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Quimica y naturaleza

Robert Wolf

EIDr. Robert Wolf es investigador emérito del CNRS, Universidad
Paul Sabatier, Toulouse, Francia. La versién er francés de este
texto aparecié en Fréquence Chimie, noviembre de 1997,
Traduccién de Gloria Novoa de Vitagliano.
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“Quimica y Naturaleza” es el tema propuesto para las
XIV Olimpiadas de la Quimica (1998), un concurso
destinado a los alumnos avanzados interesados en esta
ciencia. La palabra quimica no nos sorprende. Por lo
que toca a la naturaleza, una de las numerosas
definiciones ofrecidas por el Petit Larousse Grand Format
de 1995; “conjunto de seres y de cosas que constituyen
el Universo”, permite hablar de todo sin restriccién. En
Toulouse tuvimos recientemente la oportunidad de dar
a los estudiantes una conferencia sobre este tema, v
hemos presentado el punto de vista de un quimico
veterano.

En este articulo vamos a hablar del nacimiento y el
uso de la tabla periédica de los elementos, asi como de
las posibilidades sin limite de las construcciones
moleculares que dicha tabla permite. Intentaremos
acercarnos a algunos fragmentos del saber contem-
poraneo sobre los seres vivos, a partir de aquellos que
seleccionan determinados elementos v ciertas
estructuras prefiriendo unos u otras en el inmenso
conjunto de piezas sueltas que ofrece la quimica.

De Empedocles a Democrito

Las sociedades humanas se interesan en la naturaleza
desde el punto de vista de sus raices culturales. Nuestras
raices se aferran fuertemente al mundo mediterraneo.
Aun si estas ideas llegan de lejos, del mundo griego en
particular, tienen todavia influencia sobre nuestra manera
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de conocer nuestro entorno vy el enfoque cientifico en

particular.

Para el filésofo griego Empédocles (490-435a.C ) la
Naturaleza esta formada de cuatro elementos: “El fuego,
el agua, la tierra v la altura infinita del aire”. La mezcla
de estos elementos, inspirada por los dioses Polemos (el
odio) v Eros (el amor) produce todos los cuerpos. Nuestro
punto de vista actual es muy diferente, a pesar de que,
por una curiosa coincidencia, esta vision del mundo
considera tres estados de la materia: solido, liquide y
gaseoso, y el fuego que aporta la nocion de energia que
permite pasar de un estado al otro. Esta manera de leer
¢l pensamiento griego evoca muy bien la termoquimica.’

Jartiendo de esta definicion de la naturaleza, los

alquimistas han intentade demostrarla con la expe-
riencia. Asi, Jean Baptiste Von Helmont (1579-1644)
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un médico flamenco de Bruselas, hizo hervir agua en
un alambique durante varias semanas hasta obtener
finalmente un polvo blanco en su aparato. Pensé haber
demostrado el paso del agua a |a tierra. Bastante tiempo
méas tarde, Lavoisier (1743-1794) pudo refutar esta
afirmacion mediante la demostracién precisa de que el
polvo blanco del fondo del matraz, un silicato, estaba
formado por restos de material del alambique. El enfoque
de Von Helmont fue cientifico en el sentido de que
proponia una teoria basada en la comprobacién de un
experimento. Tres anécdotas sobre este protoguimico :

* le debemos la palabra “gas” que se forjo a partir de
caos (en griego ¥ en latin):

» eligio adecuadamente el uso del termometro, el hielo
y el agua hirviendo;

» tuvo la idea generosa pero un poco filosofica de
buscar el medicamento universal capaz de curar todos

los males.

Nuestro conocimiento ha aumentado, la ciencia no
se ha circunscrito a los conceptos de Empédocles. De la
misma fuente de cultura, pero con mayor anterioridad,
Pitagoras piensa que los nimeros “son los elementos
de todas las cosas v el mundo entere no es sino armenia
y aritmética”. Este punto de vista fructificara en la con-
cepcion de la estructura de los dtomos. Finalmente las
ideas de Demdcrito (nacido alrededor del ano 460 a.C.)
sugirieron que a pequena escala existen granos de
materia indivisibles, los atomos, y también que se pueden
conocer las cosas por medio de imagenes; estos hechos
forman parte integral de nuestro conocimiento actual.

Presentar una sola resena histérica de la quimica y
de los seres vivos que de ella emergen, v hacer uso de
nuestros avances en el conecimiento de la primera para
modificar el concepto que tenemos de la sequnda, es
un proceso interesante que corresponde bien al tema
propuesto de “Quimica y Naturaleza”. Varios autores
han intentado describir este fabuloso escenario que va
de la explosion primordial a la multiplicacién de los seres.
En este sentido hemos obtenido datos de libros mag-
nificos que describen la parte bella de la quimica’?. Sin
embargo, seria necesario ser astrofisico, astroquimico,
gedlogo v bilogo para poder comprender todas las
facetas de estos conocimientos. Como somos solamente
quimicos, tormaremos un atajo entre las especialidades
que no nos son familiares.
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Tabla 1. Analisis de los elementos quimicos Tabla 2. Andlisis de los elementos quimicos
de la corteza terresire de un ser humano o de un mapache
(porcentajes). (porcentajes).
Oxigeno 46.6 Oxigeno 65.0
Silicio 2T __ Carbono 18.5
Aluminio 8.13 Hidrageno 95 =1
Hierfo 5.0 Nitrégeno 33 =
Calcio 363 Calcio 15
Sodio 283 Fastoro 1.0
Potasio 259 Potasio 04 =i
Magnesio 208 Azulre 03
Titanio 0.44 Cloro 0.2
it Sodio 0:2 il
La tabla periodica Magnesw o1

El quimico es un practicante de la tabla periadica, la
carta fundadora de nuestra ciencia, la lista ordenada de
90 tipos de atomos, todos presentes en la corteza
terrestre. Sabemos que son los componentes tltimos de
todo aquello que estd en nuestro entorno. En ofros
términos, los analisis elementales de no importa qué:
“una piedra, dos casas, tres ruinas, cuatro fosas, un
jardin, flores, un mapache..." llevados a cabo hasta la
ultima precision de los métodos actuales, jamas nos
daran ofra cosa que no sean los elementos que figuran
en esa tabla.

Esta clasificacion de elementos se impuso en menos
de un siglo v medio (1790-1920). Se ha profundizado
en la corteza terrestre para conocer todos los datos
contenidos en la pequena pelicula que cubre nuestro
modesto planeta, objeto insignificante en un universo
gigante, y es ahi donde la especie humana ha realizado
esta hazana.

La naturaleza y la abundancia de los elementos de
la corteza terrestre, continental y maritima, estudiadas
siguiendo los diferentes lugares v profundidades, han
permitido proponer una composicién quimica media en
la cual los 90 elementos quimicos estan presentes (tabla
1). Nueve de ellos representan el 99% de la existencia
total. Es decir, que los 81 elementos que quedan son
raros en su porcentaje, una decena de ellos se extienden
con un orden de magnitud de 0.15% para el hidrégeno
a 3 x 10°% para el iridio. Agrupemos los porcentajes
de tres elementos asociados al ser viviente: el hidrégeno
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(0.15%), el carbono (0.03%) vy el nitrégeno
(0,000025%).

De hecho, la tabla periédica contiene 92 elemen-
tos, pero dos de ellos: el tecnecio (n® 43) v el prometio
(n® 61, un lantanido), son inestables y estan ausentes
en la corteza ferrestre. Se puede acceder a ellos sola-
mente mediante las enormes maquinas construidas por
los fisicos, que permiten también preparar la larga familia
de los transuranicos.

La corteza terrestre, con una densidad media de 2.8
t/m?, no es tipica de la constitucién de la tierra, que es
mucho més densa (5.5 t/m?*). Un nacleo de hierro de un
radio de 3300 km, sélido en su centro, esta en el corazon
de nuestro planeta cuyo radio es de 6700 km y que
nacio hace cerca de 4,6 millones de anos.

Si se compara este analisis con los efectuados a un
ser humano o un mapache (tabla 2), se podra constatar
que el ser viviente selecciona los elementos quimicos de
la corteza terrestre para su propio uso. En el ser viviente
el hidrégeno es 60 veces mas abundante, el carbono
600 veces, mientras que para el nitrégeno el factor es
superior a 100 000. A la inversa, el silicio y el aluminio,
que representan mas de un tercio de la corteza terrestre,
intervienen modestamente en la bioguimica de los se-
res (un poco de Si, nada de Al), Para tener completo
este analisis, no nos sorprenda que los océanos sean
esencialmente agua y cloruro de sodio, con unos cuantos
residuos de todos los elementos de la clasificacion
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Tabla 3. Los primeros “elementos quimicos”.

Prehistoria Carbono

Prehistoria Anufre

Hacla 5000a. C. Cobre

Hacia 3000 a. C. Ora

Hacia 3000a C. Plata

Hacia 25002 €. Hietro

Hacia 2100 C. Estario

Hacia 1600a C. Antimonio.

