sus posesiones.
mente: “Bebed primero un buen trago de aceite de 1654. Terapia sexual. Una cura para la impotencia. El 10 de enero muere el herbolario y médico
ensalada, pues dicho aceite flotara por encima del inglés Nicholas Culpeper. Para todo aquel hombre que no pudiera proporcionar a su esposa ‘“la benevo-
vino que beberé€is, y evitara que los espiritus ascien-  lencia debida” en el lecho marital, Culpeper sugeria que hiciera pasar agua por el anillo de bodas de su
dan al cerebro. Asimismo, cualquiera que sea la  mujer. Una cura parecida era popular en Francia, con la alternativa de orinar a través del ojo de la cerra-
cantidad de leche fresca que bebais primero, des-  dura de la iglesia en que se habia casado la pareja. También sugeria que “Si se toman esparragos... después
pués podréis beber el triple de vino, sin peligro de  de varias mananas de ayuno, se despertara el ansia carnal en el hombre o la mujer”.
emborracharos.” Sir Hugh se dio cuenta de que 1767. Aeronadutica. ;Prestidigitacion? Después del descubrimiento del hidrogeno por parte de Cavendish el
podia haber un aspecto negativo, al anadir:  anfo anterior, el quimico escocés Joseph Black asombro a su audiencia al bombear el gas en un saco, que des-
“Pero lo enfermo que podéis poneros con esta  pués subio flotando hasta el techo. Los escépticos lo acusaron de montar un fraude complejo que implicaba hilos
prevencion, no lo determinaré aqui”. invisibles. El primer vuelo tripulado un globo lleno de hidrogeno tuvo Iugar el 1 de diciembre de 1783. &
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Este es un espacio del Consejo de

Ciencia y Tecnologia del Estado de

Puebla dedicado a dar a conocer cartas de

diversos estudiantes beneficiados con el pro-

grama Becas Conacyt-gobierno del estado
ofrecido a través de este Consejo.

El objetivo real de externar la experiencia aca-
démica y vivencial de los estudiantes que se estan
especializando en el extranjero a través de este pro-
grama, es animar a todas aquellas personas que
estan terminando sus estudios de licenciatura,
maestria o doctorado a que se acerquen y aprove-
chen las oportunidades que instituciones guberna-
mentales y federales ponen a su alcance para asi
lograr que nuestro pais sea cada vez mas reconoci-
do por el alto nivel en la formacién de nuestros
recursos humanos.

A continuacion leeran la experiencia educativa
de Erick Guerrero Rodriguez, estudiante de doc-
torado en la Universidad de Zaragoza, Espana.

i nombre es Erick Guerrero Rodriguez; soy

2 \ / I estudiante de Doctorado en la Universidad de

Zaragoza, Esparia, cuyo financiamiento pro-

viene del programa de becas de Doctorado en el
Extranjero por Conacyt-Concytep, desde 2012.

Mi investigacion se centra en el disefio de circuitos
integrados CMOS; especificamente para comunicacio-
nes de alta velocidad por fibra dptica plastica. El grupo
de investigacion al que pertenezco es uno de los referen-
tes en cuanto a produccion cientifica dentro de la comu-
nidad de Aragon, lo cual me ha permitido adquirir una
vasta experiencia. Ademds de ello, gracias a la estrecha
colaboracion del grupo con el sector industrial, actual-
mente formo parte de un equipo para desarrollar un pro-
yecto (aparte de mi tesis doctoral) para la empresa de
telecomunicaciones Telefonica.

Cada una de las personas que he conocido aqui, en
Esparia, me ha tratado muy bien, lo que me ha permiti-
do disfrutar a lo mdximo esta experiencia irrepetible,
tanto en el dmbito personal como profesional.

A pesar de los grandes problemas econdmicos por los
que estd pasando este grandioso pais, hay muchas dife-
rencias en cuanto a la calidad de vida de los esparioles, lo
que me ha permitido ver con otra perspectiva a mi que-
rido México, y que pienso compartir e incluso poner en
prictica a mi regreso.