Hacla 1500 a. C. = Mercurio

Hacia 1000 a. C. Plomo

Hacia 1250 Arsénico

Antes de 1500 1 | dine

Hacia 1500 Bismuto

periédica (en porcentaje: 0:85.8; H:10.7; Cl: 2.07; Na:
1.9 y Fe: 10°). La atmésfera contiene 78.08% de
nitrégeno, 20.95% de oxigeno, 0.93 de argén y 0.03
de biéxido de carbono. Este (ltimo, a pesar de su débil
porcentaje, constituye la fuente de carbono utilizada por
los organismos que se sirven de la fotosintesis.

Antes de la "Chymie”...

Esta ortografia nos permite designar el largo camino que
comienza cuando la humanidad aprende a hacer uso
del fuego v va hasta mediados del siglo XVII. Durante
este largo periodo, de 300 000 anos por lo menos, los
individuos cercanos a nosotros, los ancestros del hombre
contemporaneo, han colectado v utilizado materiales y
objetos notables por su duracién, su brillo; belleza,
densidad... del silex al oro pasande por las conchas. El
pajaro no hace ofra cosa cuando retine cerca de un
establo una crin de caballo para tejer su nido. La gran
diferencia es que nosotros hemos terminado por tener
conciencia y hemos acumulado los frutos de nuestros
andares. Algunos de los materiales colectados estaban,
practicamente por azar, constituidos de una misma
especie de atomos.

¢Cual fue el primer elemento descubierto? Los
quimicos frecuentemente quedan perplejos ante esta
pregunta, v después constatan que la respuesta es evi-
dente “pues claro, sequro que es asi''. Para esta ocasion
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vamos a revisar una coccién alimentaria. Estando
sumergidos en la lectura, un olor a quemado nos indica
lo gue esta pasando. Por negligencia acabamos de
descubrir el carbono, intimamente ligado con el control
del fuego. El descubrimiento del carbono es, pues, muy
lejano. El carbén de madera no fue considerado
seguramente como un elemento quimico, sino como una
herramienta para realizar otros descubrimientos por
medio del fuego: tierra cocida, vitrificacién de la arena,
metalurgia del hierro ... ya que la afinidad del carbono
por el oxigeno es mas grande que la del hierro contenido
en la limonita (Fe,0,) que, de manera fortuita se
encontraba presente. Hacia 1600, los materiales
conocidos que se etiquetaran como elementos quimicos
son cerca de quince. Esta lista de once metales y dos
metaloides® refleja bien la clasificacién periédica que
cuenta con 67 metales y 23 metaloides. Ningtin elemento
gaseoso es conocido: nitrégeno, oxigeno .. Y menos atin
los gases raros (Tabla 3).

Es nuevamente la practica del fuego lo que permitié
descubrir las metalurgias del plomo y del cobre que
fueron desarrolladas a gran escala: el plomo en la época
romana, el cobre en China alrededor de los afos 1000.
La contaminacién de la atmésfera que de alli resulta se
atestigua por el analisis de los trozos de hielo de
Groenlandia. iLa fluorescencia atémica por excitacion
laser permite descubrir hasta 10"* mg de plomo en un
gramo de hielo! Parece que el plomo no tuve ningin
papel biolégico, sin embargo, todos nosotros conte-
nemos una centena de mg, principalmente en los huesos.
Este debe ser un umbral inevitable v soportable: mas
alla, las sales de plomo son téxicas y conducen al
saturnismo. Hablaremos mas sobre el hierro v el cobre
después del descubrimiento de la combustion.

Una luminiscencia en 1669 ...

A finales de los anos 1600 los alquimistas se encuentran
tan activos (figura 1) que el azar no podia hacer otra
cosa que recompensarlos, conduciéndolos al descu-
brimiento del fésforo: en 1669, en el curse de un proyecto
de alguimia para descubrir la piedra filosofal, un
comerciante arruinado de Hamburgo, Hennin Brandt,
piroliza la orina concentrada a la temperatura mas alta
posible, esperando acercarse al oro. Lo que hizo sin saber
fue la reduccién de los fosfatos de la orina por el carbon
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proveniente de sus materias organicas, conjuntamente

sin duda con polvo de cuerno y oiros materiales
agregados segun su gusto. Obtuvo asi el fésforo mole-
cular P, que, al oxidarse en el aire enrarecido del
alambique, produce una asombrosa luminiscencia. Al
elemento se le atribuyé el nombre de fésforo (el que
porta la luz).

La quimica del evento no podia ser comprendida
pero el asombro fue general v en Europa se invité a los
protoquimicos a repetir en piblico esta fascinante
experiencia. El descubrimiento aguijoneé las curio-
sidades y sugiri6 iniciativas interesantes, hasta proponer
que e| fésforo era “milagroso”’ como medicamento.
Siendo toxico el elemento, el remedio para algunas
enfermedades fue de una pildora sin un manana. Por la
misma razén, los prestidigitadores con las manos
iluminadas abandonaron rapidamente este efecto
escénico. El nombre de H. Brandt ha permanecido v
esto se convertira en una costumbre: para cada elemento
se retendra el nombre de su descubridor, algunas veces
de varios, asociados o en competencia.
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Figura 1. Diestres fostoricos

En el siglo que siguié, la curiosidad de los proto-
quimicos que deseaban reencontrar esta extraordinaria
luz, les permitié entrever el hecho que el fosforo esta
presente en los seres vivos. En todos los primeros
diccionarios de quimica en frances” aunque no en el
primero (el de P Macquer, 1718-1784, edicion de 1766)
se puede leer en el tema del acido fosférico: “El Sr.
Margraf se asequro que muchas de las materias vegetales,
y particularmente los granos contienen bastante de
este acido para producir el fosforo... Asi, se puede creer
que este acido se forma en el reino vegetal y animal, v
que pasa del primero al sequndo”

Ahora sabemos que esta observacién es adecuada.
Los ésteres y los anhidridos del acido fosfarico H PO,
son esenciales en el mundo viviente. En la cadena de
los nucledsidos, el acido esta presente bajo la forma de
diésteres fosforicos (figura 1), asi como en el ADN
Acido DesoxiriboNucleico o en el ARN, Acido
RiboNucleico. En el pH fisioldgico, las funciones ésteres
son protegidas de la hidrélisis por la carga anionica
residual conservada a causa del fosforo. Las reservas
principales de la energia bioquimica son también
derivados fosforados: el adenosina trifosfato, el ATP el
fosfato de creatina, el fosfoenol piruvato ... Los fosfatos
controlan la actividad enzimatica v la Adenosina Mono
Fosfato ciclica, AMPc juega un papel esencial de
comunicacién quimica al interior de la célula tomando
el relevo de estimulos recibidos sobre la superficie de la
membrana (sequndo mensajero). Para decirlo breve-
mente, el ser viviente no ha encontrado reemplazos en
los ésteres y anhidridos fosféricos



Los organismos mas simples que aparecieron en las
condiciones primitivas han exigido para desarrollarse seis
elementos esenciales: C, H, N, O, B S, acompanados
de una decena de otros denominados “inorganicos”
(adjetivo que no conviene en este caso en particular):
Na, K, Mg, Ca, Fe, Mo, W, Se, Cl, No, Co... El ser viviente
no puede reemplazar, al menos en el corto plazo, un
elemento por ofro o suplir la carencia de algunos de
ellos. Esto implica que el desarrollo se frena cuando uno
o varios de éstos faltan; el fésforo con el nitrégeno y el
potasio son los tres elementos limitantes, el primero mas
frecuentemente que los otros dos.

Se puede ilustrar esta observacion. En los océanos
la concentracion de fosfatos en la superficie es del orden
de 0.2 a 0.5 micromoles por litro v aumenta con la
profundidad hasta alcanzar valores 20 a 50 veces mas
altos. La parte del mar que recibe mas luz, las centenas
de primeros metros, es la menos rica en fésforo. La
biésfera acednica es menos prolifica que la de las zonas
continentales. Sin embargo, existe una particularidad:
las corrientes ascendentes suben a la superficie de aguas
profundas ricas en fosfatos, particularmente en las zonas
de las plataformas continentales que en consecuencia
se vuelven mas ricas en peces (centro y costas del
Pacifico, Groenlandia, Antértica...). Se estima que la
mitad de la pesca mundial se realiza sobre 0.1% de la
superlicie de los mares. Aun si se toman estas cifras con
moderacién, el nimero de factores es grande v es cierto
que una de las causas esenciales de la débil pro-
ductividad en biomasa de agrandes zonas oceanicas
proviene de la mala circulacién de fosfatos en la bicsfera.

Desde la perspectiva quimica, se comprende bien que
es la “bocana fésforo” (goulet phosphore) la que limita
el desarrollo de la vida. Al contrario del carbono, el hi-
drégeno, el nitrégeno y el oxigeno, que circulan facil-
mente en la atmésfera y la hidrésfera terrestres bajo la
forma gaseosa (CO,, H,0,N,, 0,), el fésforono tiene ni
un derivado gaseoso no t6xico; circula pues, mal, aun sien-
do irremplazable. iSobre este tema un corresponsal (R.
J. P W.!) me ha hecho notar que los tiburones tienen los
dientes con fosfatos... pero el esqueleto es de colagena!