Por mi parte, estoy tratando de acercar la cultura
mexicana con la gente que me rodea, compartiendo algu-
nas de las variadas costumbres que nos identifican y, por
supuesto, la gastronomia tan variada y exquisita —
puedo decir que ya varios comparieros de trabajo han
perdido el miedo al picante — que nos caracteriza en el
mundo entero.

Como lo expresé cuando solicité la beca y que des-
pués de un ario y medio puedo confirmar, estoy seguro
de que esta oportunidad de enriquecimiento personal y
profesional que tengo gracias al apoyo Conacyt-Con-
cytep, me abrird muchas puertas a mi regreso a Meéxico
Yy, al mismo tiempo, me permitird transmitir y explotar
los conocimientos y experiencias adquiridas.

Sin mds que agregar, ademds de mi sincero agrade-
cimiento a Conacyt-Cconcytep, me despido resaltando la
gran importancia de este tipo de becas y apoyos para for-
mar profesionistas de alto nivel en beneficio de Meéxico.
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Raul Mujica *

Super LuNA: LA Lt IMA deL Afio

« Comparacion de dos lunas llenas en 2012, una cerca del apogeo (28 de noviembre) y la otra cerca del perigeo (5 de mayo). La diferencia en el tamafio aparente se debe a la diferencia en la distancia (unos
50 mil km) entre el perigeo y el apogeo. La distancia promedio a la Luna es de aproximadamente 385 mil km. Imagen tomada de http://apod.nasa.gov/iapod/image/1211/supermicromoon_paduraru.jog

a dos lunas llenas anteriores, el 12 de
I julio y el 10 de agosto, causaron bastante

movimiento en los medios de comunica-

cion debido a que se traté de las llamadas Perigeo
Superlunas. Este fenomeno, debido al nombre (lo mas
espectacular, logro que mucha gente hiciera lo cerca
que ya pocas veces practicamos: levantar la de la
mirada al cielo. Esperamos que la tltima super- Tigrra)

luna de este ano, que se presentara el 9 de sep-
tiembre, siga motivando a la gente a mirar la
boéveda celeste.
Aunque este fenomeno es mas o menos fre-
cuente (se repite aproximadamente cada 13
meses), en este ano tendremos, con la luna de
septiembre, tres superlunas seguidas, lo que,
aunque menos frecuente, sucedié también el
ano anterior. Durante una superluna, la luna es un 14 por ciento mas grande
y 30 por ciento mas brillante, pero, ¢por qué sucede?, squé tan super es la super-
luna?

KEpl Er

Johannes Kepler dedujo, hace unos 400 afos, a partir de minuciosas observa-
ciones de Tycho Brahe, que los planetas siguen orbitas elipticas alrededor del
Sol y que barren areas iguales en tiempos iguales. Estas son las llamadas leyes
de Kepler (primera y segunda) que se aplican lo mismo a los planetas que a
estrellas dobles o al movimiento de las galaxias. Y se aplican también al movi-
miento de la Luna alrededor de la Tierra, es decir, nuestro satélite se mueve
también en una orbita eliptica. En esta trayectoria oval la Tierra no se encuen-
tra localizada en el centro, sino hacia un lado, en uno de los focos de la elipse.
El tamano de la luna, cuando esta en su fase llena, varia debido a su trayecto-
ria eliptica alrededor de la Tierra. Y, mejor revisamos a la elipse.

Un pAr énTEslIs pArA 1A ElIpsE

Una de las maneras de generar una elipse es la siguiente. Se toma una cuerda
y se fija por los dos extremos, con, por ejemplo, dos clavos, dos alfileres o dos
chinchetas, dependiendo de la superficie. La cuerda debe quedar “floja”, esto es
que la longitud de la cuerda debe ser mayor que la distancia entre los dos fija-
dores. Se coloca un lapiz tensando la cuerda y formando un triangulo, de tal
manera que con la punta se pueda marcar sobre la superficie. Finalmente se
mueve el lapiz alrededor de los fijadores, siempre manteniendo la cuerda tensa.
La figura resultante se llama elipse y los puntos de los fijadores, se llaman focos.

SE ACErCA Y sE AlEjA

Debido entonces a la forma eliptica de la 6rbita lunar, en algunos momentos la
Luna se acerca y en otros se aleja de nuestro planeta. Cuando la Luna esta mas

rmujica@inaoep.mx

Tierra

cerca de la Tierra se le llama perigeo, y cuando
esta mas lejos se le llama apogeo. Cuando suce-
de una luna llena cerca del Perigeo, estando
mas cerca, se le puede apreciar mas grande y es
30 por ciento mas brillante. A esta La Luna, que
los astronomos llamamos del perigeo es lo que
se conoce como la superluna.

Aunque las superlunas son buen pretexto

Luna

Apogeo para llamar la atencion al publico y que obser-

(lo més ve el cielo, es un poco desafortunado el nombre,

alejado no solo porque en realidad deberia llamarse la

g_e la ) Luna en el Perigeo, sino porque el prefijo puede
ierra

generar falsas expectativas.

Por ejemplo, una diferencia del 30 por cien-
to en el brillo, como en la superluna, puede ser
un poco dificil apreciar con respecto al brillo de
una luna llena comun. Esta diferencia en el brillo puede facilmente “diluirse” si
tenemos la mala fortuna de que haya nubes delgadas.

Por otro lado, no hay una cinta métrica flotando en el cielo que nos permita
medir el tamano de la Luna cuando se localiza arriba, sobre nuestras cabezas,
ya que no tenemos puntos de referencia que brinden un sentido de la escala.
Una luna llena parece tener casi el mismo tamano que cualquier otra.

Por esta razon es que la mayoria de las imagenes que acompafiaban los articu-
los sobre las superlunas pasadas mostraban generalmente a la luna cerca del
horizonte, cuando tenemos objetos para comparar y donde la luna siempre nos
parece mas grande, pero, ojo, esto no es debido a la superluna; esto es lo que
llamamos la ilusion de la luna.

Esta ilusion optica se conoce desde hace cientos de afios, pero no se conoce
ninguna teoria que explique completamente por qué vemos la luna mas grande
en el horizonte. Podemos comprobar que es una ilusion al obtener una foto, en
ella veremos la luna de tamano natural.

Independientemente de las posibles confusiones y efectos opticos, me pare-
ce que debemos aprovechar esta coincidencia que tiene lugar tres veces en el
ano 2014. Luego del 12 de julio y del 10 de agosto, ya sélo nos queda la del 9
de septiembre, cuando la Luna se volvera llena el mismo dia que ocurre el peri-
geo, a diferencia de la de agosto, que sucedi6 en la misma hora del perigeo.

Hay otros nombres desafortunados alrededor de la luna, como la famosa
luna de sangre durante un eclipse, pero creo que haciendo todo esto a un lado,
lo importante es volver a observar el cielo, ojala que en esta tltima superluna
haya cielos despejados para que se pueda disfrutar. &

MmasSinformacion

http://www.inaoep.mx
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2014/10jul_supermoons/
http://ciencia.nasa.gov/ciencias-especiales/28jul_perseids2014/
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Las horas estan
expresadas en Tiempo Universal (UT).

Septiembre 1. Lluvia de meteoros Alfa-
Aurigidas. Actividad desde el 28 de agosto hasta el 5 de
septiembre con el maximo alrededor de la media noche
del 31 de agosto. La taza horaria es de 6 meteoros. El
radiante se encuentra en la constelacion de Auriga con
coordenadas de AR=93 grados y DEC=+39 grados. La
posicion del radiante tendra una altura favorable un poco
después de la media noche y la puesta de la Luna en
Cuarto Creciente en las Ultimas horas de la noche brin-
dara cielos oscuros para la observacion de los meteoros.