La agricultura gigante de nuestro tiempo, que acopla
la mecanizacién a la utilizacién de abonos en una escala
antes jamas alcanzada, ilustra en sentide inverso el hecho
de que el conocimiento de los elementos faltantes, los
fosfatos en particular, y suministrados masivamente, ha
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permitido en una centena de anos disminuir en mucho
la poblacién campesina para asegurar la nutricion de
los hombres. El niimero de éstos, que se ha situado
durante mil afos en una escala entre 500 millones y mil
millones de individuos, se ha triplicado en menos de un
siglo (cerca de 6 mil millones actualmente).

... y durante el siglo que siguio
a 1669

Desde el descubrimiento del fésforo hasta 1770 se
descubrieron cinco elementos nuevos: el platino, el
cobalto v el niquel, el magnesio v el hidrégeno, todos
ellos importantes, frutos de una incansable curiosidad y
de innumerables experimentos, pero no se dispone
efectivamente de un hilo conductor para aislarlos.

El platino, la pequena plata, fue descubierto en estado
natural en Hispanoamérica, en particular en las minas
de Santa Fe y en las del Choco en Per. Se caracteriza
facilmente por su densidad, mas alta que la del oro
(21,45 t/m?) v sobre todo por su asombroso punto de
fusién (2045 K), temperatura dificilmente accesible con
las técnicas de ese tiempo.

Otro progreso, el descubrimiento del cobalto.
Conocemos nuestra fascinacién por los colores, el azul
de los vitrales nos ha causado admiracién. El deseo de
saber mas de las “tierras de cobalto” utilizadas en la
vitrificacién hizo que se caracterizara este metal antes
que los ofros. La serie de conocimientos cientificos sobre
el ser viviente nos ensenara que el cobalto juega un papel
esencial. Fueron |as enfermedades de carencia de cobalto
de los borregos australianos, alrededor de 1930, las que
nos pusieron sobre la pista de la importancia de este
metal, Esta presente en la vitamina B12, la cual es
sintetizada por las bacterias del intestino e interviene en
una quincena de reacciones bioquimicas. En la
alimentacién animal ha sido necesario agregar
complementos de cobalto directamente bajo la forma
de la vitamina. Esta se prepara en fermentadores gigantes
para los cuales la seleccion de bacteria a utilizar v la
eleccién de los nutrimentos presentan problemas dificiles
e interesantes de investigacién industrial. La débil
abundancia del cobalto en los nutrimentos accesibles
obliga a los animales a economizarlo, por ejemplo
reciclandolo. Por esta razén, el conejo es copréfago. A
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un amigo del CNRS, “Titi" Lestel, ingeniero en sistemas
audiovisuales, le fue encargado filmar en la nochey a
escondidas, a los conejos en su actividad de recu-
peracion. De hecho, los conejos que fueron estudiados
eran delicados y no consumian mas que excrementos
tomados directamente del anoe, v no los excrementos
que caian en la paja.

Flogistica, combustion y
globulos rojos

Los protoguimicos han tenido grandes dificultades para
comprender la combustion. En ésta el oxigeno gaseoso
no es visible y la materia que se quema parece
desaparecer, la flama es observada: loperan tantos
factores desconcertantes para captar la quimica que
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interviene! Para explicarla, se ha propuesto un concepto
original, la flogistica: el principio inflamable mds puro v
el mds simple, Esta basado en la observacion siguiente:
“ciertos cuerpos expuestos a la accion del fuego con el
concurso del aire prenden fuego ellos mismos, producen
la flama, aumentan por consecuencia el fuego, le sirven
de alimento, mientras que otros en las mismas con-
diciones se vuelven rojos v luminosos pero sin producir
flama, dejan de estar calientes v luminosos cuando ya
no se les aplica un fuego exterior: los primeros son
cuerpos combustibles y los otros incombustibles™. Si se
produce la flama tomando como criterio la flogistica, no
se puede comprender la oxidacién. En la tradicién del
humor inglés, fue un pastor, Priestley (1733-1804),
ardiente defensor de la flogistica y admirador de la
revolucién francesa, quien descubrié en 1774 el aire
“deflogisticado”, que sera el oxigeno (indepen-
dientemente de C. W. Schelle en Uppsala, en Suecia).
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El mismo ano, Antoine Laurent de Lavoisier hizo
progresar en forma definitiva nuestra comprension de
la combustién. La desaparicién aparente de la materia
en la flama no es mas que una ilusion. La flama, visible
ciertamente; no representa sino la combustién incan-

descente de productos gaseosos, pero no las reacciones
quimicas complejas que intervienen en el compuesto
invisible del aire, que él llamara mas tarde oxigeno,
generador de acido. El oxigeno reacciona quimicamente
con la materia para dar calor (reaccién exotérmica) v
los diversos productos resultantes de la oxidacién. Las
combustiones del hidrégeno o del grafito pueden dar
cada una flama v, sin embargo, las reacciones quimicas
que intervienen no tienen nada en comun. Este proceso
lleva en si la comprensién de la combustion sin flama
que se lleva a cabo en el ser viviente. Las medidas
calorimétricas efectuadas en el conejillo de Indias por

Laplace (1749-1827) y Lavoisier permitieron a este
altimo afirmar:

“La respiracion es también una combustion, muy
lenta, es cierto, pero perfectamente similar a la del
carbén. Se efectia en el interior de los pulmones
sin desprendimiento visible de lumbre, porque la
materia de fuego que se libera es inmediatamente
absorbida por la humedad de estos érganos”

El ofro progreso notable aportado por Lavoisier se
refiere a la definicion de lo que deberia ser un elemento
quimico: “Toda sustancia que no hayamos podido descom-
poner por algiin medio, es para nosotros un elemento’.

El descubrimiento de nuevos elementos quimicos
recibe entonces un impulso asombroso: un tercio de la
clasificacién periGdica se construye en medio siglo (1789-
1843).

La historia de la flogistica es ejemplar, muestra que
el lenguaje nos lleva a designar todo fenémeno como
“natural” antes de comprender el significado. El mundo
contemporaneo, en este sentido, contiene flogisticos:
veamos un solo ejemplo entre la guimica v la naturaleza.

Sobre todo para los varones, la conducta de la manta
religiosa, que se come a su marido, no es muy bien
acogida, asi como tampoco el canibalismo de los
renacuajos de algunos batracios. Hoy en dfa los biélogos
nos han ensefado que estos hechos se deben a que los
sujetos que carecen de recursos alimenticios se ven
acorralados. iTambién se ha podido demostrar que los
renacuajos no se comen estadisticamente los unos a los
ofros, sino que son preservados en cierta medida, dentro
de las lineas de hermanos v primos que se reconocen
por la comunicacion quimica! Mas aln, la conducta
canibal de las especies de pajaros estudiadas aparece
por la falta de ciertos nutrimentos. El fenémeno sera,
pues, nafural y esta ligado a carencias que impiden un
desarrollo normal. Los historiadores asociados a los
biélogos nos diran un dia si las masacres en las socie-
dades humanas, del mundo precolombino al Africa
contemporénea, contienen mandatos que llevan a la
“ferocidad”, pasando por alto los que nos preservan.
¢Es éste un enfoque adecuado para pensar que estos
dramas no tienen remedio?
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Dejemos la flogistica para regresar a Lavoisier, Este
investigador seguramente se interesé mucho en saber
cémo, en un animal, el oxigeno es dirigido al sitio de su
utilizacion. Los bidlogos nos proporcionan respuestas
detalladas: viniendo de los pulmones por la respiracion
el dioxigeno se asocia a un atomo de hierro en el *hemo”
de la hemoglobina, siendo transportado por el {lujo
sanguineo hacia las células consumidoras.

Un guimico siente un placer insélito en asociar el
descubrimiento del hierro por los humanos (hacia 5000
anosa. C.), alos 3 gramos de este metal, que son selec-
cionados por el ser viviente y que conducen en un ser hu-
mano al comburante que le permite quemar los alimen-
tos y realizar la sintesis del adenosina trifosfato, fuente
de energia de nuestras maquinas humanas, Este procedi-
miento se inicio hace algunas decenas de millones de anos.

En un estadio de cien mil espectadores, 300 kilos de
hierro cumplen su papel con una fidelidad casi perfecta,
en tal forma que ningln espectador se da cuenta, ya
que todo el mundo esta ocupado en ver su deseo
cumplido: conseguir un buen marcador. La multitud se
divide entonces en dos bandos (el signatario de este
articulo en uno de ellos), v deja explotar su alegria o
retiene su fristeza siguiendo las 6rdenes de algunal(s)
molécula(s) especificals) que pertenece(n) a la biologia
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de las pasiones. La misma observacién vale para los
500 millones de telespectadores gue, segiin se ha dicho,
vieron la final del Mundial de 1998. Pero como la
naturaleza es rica en diversidades, funciona igualmente
para el sonador gue senala Henri Michaux: "Pongo una
manzana sobre mi mesa. Después me meto en la
manzana. iQué tranquilidad!”.