Septiembre 1, 00:56. Marte a 3.5 grados al Sur de
la Luna en la constelacion de la Libra. Elongacion del
planeta: 73.1 grados. Muy cerca se encuentra el planeta
Saturno y los asteroides Vesta y Ceres. Configuracion
observable en las primeras horas de la noche del 31 de
agosto hacia la parte suroeste de la esfera celeste.

Septiembre 2, 11:11. Luna en Cuarto Creciente.
Distancia geocéntrica: 379,593 km.

Septiembre 5, 15:38. Venus en el perihelio.
Distancia heliocéntrica: 0.7184 U.A.

Septiembre 8, 03:31. Luna en el perigeo. Distancia
geocéntrica: 358,389 km. lluminacion de la Luna:
98.6%.

Septiembre 9, 01:38. Luna llena. Distancia geocén-
trica: 359,181 km.

Septiembre 9. Lluvia de meteoros Perseidas
Septiembre. Actividad desde el 5 hasta el 21 de sep-
tiembre, con el maximo el 9 de septiembre. La taza hora-
ria es de 5 meteoros. El radiante se encuentra en la cons-
telacion de Perseo con coordenadas de AR=48 grados y
DEC=+40 grados. La posicion del radiante tendra una
altura favorable después de la media noche, pero la cer-
cania de la Luna llena no brindara cielos oscuros para la
observacion de los meteoros.

Septiembre 11, 21:37. Mercurio en el afelio.
Distancia heliocéntrica: 0.4667 U.A.

Septiembre 16, 02:04. Luna en Cuarto menguan-
te. Distancia geocéntrica: 394,953 km.

Septiembre 20, 14:21. Luna en el apogeo.
Distancia geocéntrica: 405,845 km. lluminacién de la
Luna: 12.0%.

Septiembre 21, 21:58. Mercurio en su maxima
elongacién Este. Elongacion del planeta: 26.4 grados.

Septiembre 22, 20:02. Plutén estacionario.
Elongacion del planeta: 101.2 grados.

Septiembre 23, 02:29. Inicio del otoio.

Septiembre 24, 06:13. Luna nueva. Distancia geo-
céntrica: 400,793 km.

Septiembre 24, 10:52. Maximo brillo de Mercurio
(V = 0.2). Elongacion del planeta: 26.25 grados.

Septiembre 26, 08:04. Mercurio a 3.8 grados al
Sur de la Luna en la constelacion de Virgo.
Elongacién de Mercurio: 25.9 grados. Configuracion
muy dificil de observar por la cercania del planeta con el

Sol. Sélo si el horizonte poniente esta despejado se podra
observar inmediatamente después de la puesta del Sol.

Septiembre 28, 04:02. Saturno a 0.4 grados al Sur
de la Luna en la constelacion de la Libra. Elongacion
del planeta: 45.3 grados. Configuracion observable, inme-
diatamente después de la puesta del Sol del 27 de sep-
tiembre, solo si el horizonte poniente esta despejado.

Septiembre 29, 17:26. Marte a 4.8 grados al Sur
de la Luna en la constelacion del Serpentario.
Elongacion del planeta: 64.3 grados. Configuracion
observable en las primeras horas de la noche hacia el
horizonte poniente. La estrella Antares, Marte y la Luna
formaran un interesante asterismo en el cielo. &



usto al cierre de esta edicion, al inicio de agosto, la

mision Rosetta habia llegado a su destino, el come-

ta 67P/Churyumov-Gerasimenko, iniciando un
nuevo capitulo en la exploracion del Sistema Solar. Este
es uno de los grandes logros tecnologicos y aunque el
futuro de la exploracion espacial de los cometas presenta
retos mayores, ha habido muchos pasos previos, también
de gran importancia.

Con el objetivo de conocer con mayor detalle las ca-
racteristicas de los cuerpos del sistema solar, varias
agencias espaciales han disefiado, construido y puesto
en orbita complejas misiones espaciales para la explora-
cion profunda del espacio. En los tltimos afios, los come-
tas han sido visitados frecuentemente por estas sondas
espaciales. Para llevar a cabo sus objetivos, las misiones
espaciales realizan maniobras de propulsion y utilizan el
impulso gravitacional que le pueden brindar planetas
como la Tierra, Marte, Jupiter o Saturno y la Luna. Estas
operaciones modifican las 6rbitas de las misiones y las
dirigen hacia el encuentro de los cometas.

La primera mision a un cometa fue la del Internatio-
nal Sun-Earth Explorer 3 (ISEE 3) que atraveso la cola de
plasma del cometa Giacobinni-Zinner el 11 de septiem-
bre de 1985, a una distancia de 7 mil 900 kilometros del
cometa. Antes de este encuentro fue rebautizada como el
International Cometary Explorer (ICE). Aunque no lleva-
ba camaras para tomar imagenes, los instrumentos a
bordo permitieron analizar las particulas de alta energia
que contenia la cola y la interaccion del viento solar con
la atmosfera del cometa. Posteriormente, en marzo de
1986, el ICE fue al encuentro del cometa Halley.

La exploracion del cometa Halley, en 1986, se convir-
ti6 en la colaboracion internacional mas importante para
el estudio de estos objetos. Ademas de la ICE, otras cinco
misiones espaciales participaron en la “Armada Halley”:
las japonesas Sakigake y Susei, las soviéticas Vega 1y
Vega 2 y la Giotto de la Agencia Espacial Europea. Luego
que las sondas japonesas y la CIE realizaron mediciones
a larga distancia, con estos datos preliminares, las son-
das soviéticas localizaron el nucleo del cometa y transmi-
tieron la informacion a la Giotto que realizo el ultimo acer-
camiento. A pesar de que los instrumentos a bordo de la
Giotto dejaron de funcionar a una distancia de mil 200
kilometros del nucleo, este esfuerzo internacional repre-
senté un paso gigantesco en el entendimiento de la com-
posicion y las propiedades de los nticleos cometarios.

Otro gran salto se dio en 2004 con la sonda Stardust
de la NASA, la primera misiéon norteamericana destinada
al estudio de un cometa, el 81P/Wild 2. Esta mision hizo
historia capturando imagenes del asteroide Annefrank,
recolectando muestras del cometa Wild 2 y finalmente
tomando imagenes espectaculares del cometa Tempel 1.
El 2 de enero de 2004 ingreso en la coma del cometa Wild
2, a una distancia de so6lo 236 kilometros del nucleo,
recogiendo muestras y tomado imagenes de un nucleo
muy diferente al del cometa Halley, mas parecido a un
asteroide, con muchos crateres. Las muestras recogidas
por el Stardust en una capsula especial (Sample Return
Capsule), aterrizaron en 2006 en una zona del desierto de
Utah. Del analisis se detectd, por primera vez en un
cometa, glicina, uno de los aminoacidos utilizados por los
seres vivos para producir proteinas. Esto apoya la hipo-
tesis de que algunos de los ingredientes de la vida en la
Tierra se formaron en el espacio y fueron traidos a nues-
tro planeta por los cometas y asteroides. Ademas se
detectaron algunos cristales de silicatos.

La sonda Stardust modificé su 6rbita y el 14 de fe-
brero de 2011 se produjo el encuentro con el cometa
Tempel 1, a una distancia de 181 kilémetros del nucleo.
Este cometa fue visitado previamente por la sonda