La colecta de hierro por los organismos no es
inmediata y después de cerca de cuatro meses de leales
servicios los hematies mueren y el hierro es reciclado v
transportado por proteinas especificas, las ferritinas, que
llevan hasta 4500 atemos de hierro cada una hacia los
sitios adecuados en la médula.

La politica y las instancias de salud pablica no se
desinteresan por el hierro. Estiman que existe carencia
de este elemento vy anualmente se anaden en la ali-
mentacion colectiva, por ejemplo en los Estados Unidos,
700 toneladas de hierro en las harinas, una buena parte
en forma de sulfato ferroso.

El cobre figura también en la tabla de los elementos
descubiertos desde hace mucho tiempo por los humanos
y tiene su sitio en la circulacién del dioxigeno en
numerosos artropodos. En este caso la estructura
portadora es muy diferente, la molécula de dioxigeno
se encuentra aprisionada entre dos atomos de cobre.
Como la naturaleza realiza sus construcciones seguin las
reglas de la economia, se notara que los artrépodos muy
pequenos, digamos de menos de un mm, no tienen un
sistema particular para transportar el oxigeno que se
difunde a fravés del revestimiento exterior, la cuticula.
Esta constante puede ser formulada de otra manera: en
la evolucién de los seres multicelulares, sélo a partir de
un determinado tamano es cuando necesitan construir
un sisterna particular de transporte.

Un tercio de los elementos
quimicos descubierto en
cincuenta anos

En los linderos del siglo XIX la comprension de la
oxidacion fue un hecho decisivo para el desarrollo de la
quimica. La clasificacion periodica no era entonces mas
que una lista de elementos sin orden v diversos factores



se fueron agregando para enriquecerla. Primero, la de-
finicion mas clara del elemento quimico que ya hemos se-
fialacdo. También los progresos recientes en electricidad:
la electrdlisis de la sosa y de la potasa que permitié a
Dawy descubrir el sodio v el potasio y otros tres elementos
en dos anos. Pudo quizé también intervenir otro factor
que no se relaciona directamente con la ciencia: la po-
blacion de Europa se habia duplicado practicamente en
un siglo, un hecho que hizo que aumentara el nimero
de hombres que tuvieron el privilegio de desarrollar el
conocimiento, Una cosa es sequra, la comunidad cien-
tifica descubre en medio siglo una tercera parte de los
elementos, una lista que va del uranio (U) aislado por
Klaproth en Berlin (1789, nimero atémico 92), al terbio
(Th) debido a Mosander en Estocolmo (1843, n® 65).*

En esta cosecha muchos elementos forman parte de
la quimica absolutamente necesaria en el surgimiento
de la vida: sodio, potasio y calcio. Pero lo méas notable
es que todos, tan raros como puedan ser, han sido utili-
zados en el mundo contemporaneo. El terbio (Tb, n®
65) esté presente en las lamparas fluorescentes, el erbio
(Er, n° 68) se utiliza en las fibras épticas que conducen
la luzinframroja, el rarisimo iridio esta presente en el metro
patrén y también en las bujias de los helicépteros.

Debemos dar a esta observacién una importancia
particular: si una quincena de elementos ha sido sufi-
ciente para permitir el comienzo de la vida, en el curso
de la evolucion, la de los seres vivos y la de |a corteza terres-
tre que le sirve de soporte, un quincena de ofros elemen-
tos se ha vuelto indispensable para ciertas especies. En
resumen, una mitad de la clasificacién periédica no ha
sido utilizada en los procesos biol6gicos. Para hablar sin
rodeos, una especie particular, la de los seres humanos,
acompanada en su andar por algunas centenas de otros
seres asociados domésticos, parasitos, tiene ante si toda
la clasificacién periédica que esta siendo utilizada en el
presente. Esta constante puede ser vista como una haza-
fa que ha tomado cerca de 8.5 millones de anos para
llegar donde esta: una bonita manera de ver las cosas'#

Una sola quimica

Algunos diccionarios escrupulosos citan con el mismo
cuidado el invento de un mechero de gas, hecho por
Bunsen (1811-1899) y un acontecimiento de la mayor

importancia en la historia de las ciencias, debido al
mismo Bunsen y a Kirchoff (1824-1887), quienes
inventaron en 1859 el analisis espectral. Después de
haber sido un obstaculo para comprender la combustion,
la flama de alta temperatura, tan incolora como posible,
permite llevar los atomos de un elemento quimico a un
estado de excitacion: al volver a su estado fundamental,
los atomos emiten una luz especifica del elemento, que
permite caracterizarlos, El analisis por espectroscopia
asombra por su sensibilidad. El Magasin Pittoresque de
1874 relata que la luz amarilla que se obtiene arrojando
unos granos de cloruro de sodio en una flama permite
dosificar 0.000000300 mg de sodio, ilo que nosotros
llamamos ahora 300 picogramos! Muy rapidamente el
estudio de numerosos minerales va a permitir descubrir
elementos nuevos que seran bautizados a partir de la
linea mas intensa de su espectro: el rubidio (rubis), el
indio (indigo), el tallio (verde, del griego thallos, rama
verde). El método es de una riqueza sin limite: permite
estudiar la corteza terrestre, pero también el Sol® y otros
objetos luminosos de nuestro Universo pueden ser
estudiados por los quimicos y por los astronomos. Un
elemento quimico fue descubierto en el Sol (el helio)
mientras que los quimicos “terrestres” sé6lo habfan
supuesto su presencia en la atmésfera. Con el tiempo se
sabra explotar el método en toda la extension del
espectro electromagnético. La aplicacién de la
espectrometria en el estudio del Universo conduce al
mas sorprendente descubrimiento, resumido en una nota
de William Huggins (1824-1910), un astrénomo
aficionado inglés que habia construido su propio
observatorio: “Una meta importante de esta inves-
tigacién espectroscopica original sobre la luz de las
estrellas y ofros cuerpos celestes, es descubrir si los
elementos quimicos de nuestra tierra estan presentes en
todo el Universo; esta meta se alcanza en forma
satisfactoria, la respuesta es positiva, una misma quimica
existe para todo el Universo” (1864).

Este conocimiento fundamental es propuesto cuando
la tabla peri6dica todavia no se ha establecido, y se
comienza a sospechar que el inventario de los elementos
conocidos no es un bazar heteréclito sin orden ni clasifi-
cacion.

En la misma década, en 1869, Dimitri Mendéléyev
(1834-1907), a partir de analogias v de parecidos fun-
dados en los datos experimentales de los quimicos,
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Figura 3. Algunos constructores de la clasificacion periddica de los elementos.

propone una clasificacién, un orden, que no puede ser
otro que el reflejo de estructuras fundamentalmente
regulares, dando nuevamente sentido al concepto de
nimeros que les habia dado Pitagoras. Con los 67
elementos entonces conacidos, descubre los periodos
que reagrupan los elementos que tienen propiedades
analogas. Cuando el orden esperado no acude a la cita,
el aporte original de Mendéléyev es afirmar simplemente
que el elemento no es todavia conocido. Es asi como
nacieron el Eka Boro, el Eka Aluminio, el Eka Silicio.
Estos elementos tienen su lugar en una tabla periédica
futura, antes de ser descubiertos. La prevision es justa y
la historia los encontrara y sus descubridores les daran
otros nombres para bautizarlos. Estos son, respec-
tivamente el scandium (Sc, 1879, Nilson en Suecia, n°
atémico 21), el galio (Ga, 1875, De Boisbaudran en
Paris, n® 31), el germanio (Ge, 1886, Winkler en
Alemania, n°32).
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La periodicidad en quimica va a ser puesta en
evidencia de otra manera completamente diferente,
utilizando los nimeros de onda de las lineas del espectro
del hidrégeno. Si se pide a una calculadora encontrar
una férmula simple v elegante que relacione cuatro
numeros como: 15233, 20565, 23032 y 24373 la
informética permitird hacer el célculo facilmente y la
respuesta sera facil. Es la misma que supo hacer “a
mano’ en 1815 Johann Jacob Balmer, profesor de
matematicas en el Liceo para Senoritas de Bale. La
simple y elegante férmula que descubrié hubiera podido
no tener importancia. Sin embargo, haciendo uso de
los progresos de la éptica se nota que el espectro del
hidrégeno pasa de 4 a 16 lineas, la férmula se aplica
otravez alos 12 nuevos nimeros de onda descubiertos.
La periodicidad en quimica parece relacionarse con una
ley natural ligada a la estructura profunda de los atomos.
Se dispone ahora de todas las herramientas para
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completar los 92 elementos de la tabla periédica. Los
hechos mas importantes consistiran en completar la gran
familia de los lantanides (14 elementos), los actinidos y
situar la familia de los 6 gases raros comenzando con el
argon (1894) v terminando con el radon (1900).

En 1913 tuvo lugar la demostracién experimental
de la periodicidad en quimica. Henry Gwyn-Jeffreys
Moseley (1887-1915), muerto antes de cumplir los 30
anos de edad en Gallipoli, al oceste de los Dardanelos,
establecid la clasificacién de los elementos quimicos en
funcién de la frecuencia de los rayos X emitidos
(inuevamente Pitagoras!). Corrigio dos inversiones (Co/
Ni) v (Te/l) v demostré que 6 elementos quedaban por
descubrir entre el aluminio v el uranio.

Comienza entonces la fascinante historia de la
estructura de los atomos en una tabla periddica cons-
truida con base en lo esencial. El descubrimiento del
electrén v los radiois6topos abre ofra vez nuevas pers-
pectivas. Se aprende a establecer fechas: la edad de la
Tierra, las rocas mas antiguas, el surgimiento de la vida,
el paso de una atmésfera reductora a una oxidante... .

¢Como se forja la quimica?

En 1915 los investigadores en astronomia disponen de
los espectros de 225,300 estrellas y pueden esbozar una
histeria del Universo. El quimico queda admirado ante
el escenario que relata cémo se forjé la tabla periédica.
En principio, tomé un tiempo decidir que la energia del
Sol no podia ser de naturaleza quimica y descubrir que
la energfa de una estrella es producida sobre todo por la
fusion de 4 elementos de hidrogeno para dar el helio. El
Universo esté formado por 87% de hidrégeno v 12% de
helio; a esta escala, el lugar que ocupan los otros 90
elementos es muy modesto...

El Universo surge de una explosién inicial que tuvo
lugar hace 16 mil millones de anos y ha estado en ex-
pansion. Este Big-Bang ha producide particulas: pro-
tones, electrones, neutrones... En unos pocos minutos
se formo cerca del 25% de peso del helio, acompanado
de muy pequenas cantidades de deuterio y de "Li. Todos
los otros elementos, con excepcion del berilio y del boro,
provienen de reacciones nucleares en las estrellas. El

boro y el berilio, asi como el °Li resultaron de colisiones
altamente energéticas, en los rayos cosmicos.

El conocimiento de las reacciones nucleares permite
comprender el origen y las cantidades relativas de los
diferentes elementos, ofreciendo esguemas plausibles
para el paso de un elemento a otro. En el corazén de las
estrellas los nticleos se forman a temperatura muy alta,
la interaccion electrostatica entre protones es repelente
y es compensada por una atraccién fuerte a corta
distancia entre protones y neutrones.

Durante las ultimas etapas de la vida de una
estrella intervienen procesos particulares de fusion,
proveyendo cada etapa de elementos mas pesados
al utilizar las “cenizas” de las nucleosintesis prece-
dentes. Los elementos relativamente abundantes,
como el carbono y el oxigeno, son producidos por
fusion del helio; los otros elementos, llegando hasta
el hierro, resultan de estos mecanismos. Mas alla del
hierro los elementos mas pesados se forman por
capturas sucesivas de neutrones, raramente de pro-
tones.

El equilibrio que de alli resulta permite explicar por
qué el ¥ Fe es el mas estable de todos los nicleos. Para
los nucleos ligeros, es favorable energéticamente fusio-
narse para formar los nicleos mas pesados, para acer-
carse al hierro. Los elementos pesados, al emitir radiacién
alfa, regresan hacia los elementos mas ligeros v final-
mente hacia el hierro.

Para acabar pronto, las estrellas masivas terminan
su vida en gigantescas explosiones —las supernovas—
proyectando hacia el espacio los productos de sus
reacciones nucleares: los elementos del sistema peri6-
dico, con el hidrogeno y el helio que no habian reac-
cionado. Teniendo en cuenta las temperaturas en juego,
los nicleos que intervienen son despojados de sus
electrones, conservan el nombre del elemento, pero
no se trata del atomo que es familiar al quimico, con su
cortejo electrénico. La interpretacién de estos hechos
ha sido dificil durante mucho tiempo y eran conocidos
unicamente por espectroscopia. En el pasado el es-
pectro del “nebulio”, que se creyé que era un elemento
nuevo, fue de hecho el espectro de atomos de oxigeno
ionizados, vy nos podemos imaginar la tristeza de los
decepcionados investigadores al saberlo.
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¢Donde comienza la quimica?

La quimica comienza cuando la existencia de la(s)
ligadura(s) entre atomos se hace posible. En el verano
de 1997 la prensa hizo un gran alboroto por el des-
cubrimiento de moléculas de agua en la superficie del
Sol. Esta superficie, que tiene una temperatura del
orden de 6000 K, puede admitir que, en las zonas
relativamente “frias”, subsistan ligaduras covalentes
H-O. En el Universo, es decir en la centena de miles
de millones de galaxias observables, la quimica podria
existir a partir de 5000 K hasta las zonas mas frias
correspondientes a una radiacion de fondo de 2.7 K.
En tal escala, el intervalo de temperatura en el que
evoluciona un ser viviente, es mas que modesto.
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Con la explosion gigantesca de las estrellas masivas
son lanzadas nubes gigantes de gas y de polvos
interestelares, que forman un reservorio de elementos,
a partir del cual pueden nacer otras estrellas y otros
sistemas planetarios. Por nubes gigantescas debemos
entender grandes bolas de cientos de anos luz de
diametro, heterogéneas bajo tres aspectos: la
temperatura, la densidad de las moléculas presentes v
la naturaleza de éstas. Estas nubes son mas frecuentes
en los brazos espirales de nuestra galaxia, donde juegan
el papel de “guarderias de estrellas”

En las zonas relevantes de la quimica muchas
moléculas y muchos iones contienen C, H, N, O, P N,
Si... como elementos acompanados de grandes sélidos

ricos en carbono, pero que contienen también metales
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y silicatos. Como orden de magnitud de las zonas frias,
alrededor de 80 K, que son las mas faciles de detectar y
de estudiar, las concentraciones moleculares estan

estimadas en 40 objetos moleculares por cm®.

En la lista de las moléculas del espacio interestelar,
algunas son intrigantes; la mas larga es penta-acetilénica:

H-C=C-C=C-C-C-C-C-C-CLC-N

la mas “prebidtica” es la glicina H,NCH,NCOOH.
No falta el alcohol etilico, pero en las condiciones origi-
nales. La dilucién es muy grande (algunas moléculas por
em?), v el alcohol estd acompanado por mucha agua
(ilastimal). Sin embargo, sise tiene en cuenta el tamano
de la nube, el volumen de este alcohol condensado sera
cuando menos de cientos de veces el tamano de la Tierra.
Recordemos que la concentracion en moléculas de nues-
tra atmésfera es del orden de 3 x 10! por cm®. Si se
tienen en cuenta las condiciones particulares del espacio
intersideral (temperatura, débil presion) los objetos qui-
micos que alli se encuentran tienen frecuentemente estruc-
luras originales y practicamente inaccesibles en la Tierra.

La astroquimica puede parecer muy distante de
nuestras preocupaciones; sin embargo, puede ser fuente
de ideas originales. El premio Nobel 1996 fue otorgado
a H. W Kroto, R. E Curl y R. E. Smalley por haber
caracterizado el fullereno, C,,, en espectrometria de
masas (1985) v haber abierto el camino hacia un filén
muy rico de la quimica organica v la quimica de
materiales.

Harold Kroto tenia como linea de investigacion “las
moléculas semi-estables en el laboratorio y en el espacio”.
Brevemente, el espacio interestelar ayuda a descubrir
temas nuevos de investigacion, pero es nuestra Tierra el
sitio ideal para hacer quimica, la prueba esté en la
soberbia aventura del ser viviente, el tltime tema que
abordaremos...

La célula, complejidad y
autoensamble

El subtitulo de este pasaje podria ser: tres hechos que
desconciertan a un quimico al tratar de tener una idea
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sobre la célula de una bacteria. La célula es la unidad
del mundo viviente, en analogia al elemento quimico
en la tabla periddica, con la sola diferencia de que las
complejidades respectivas no son para nada del mismo
orden. En las bibliotecas universitarias, los libros
destinados a los alumnos, que llevan el simple titulo:
“LaCélula”, muchas veces sobrepasan las mil paginas”.

Una de las méas “simples” y la mas estudiada es la
Escherichia coli. Es una bacteria procariote (sin nticleo:
celular ni compartimentos), un organismo que se
encuentra frecuentemente presente y que ocupa
numerosos nichos ecolégicos, en particular el intestino
de los mamiferos (iesto quiere decir que nos presta sus
servicios cotidianamente!).

La revista Science publicé en septiembre de 1997
un articulo firmadoe por 17 autores que presenta la
secuencia completa del genoma de Escherichia coli K
12. Lleva 4 639 221 pares de bases y 4288 genes que
codifican proteinas. iEn su gran mayoria, los quimicos
manipulan durante su vida moléculas un millén de veces
més pequenas y esto no siempre es facill Al observar
estas cifras el asombro se convierte en desaliento cuando
se sabe que las células humanas contienen un genoma
mil veces mas complejo!