rmujica@inaoep.mx y jvaldes@inaoep.mx

Raul Mujica y José Ramén Valdés *

Rosetta,
la clave para
entender
el origen
del sistema solar

« La famosa piedra Rosseta, tomada de Juan Ramén Jiménez, en
www.flickr.com

« Imagen del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko obtenida el 3 de
agosto, a 285 km de distancia, por la cdmara llamada OSIRIS a bordo
de Rosetta, tomada de
http:/iwww.nasa.gov/sites/default/files/comet_on_3_august_2014.png
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espacial Deep Impact de la NASA. A diferencia de las
misiones anteriores, Giotto y Stardust, que fueron misio-
nes de acercamiento, la Deep Impact se propuso eyectar
material del niicleo del cometa a través de una explosion
generada por una sonda de impacto. El impactador, de
370 kilogramos de peso, se separo6 de la sonda principal
y el impacto se produjo el 4 de julio de 2005, provocando
un crater de 100 metros de diametro.

La energia del impacto fue equivalente a cinco tonela-
das de dinamita y aument6 en seis veces el brillo del
cometa. La zona del impacto fue fotografiada en febrero
de 2011 por Stardust.

La mision de extension de la Deep Impact incluy6 la
visita, el 14 de noviembre de 2010, al cometa
103P/Hartley 2, a una distancia de 700 kilometros. Las
imagenes tomadas permitieron asegurar que su nucleo
estaba formado por dos cuerpos esferoidales unidos por
un puente de materia inactiva. Esta estructura es el fruto
de una colision a baja velocidad de dos planetesimales.

I OsETTA

La misién espacial Rosetta, de la Agencia Espacial
Europea, lanzada en 2004, fue disenada para estudiar al
cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. A bordo de esta
mision viaja la capsula Philae, que con 26.7 kilogramos
de peso y 10 instrumentos, intentara posarse sobre la
superficie del cometa para estudiar la composicion qui-
mica de su superficie, de los compuestos solidos y el con-
tenido de gas, estudiar la estructura interna y la compo-
sicién del nucleo y generar una tomografia del ntcleo a
partir del analisis de la propagacion de ondas electromag-
néticas en la superficie del cometa.

Rosetta, luego de una década, se “despert6” de su
hibernacion el 20 de enero pasado, a 9 millones de ki-
lometros de su objetivo. Se reactivaron todos los instru-
mentos y se requirieron 10 maniobras de correccion en la
orbita, entre el 7 de mayo y el 6 de agosto, para reducir
la velocidad relativa respecto al cometa.

La orbita de Rosetta ha resultado extremadamente
complicada, recibiendo impulsos gravitacionales de la
Tierra, Marte y dos asteroides, 2867 Steins y 21 Lutetia,
obteniendo, a su paso, datos cientificos sin precedente de
estos dos ultimos objetos.

A finales de agosto se seleccionaran cinco sitios po-
tenciales de “aterrizaje”. El sitio principal se seleccionara
a mediados de septiembre, y en octubre se confirmara la
secuencia final de eventos para el despliegue de Philae,
que sera en noviembre.

Esta mision recibi6 su nombre de la famosa Piedra
Rosseta, la que proporciono la clave para entender a una
civilizacion antigua; de la misma manera, se espera que
esta nave sea la clave para descifrar los misterios de los
objetos mas antiguos del sistema solar, los cometas.

Ademas, los cometas son una posible fuente de gran
parte del agua que existe en la Tierra y fueron, quiza, los
portadores de los ingredientes que ayudaron en la evolu-
cion de la vida. Al acercarse, y posarse en el cometa, la
mision Rosetta permitira a los especialistas aprender mas
sobre estos objetos y establecer su importancia en la evo-
lucion del sistema solar.

Las primeras imagenes del cometa son sorprenden-
tes, pero apenas estan iniciando los descubrimientos,
Rosseta permitira a los cientificos mirar hasta una época,
hace unos 4 mil 600 millones de afios, cuando no habia
planetas alrededor del Sol, cuando sélo habia un gran
enjambre de asteroides y cometas. Habra muchas noti-
cias sobre Rosetta en estas semanas. S
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http://sci.esa.int/rosetta/
http://sci.esa.int/rosetta/54469-rosetta-arrives-at-
comet-destination/
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La Facultad de Ingenieria y el Instituto de Tecnologico
de Pachuca convocan a su proceso de admision a la
Maestria en Ingenieria opcion terminal en Construccion
en las instalaciones del el Instituto de Tecnolégico de
Pachuca

Entrevistas e inscripcion al curso propedéutico: del 8 de agosto al
30 de septiembre de 2014.