El volumen celular de la bacteria es del orden de
algunas micras ctibicas y el genoma no es sino un objeto
molecular Gnico en su especie;, que se encuentra en el
interior de la membrana. Contiene toda la informacién
necesaria para construir, dirigir, controlar todas las
maquinas de la células formadas esencialmente de
proteinas. Estas Gltimas son construidas por cerca de
15000 ribosomas, talleres destinados a sintetizarlas. Para
hacerlo se utilizan 1000 ARN de tipos diferentes. Los
enlaces peptidicos entre alfa-aminoécidos se forman al
ritmo de 5 a 7 soldaduras por segundo v por ribosoma.
La Escherichia coli sabe también cémo construirse mo-
tores que asequren el movimiento de los flagelos. Estos,
al servicio de los receptores, dirigen la célula hacia
los nutrimentos o bien la alejan de productos toxicos.
Los motores funcionan con un flujo de 5 a 600 protones
por segundo. Todas estas maquinas funcionales “giran”
en una solucion de 70% de agua y necesitan cerca de 500
intermediarios (coenzimas, acidos dicarboxilicos...).
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Cuando tratamos de descubrir alguna sencillez en
este edificio quimico, notamos que todas las grandes
moléculas del sistema: proteinas, nucledtidos, lipidos,
polisacaridos, son formados por seis elementos sola-
mente: C, H, N, O, Py S, y sobre todo que la bacteria
sabe duplicarse en condiciones casi primitivas, a partir
de un menu frugal. Le basta una solucién acuosa vi-
vamente aereada, que contenga glucosa para tener
carbén v energia v una decena de iones inorganicos,
fosfatos, cloruros, sulfatos, sales de amonio, sodio,
potasio, Mg, Cu, Co, Zn, Mo, la mayor parte en pro-
porciones minimas. Estas cantidades son tan pequenas
que el microbiélogo estara de acuerdo que el agua de la
llave las contiene a todas: en la practica sélo el agua
destilada inhibe su desarrollo.

El primer hecho que sorprende al quimico es el de
constatar que la bacteria conserva la posibilidad de
sintetizar todo a partir de elementos muy simples. Sin
embargo, en el intestino humano se encuentran acce-
sibles todas las arquitecturas moleculares y pueden
servir de punto de partida para la multiplicacion de las
bacterias, aun de las mas economicas. Un bacteriélogo
nos da una luz sobre este hecho admirable: “los
organismos mas simples y los mas viejos son no
solamente los ancestros v el substrato real del conjunto
de los seres vivos sabre la Tierra, sino que también estén
dispuestos a extenderse y a modificarse, a ellos mismos
y a los otros, en el caso en que nosotros, los hombres,
los organismos mas “elevados”, cometiéramos la locura
de aniquilarnos’.

Bajo este aspecto el ser viviente da la impresién
de haber multiplicado las precauciones. En algunas
reservas, a 2000 metros en el fondo del mar (Galapagos)
0 en una gruta en Rumania (Movilé) se encuentran
bacterias que saben sintetizar, a partir de CO, y H,S, la
glucosa necesaria para tener una autonomia atin mas
grande: son llamadas quimio-autétrofas. Sus minimas
exigencias las vuelven poco vulnerables. Pero los
microbi6logos dicen que son menos arcaicas de lo que
parecen.

Antes de dejar aparte a la Escherichia coli, sefialemos
que sabe construir la vitamina Bm- para lo cual en la
primera sintesis total en un laboratorio se necesitaron
70 etapas.
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Figura 4. Autoasociacion de moleculas anfifilas.

La actividad quimica de una bacteria se lleva a cabo
en un pequeno saco de un volumen minimo limitado
por una membrana. El volumen debe ser pequeno para
responder a una exigencia: disponer de una superficie
relativamente grande que permita los intercambios de
iones y de moléculas, Sabemos que mil esferas idénticas
ofrecen una superficie de cambio 10 veces mas grande
que una sola esfera que tenga el mismo volumen total.
Es, pues, sobre este hecho favorable que la célula ha
sido construida. Las membranas estan formadas esen-
cialmente de lipidos que delimitan los medios acuosos,
el citoplasma v el exterior. En el curso de la evolucion,
la naturaleza de los lipidos membranales ha evo-
lucionado, pero todos poseen las mismas caracteristicas
moleculares: una de las extremidades de la molécula es
soluble en agua, es hidrdfila, la ofra extremidad es una
larga cadena formada por numerosos atomos de car-
bono, insoluble en agua, hidréfoba.

La figura 4 muestra la estructura de un lipido
membranal con una cabeza hidréfila formada por un
grupo fosfato, colocada entre un glicol diesterificado por
dos acidos grasos por una parte, y por ofra parte la colina.
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Si el quimico tuviera que ser el arquitecto, molécula a
molécula, de una bicapa membranal esférica, su mitad
representada en la figura 4, la tarea le seria imposible.
En efecto, para colocar cada fosfolipido deberia escoger
entre miles de conformaciones posibles y solamente unas
cuantas le podrian servir.

Ahora bien, la experiencia muesira que estas
moléculas anfifilas se unen espoentaneamente en el agua,
creando estructuras diversas, de las cuales algunas son
vesiculas bicapas cerradas, con cabezas hidréfilas
alineadas adelante y atrds; algunas tienen el tamano
micrométrico de una célula y son visibles mediante el
microscopio optico, Estas estructuras son los objetos que
pueden ser estudiados: sus propiedades mecanicas,
permeabilidad, cambio de forma... Esta observacion
ilustra uno de los asombrosoes hechos utilizados por el
ser viviente, Las unicas fuerzas que intervienen en
quimica en la construccion de moléculas y sus
interacciones reciprocas, uniones covalentes, iénicas, las
fuerzas de Van der Walls, interacciones supramoleculares
de todas suertes, proporcionan a veces extraordinarias
estructuras complejas listas para usarse. Los quimicos
organicos conocen este tipo de hallazgo, ellos que a
menudo sufren durante anos para construir una mole-
cula inalcanzable, mientras que lo inesperado les ofrece
a veces extraordinarias estructuras simplemente al
calentar dos productos en un mismo recipiente.

La autoasociacion no es el limite de lo que la quimica
“inerte” puede aportar a la estructuracion del ser viviente.
Nos asombra cada vez mas el ejemplo de un virus,
disasociado en sus partes y que se autoreconsfruye que-
dando nuevamente en estado funcional.

El virus del mosaico del tabaco es una particula
cilindrica en forma de bastén de 3000 A de largo y 180
A de diametro. Encierra un ARN monocatenario de cerca
de 6400 bases asi como 2130 copias de una misma
proteina constituida por 158 aminoacides. Cuando se
mezeclan en solucion los elementos del virus
"desmontado” se constata una reconstruccién esponta-
nea. La figura 5 da una idea del fenémeno. Primero las
unidades proteicas forman un pequeno cilindro que con
un pequeno “click” pasa de ser un disco a ser una
arandela abierta semejante a la utilizada por los
mecanicos de automéviles. Este sera el elemento de
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Figura 5. Autcensamble de un vins.

construccion helicoidal en donde cada vuelta de la hélice
contiene 16.33 unidades proteicas. El ARN se enrolla a
través de estas unidades sobre un radio de 40 A, dejando
tres: nucledtidos asociados a cada una de las
subunidades. Este autoensamble podria ser un ejemplo
mas de autoasociacién v, en efecto, el virus, reconstruido
con su ARN es funcional.

Estos ejemplos muestran que la “quimica de los
quimicos”, por su naturaleza misma, posee inmensas
posibilidades que han permitido el surgimiento del ser
viviente, la quimica de los bidlogos.

Ante la complejidad de ésta, los quimicos no pueden
contener su admiracién y sus deseos de imitaciéon. Por
el momento, la calidad de sus logros esta muy, muy lejos
de poderse comparar con las hazanas de los seres
vivientes. Sin embargo, las moléculas que “saben hacer
alguna cosa”, analizar, ensamblar, capturar, elegir, cerrar,
memorizar, abrir, rechazar, seleccionar... comienzan a
multiplicarse en la literatura.
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Esta marcha posiblemente conducird, basandose en
el talento v en hechos imprevistos, a etapas borrosas de
la construccion primitiva de los seres vivientes. Por la
belleza de la historia habremos de notar que tres facetas
de las senales luminosas: la luminiscencia del fésforo, la
flama y la combustion, y ahora la flama por la uni-
versalidad de los elementos quimicos, han desem-
penado un papel decisivo para ampliar nuestro cono-
cimiento.
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Las plantas en su medio
ambiente

El reino vegetal es de importancia fundamental en la
naturaleza porque las plantas son organismos auto-
tréficos fotosintéticos: es decir, sintetizan las sustancias
que necesitan para su propio desarrollo utilizando la
energia de la luz solar. Esto las convierte, junto con las
algas macroscépicas v el citoplancton, en el pilar me-
dular de la pirdmide alimenticia, ya que la vida de todos
los organismos heterotréficos, quienes obtienen su ener-
gia alimenténdose de otros seres vivos v entre los cuales
quedamos incluidos los seres humanos, depende directa
o indirectamente de las plantas.