Informes: 229 55 00 ext. 7618

y en la pagina www.ingenieria.buap.mx

El Posgrado en Ciencias Quimicas publica su convocato-
ria para Maestrias y Doctorados Otoiio 2014 en
Bioquimica y Biologia Molecular, Fisicoquimica, Quimica
Organica y Quimica Inorganica

Recepcién de documentos:

del 4 de agosto al 10 de noviembre 2014.

Informes: posgrado_ciencias_quimicas@hotmail.com y al 2 229
55 00 ext. 7397, 7344 y 7345. Oficina del Posgrado, edificio 105,
Ciudad Universitaria.

El Instituto de Ciencias, la Facultad de Fisico-Matemati-
cas, la Facultad de Medicina y la Facultad de Ciencias
Quimicas convocan a su Maestria de Educacion en Cien-
cias con orientacion en Biologia, Fisica, Salud y Quimica
Recepcion de documentos:

del 15 de agosto al 15 de octubre 2014.

Informes: 229 55 00 ext. 7061 y al correo mec.buap@hotmail.com

La Facultad de filosofia y Letras convoca al XXV
Encuentro Interno de Estudiantes de Historia. La
Historia frente a la realidad: el papel del historiador
mas alla del aula

Del 1 al 5 de septiembre de 2014

Informes: xxvencuentro2014@gmail.com

La Facultad de Computacion invita al 3er Congreso
Nacional de Tecnologias de la Educacion

Del 24 al 26 de septiembre 2014.

Informes: 229 55 00 ext. 7200 y al correo conte@cs.buap.mx

El Programa de Estudios Universitarios invita al
Homenaje a Nicanor Parra. Centenario de su Natalicio
Auditorio de la Facultad de Enfermeria. 10 de septiembre 2014, 12
horas.

La Direccion de Innovacion y Transferencia del
Conocimiento invitan al 1er Festival de la Innovacion.
Conferencias y talleres

9y 10 de septiembre 2014 / Complejo Cultural Universitario.

Baios de Ciencia

Talleres de Ciencia para Niios de 6-12 aiios
11:00

Entrada Libre

20 de septiembre

Robots

Hipercubo (FCE-BUAP)

Museo de Arqueologia de Crdoba

27 de septiembre

Vuélvete un reloj de Sol

Maria de la Luz Ramirez y Susana Sanchez (INAOE)
Consejo Puebla de Lectura A. C.

6 de Septiembre

Juegos Matematicos

Aneel Paredes (INAOE-AMC()

Casa del Caballero Aguila, Cholula, Puebla

6 de Septiembre

Electronica Recreativa

Capitulo Estudiantil IEEE (INAOE-Compartir es educar)
Xacxamayo, Puebla

20 de septiembre

Aprendamos a pensar como las computadoras
Rebecca Clark (Peace Corps-INAOE)

Casa de la Magnolia

Cd. Serdan, Puebla

13 de septiembre

Aves

Nicole Gilbert (Peace Corps/HAWC/INAOE)
BIUAQ-Querétaro

Taller para profesores y mediadores

12 de septiembre

Ecoclubs y Aves

Nicole Gilbert (Peace Corps/HAWC/INAQOE)
BIUAQ-Querétaro

17:00

19 de septiembre

Conferencia Pensamiento Computacional
Rebecca Clark (Peace Corps-INAOE)

Casa de la Magnolia

Cd. Serdan, Puebla

17:00

19 de septiembre

Conferencia de Astronomia

Las ciencias del espacio desde Puebla
José Guichard (INAOE)