Para que las plantas se desarrollen éptimamente
requieren, al igual que todos los seres vivos, percibir
informacion proveniente de su entorno; para ello, cuen-
tan con “sentidos” a través de los cuales monitorean lo
que sucede en el medio ambiente circundante. Sin embar-
go, como las plantas no pueden moverse de un lugar a
ofro en busca de condiciones favorables para su desa-
rrollo, tienen que adaptar su crecimiento, su morfologia
e incluso sus ciclos bioldgicos en funcién de la disponi-
bilidad de los elementos necesarios para su crecimiento
como son el agua, la luz y los nutrientes minerales
presentes en el lugar donde germinan. Por lo tanto, los
mecanismos de monitoreo del medio ambiente son de
vital importancia para las plantas.

Demos un breve viaje a través del fascinante y
dindmico mundo interno de las plantas para conocer
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los procesos y mecanismos que les permitena ellas, ya
nosotras en segunda instancia, vivir aprovechando la
energia de la luz solar.

La fotosintesis

Las plantas son capaces de absorber y transformar
energia luminosa en energia quimica, mediante el pro-
ceso denominade fotosintesis. La luz que las plantas usan
en la fotosintesis esta en el intervalo longitud de onda
de 400-700 nim, lo que coincide con el espectro electromag-
nético en la region visible para los humanes. Los pig-
mentos que absorben la luz estan asociados con protei-
nas que se encuentran inmersas en las membranas inter-
nas de los cloroplastos, los organelos o compartimientos
subeelulares donde se realiza la fotosintesis. El mas
importante de dichos pigmentos es la clorofila a, que se
encuentra unida a las proteinas “cab” (por sus siglas en
inglés chlorophyll a binding proteins). Ademas, existen
otros pigmentos accesarios como la clorofila b y varios
carotencides de color amarillo-naranja. Una carac-
teristica de los pigmentos de las plantas es que no son
capaces de absorber la luz verde, que es reflejada, por
lo cual los humanes vemos a las plantas de dicho color.
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Figura 1, Cicle de Calvin,

Para captar la luz, la clorofila unida a proteinas se
organizan en complejos sistemas llamados “antenas
cosechadoras de luz", que incluyen de 50 a 1000 mole-
culas de clorofila. Al absorber la luz, algunos electrones
de las moléculas de clorofila se “excitan” incremen-
tandose su nivel de energia; queda asi, la energia lumi-
nosa momentaneamente atrapada en las moléculas de
clorofila. Posteriormente, las moléculas de clorcfila trans-
miten la energia captada, a través de las moléculas ve-
cinas del complejo antena, hacia el denominado “centro
de reaccién’. Dicho centro es una molécula de clorofila
a la cual libera un electrén al confluir la-energia captada
por las otras moléculas de clorofila: El electron liberado
es recuperado mediante una reaceidén quimica que con-
vierte agua en oxigeno, v es transferido a traves de una
serie de compuestos denominades “transportadores” de
electrones. Al pasar por dicha cadena transpertadora,
el electrén va liberande la energia almacenada, la cual
es aprovechada para sintetizar compuestos de “alta
energia” (energia quimica).

La energia quimica generada durante esta primera
fase “luminesa” y almacenada en compuestos de alta
eneraia, se utiliza en la llamada fase “obscura” de la
fotosintesis para la produccion de carbohidratos a partir
de CO, (Fig. 1). En el primer paso de esta fase obscura;
también llamada ciclo de Calvin, la fijacion de una
molécula de CO, es catalizada por la proteina mas
abundante de la tierra, la enzima ribulesa 1,5-bisfosfato
carboxilasa o Rubisco, la cual constituye hasta el 50%
de la proteina soluble total de una hoja. La fijacion de
carbono, en conjunto con la asimilacion de nutrientes
minerales delsuelo, provee a las plantas de los insumos
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necesarios para su crecimiento v para procesos vitales
como la reproduccion.

La plasticidad de las plantas

Como resulta evidente, la fotosintesis es de importancia
fundamental para las plantas; por lo que la captacién
de luz, su fuente de energia basica, es prioritaria para
su existencia. Tal vez por ello, las plantas han desarrollado
un sistema sensorial que les permite percatarse de la ca-
lidad (amplitud y composicién especiral) e intensidad
(ntimero de fotones por unidad de tiempo v area) de la
luz que estd a su disposicién!, Dependiendo e la calidad
e intensidad de la luz, se reduce o acelera la velocidad
de crecimiento de las plantas e incluso su forma para
captar la mayor cantidad posible de fotones. Porejemplo,
las plantas son capaces de detectar si existen otros
individuos a su alrededor compitiendo por la fuente de
luz y responden a ello acelerando su crecimiento, para
emerger de entre sus competidores®, Las plantas tienen
ademas la capacidad de percibir la direccién de la cual
proviene la luz, lo que les permite dirigir su crecimiento
hacia la fuente luminosa para recibir una mayor cantidad
de luz. Estos procesos de cambio en el crecimiento u
orientacién de las hojas y flores son también conocidos
como fototropismos, un claro ejemplo es el caso de los
girasoles, los cuales rotan la posicion de sus flores hasta
180 grados siguiendo al sol (Fig, 2),
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Figura 2, Fotofropismoa.

Sin embargo, a pesar de que la luz es fundamental
para la vida de las plantas, un exceso de ésta puede
sobresaturar los complejos antena, los cuales, al per-
manecer excitados por mucho tiempo, interactian con
el oxigeno produciendo radicales libres, que a su vez
destruyen los pigmentos v eventualmente al cloroplasto.
Por esta razén las plantas también han desarrollado
respuestas de defensa como son la produccién de enzi-
mas que las protegen de los radicales libres, la produccion
de pigmentos protectores como las antocianinas v los
carotenos, o incluso movimientos en las hojas para ali-
nearse en la direccién de los rayos luminosos v asi evitar
su incidencia.

Todos los mecanismos que han surgido evolutiva-
mente en las plantas logran, en conjunto, que éstas sean
capaces de sobrevivir en diferentes ambientes, a veces
extremosos y continuamente fluctuantes, y de los cuales
no pueden escapar. Gracias a esto, el reino vegetal ha
logrado conquistar desde el frio Artico hasta calurosos
desiertos, y desde las soleadas zonas tropicales hasta
los mas oscuros bosques y selvas.

Fotorregulacion

La luz no sélo es la principal fuente de energia para las
plantas, sino que ademas es la senal ambiental mas
importante que regula sus actividades biolégicas, sin-
cronizandolas con su entorno. Existen muchos procesos
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en las plantas que son inducidos por estimulos luminosos,
los cuales incluyen desde la germinacién hasta la
senescencia y muerte de las plantas anuales. La luz
también afecta la vida de las plantas a través de la
duracién del periodo lumineso o ciclo circadiano el cual,
por ejemplo, indica a las plantas cuando es el periodo
estacional adecuado para su floracién; a qué hora del
dia abrir o cerrar sus estomas; o bien, a nivel molecular,
cuando es adecuado iniciar la sintesis de proteinas que
participan en la fotosintesis, como las proteinas cab y

rubisco

Todos los procesos anteriormente descritos son
considerados como procesos fotorrequlados. Como es
claro, estos procesos son de radical importancia en el
funcionamiento de las plantas, por lo que se hace
necesaria la comprension de los mecanismos a traves
de los cuales la luz requla las actividades biolégicas de
las mismas®

La fotomorfogénesis es uno de los ejemplos mas
dramaticos de los efectos de la luz sobre el desarrollo de
las plantas; este proceso se induce cuando las plantas
germinan en luz, dando como resultado un organismo
fotosintéticamente activo, En las plantas fotomor-
fogénicas el hipocotilo es grueso, los cotiledones se sepa-
rany se expanden, la pléantula enverdece por el desarrollo
de cloroplastos, se incrementa el nimero de estomas, y
se desarrollan hojas fotosintéticamente activas. A dife-
rencia de lo descrito anteriormente, cuando las plantas
germinan en obscuridad se desarrollan etioladas; es decir,
el hipocotilo se alarga, los cotiledones permanecen
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cerrados y en forma de gancho protegiendo el tejido
meristematico, y las plantulas son blancas porque no
hay sintesis de clorofila ni desarrollo de cloroplastos. Este
patrén de desarrollo permite a la plantula que germina
bajo la tierra, es decir en la obscuridad, utilizar las
reservas energéticas de la semilla exclusivamente para
elongarse y emerger del suelo, hasta encontrar las
condiciones luminosas adecuadas para su desarrollo
fotosintético.

Aunque los procesos fotorregulados son muy
complejos y macroscopicos, se deben en primera
instancia a cambios tanto bioquimicos como moleculares
en las células vegetales. Dichos cambios son inducidos
por un estimulo luminoso.
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Caracterizacion

Mediante estudios fisiolagicos, biogquimicos, genéticos y
moleculares, se han lograde avarices importantes en la
comprension del mecanismo de la fotorregulacién en
plantas, principalmente en la caracterizacién del sistema
de fotorrecepeién con el que cuentan. Actualmente se
sabe que en las plantas existen tres clases de
fotorreceptores: los fitocromos (absorben luz roja), los
criptocromos (absorben luz azul) y los receptores de luz
ultravioleta. En conjunto, estos fotorreceptores permiten
la percepcién de un amplio espectro de luz que va desde
la luz rojo lejane hasta la luz ultravioleta, Cada clase de
foterreceptor esta constituida por una familia de proteinas
que contienen una molécula de pigmento (croméforo),
el cual absorbe un tipo particular de luz. En algunos
procesos fotorregulados estan involucrados varios
receptores, incluso de diferente clase, mientras que otros
parecen ser mediados por un solo fotorreceptor®.