Casa del Caballero Aguila, Cholula, Puebla
18:00

Ciclo de CineCiencia

Miércoles — 5:00 pm

3 Star Wars | (George Lucas, 1999)

10 Star Wars Il (George Lucas, 2002)

17 Star Wars Il (George Lucas, 2005)

24 Rise of the Planet of the Apes (Rupert Wyatt, 2011)

Cinemateca Luis Bufuel / 5 oriente 5, Col. Centro. Puebla, Pue.
Entrada Libre

Planetario de Puebla

Martes a viernes
12:30 hrs. y 16:00 hrs. — Travesia por el Pacifico Sur
14:00 hrs.y 18:00 hrs. — Un Universo Escondido

Sabado y domingo
11:00 hrs., 12:30 hrs. y 16:00 hrs. — Travesia por el Pacifico Sur
14:00 hrs. y 18:00 hrs. — Un Universo Escondido

Lo importante en ciencia

no es tanto obtener nuevos hechos
como descubrir nuevas formas

de pensar sobre ellos.

William Lawrence Bragg
(1890- 1971) Fisico

Jaime Cid

Jornadas de Divulgacion de la Ciencia

y el Espacio con Neri Vela

Septiembre 4 UNIDES Plantel Quecholac

Septiembre 5 Planetario de Puebla “German Martinez H.”

Convocatoria Incorporacion de Mujeres Indigenas

al Posgrado Nacional

La fecha limite de recepcion de solicitudes sera hasta el 22 de sep-
tiembre de 2014.

Tercer Encuentro de Jovenes Investigadores
Concytep-Conacyt 2014

Las fechas de inscripcion de los proyectos seran del 11 de julio al
30 de septiembre de 2014 de 9:30 a 17 horas en las oficinas del

Concytep.

Convocatoria apoyo para el registro

de la propiedad industrial

Recepcion de solicitudes: del 18 de julio al 18 de septiembre de
2014 de lunes a viernes de 10 a 17:30 horas

Publicacion de resultados: 22 de septiembre de 2014

Mayor informacién: oficinas del Consejo de Ciencia y Tecnologia
del Estado de Puebla / 13 Poniente 2904 Col. La Paz / 6.200.300
Ext 135

12 norte 1808
Barrio del Alto. Puebla, Pue.

Tel. 4049313 - www.consejopuebladelectura.org

Nifias y niflos como promotores de lectura
Taller dirigido a nifios de 7 a 12 afios

Todos los viernes de 16 a 17 horas

Circulos de lectura

Cazadores de lecturas
Dirigido a nifios de 7 a 12 afios
Todos los viernes de 17 a 18 h

Coleccionistas de libros
Dirigido a jovenes de 16 a 21 afios
Todos los lunes de 16 a 17:30 h

Republica de las letras
Dirigido a adultos mayores de 30 afios
Todos los jueves de 16 a 18 h

Sesion de lectura en Bebeteca
Dirigida a toda la familia
Todos los martes de 17 a 18 horas

Diplomado en linea

Libros informativos: El mundo en sus manos

Dirigido a docentes, padres de familia, promotores de lectura y
personas interesadas en los libros, los lectores y la lectura.

Fecha de inicio: 15 de septiembre.

Duracion: 12 semanas.

La ficcion en la LIJ: Estrategias para abordar diversos sopor-
tes de lectura destinados a nifios y jovenes

Dirigido a docentes, padres de familia, promotores de lectura y
personas interesadas en los libros, los lectores y la lectura.

Fecha de inicio: 1 de septiembre.

Duracién: 12 semanas.

Baiios de ciencia y lectura en Xacxamayo

Bebeteca: Lectura en familia y Taller de lectura
20 de septiembre

Taller de lectura en el Barrio de San Antonio
La banda si lee
Dirigido a nifios y adultos

Todos los miércoles de 16:30 a 17:30

Servicio de biblioteca permanente
De lunes a viernes de 12 a 18 h y sabados de 11 a 14 horas.