A pesar de los avances logrados hasta la fecha, ain
no se ha logrado establecer el mecanismo molecular a
traves del cual los fotorreceptores transmiten la infor-
macion percibida ni con qué moléculas interactian direc-
tamente; asi que falta mucho para determinar cual o
cuales son las vias a través de las cuales se transmite la
informacion del estimulo hacia el interior celular; o a
qué nivel se integra Ja informacion que los fotorreceptores
perciben diferencialmente, para dar lugar a una respuesta
gradual.

Por lo tanto, existe, un amplio campo para abordar
el estudio de la fotorregulacion en plantas, ya que un
proceso se puede estudiar a diferentes niveles, como
por ejemplo a nivel morfolégico, fisiolégico, bioquimico,
o a nivel de la requlacién de la expresion génica. En este
ultimoe caso, hay que tener en cuenta que en general,
para que se exprese la informacion contenida en el ADN,
como respuesta a un estimulo externo, se requiere de dis-
tintos pasos a través de los cuales un gen da lugar a la
sintesis de una proteina y finalmente a la realizacion de
una funcidn. La regulacion de esta expresion se puede
dar endistintos niveles a lo largo de este proceso. Puede
ser a nivel transcripcional, controlando el nimero de
ARN mensajeros que son sintetizados a partir de cada
gen, o bien a nivel post-transcripcional, deferminado prin-
cipalmente por la estabilidad de los mersajeros ya for-
mados o por su capacidad de ser traducides a proteinas.
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La gran mayoria de los genes cuya expresion es
afectada por estimulos luminosos, presentan cambios
en la abundancia de sus ARN mensajeros en respuesta
a estos estimulos. Por tal razén se considera que la folo-
rregulacion de la expresién génica occurre principalmente
a nivel transcripeional, y debido a esto se han estudiado
las regiones del ADN responsables de regular la
transcripcion de genes involucrados en la fotosintesis.

El estudio de la requlacién a nivel transcripeional de
la expresion de un gen implica el analisis de su promotor.
Un promotor es una region del ADN que tiene un sitio
de unién para la ARN polimerasa, ademas de regiones
requlatorias que determinan dénde v cuando el gen
correspondiente debe ser expresado. Estas regiones
contienen secuencias de unos cuantos nucledtidos, a las
cuales se unen factores protéicos llamados factores de
transeripcion. Estos factores pueden interactuar con el
complejo de la transcripeion, modificando la actividad
de éste ya sea de manera positiva o negativa, lo que se
ve reflejado en los niveles de expresion del gen adyacente
al promotor®.

Cuando se analiza e] funcionamiente de un promotor,
la estrategia mas empleada es utilizar un gen reportero,
el cual es un gen conecido cuyo producto o actividad
pueden ser facilmente detectados v cuantificados. Este
gen reportero se fusiona al promotor en estudio
quedando bajo su control, de manera que se puede
analizar la actividad del promotor y sus caracteristicas
de regulacion y de expresion con la deteccion del gen
reportero. Habiendo estudiado de esta forma el promotor
completo, se procede a eliminar progresivamente
regiones de éste para determinar si son o no importantes
en su funcionamiento (analisis de deleciones). También
pueden tomarse algunas regiones del promotor para
investigar si por si solas son capaces de controlar la
expresion de un gen reportero que normalmente no se
expresa (analisis de ganancia de funcion).

Simplificar hasta el minimo

En el laboratorio de Regulacién de la Expresion Génica
de la Unidad Irapuato del Cinvestav, hemos analizado
la regién requlatoria del gen de rubisco empleando las
estrategias mencionadas. Esto nos ha permitido delimitar
una regién muy pequena del ADN que ha demostrado
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ser suficiente y necesaria para conferir expresion
fotorrequlada, por lo que se le ha denominade Unidad
Minima de Fotorrespuesta (UMF). Tomando como base el
hecho de que esta unidad minima es capaz de conferir por
si sola regulacion por luz, se plantea la hipétesis de que
la(s) senale(s) necesarias para producir esta respuesta,
convergen en esta regién de tan sélo 52 pares de bases de
longitud. Analizando esta unidad minima, se observa que
contiene algunas secuencias que se encuentran
conservadas en muchos promotores fotorregulados, las
denominadas caja | v caja G. Ha sido dificil determinar
cual de los dos elementos es el responsable de manera
especifica de conferir la caracteristica de responder a la
luz, porque se ha visto que la presencia de ambos es
indispensable para que se obtenga esta respuesta. Por tal
motivo, se ha planteado que no existe un elemento aislado
que funcione como «interruptor» de la expresion
fotorregulada, sino que ésta se determina por arreglos de
secuencias que actian como «médulos», en los que cada
componente es necesario para la funcionalidad de esta
unidad’.

Existen diferentes lineas de investigacién enfocadas a
estudiar los factores involucrados en el proceso de la
regulacion de la expresién genética en respuesta a estimulos
luminesos, que giran alrededor de la unidad minima -G
ya mencionada, ya que al ser ésta una secuencia de tamano
tan reducido permite estudiar de manera muy simplificada
la fotorregulacién a nivel molecular. Una parte de este
analisis involucra el empleo de plantas mutantes que
presentan alteraciones en distintas etapas de la via a través
de la cual se transmite la senal del estimulo luminoso,
provocando que exhiban respuestas fotomorfogénicas
peculiares. El empleo de estas mutantes permite determinar
el efecto que tiene cada una de las rutas correspondientes
a cada fotorreceptor sobre la expresién dirigida por la
unidad minima I-G. Este enfoque permite determinar si
esta unidad minima es capaz de responder a los diferentes
fotorreceptores o s6lo a algunos de ellos, y ademas permite
establecer si existe un punto de convergencia entre las redes
de comunicacién quimica que hace que un elemento tan
pequeno responda a tan variados estimulos.

También pretendemos estudiar el papel que tiene el
desarrollo de los cloroplastos en el proceso de foto-
rregulacién, por lo que se han realizado experimentos
empleando el herbicida norfluorazén. Este compuesto
afecta la sintesis de carotenos, provocando la fotooxidacion
de los pigmentos fotosintéticos v la destruccién de los
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cloroplastos, Las plantas tratadas con norfluorazén
permiten estudiar la fotorrequlacion en ausencia de estos
organelos, lo que facilita determinar su importancia en
el proceso.

Nuestros resultados sugieren que la unidad minima
I-G es capaz de responder a estimulos percibidos por al
menos dos de los sistemas de fotorrecepcion, los fito-
cromos v los criptocromos, adernas de que es suficiente
para reconocer las senales provenientes del cloroplasto
y las cuales determinan que su expresion se limite a
tejidos fotosintéticos. Estas observaciones resultan muy
interesantes desde el punto de wvista evolutivo, va que
esta unidad minima de fotorrespuesta parece tener un
origen muy remofo, al ser capaz de integrar v responder
a varios tipos de estimulos luminosos, asi como a senales
de desarrollo y especificas del tejido,

Ademas de esto, estamos empleando técnicas de
biologia molecular para estudiar la arquitectura de la
unidad I-G. Resulta de particular interés determinar si
las secuencias adyacentes a las cajas que la componen
son importantes para su funcionamiento, asi como la
trascendencia que pudiera tener la distancia entre ellas.
Este (iltimo punto es de especial importancia, ya que la
distancia entre estos elementos implica cierta posicion
en la estructura tridimensional del ADN, Probablemente
la distancia entre estos componentes permite que ambos
se encuentren sobre la misma cara de la doble hélice
para facilitar algin tipo de interaccion entre los factores
fue se unen a estas cajas.

Parece ser que los elementos de la caja | que
componen esta unidad, son parte del componente cxftico

para la regulacion por luz, ya que son los tnicos
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elementos comunes a todas las regiones fotorresponsivas
conocidas de los genes involucrados en la fotosintesis.
Por otro lado. |a caja G parece actuar como un elemento
acoplador que permite adapiar la respuesta a otras
senales ambientales o de desarrollo. Sin embargo, como
se ha mencionado, la fotorrequlacion requiere de la
presencia de ambas cajas para llevarse a cabo.

Con el propésito de profundizar en el papel especifico
de la caja I en el proceso de la regulacion por luz, se esta
trabajando en la clonacion de factores protéicos que sean
capaces de unirse a este elemento. La proteina o
proteinas gue se unan a esta secuencia podrian actuar
como factores de transcripcion que sean capaces de
integrar las distintas senales a las que responde la unidad
minima vy de esta forma controlar la expresion de los
genes fotorrequladoes, aunque aun no se tienen indicios
de cuél podria ser su papel en el proceso en conjunto.

Perspectivas

Como vemos, el estudio de la foterrequlacion en plantas
es un campo fascinante y complejo, que ademas nos
permite ampliar los conocimientos generales ae la
biologia de estos organismos, los cuales presentan desde
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sutiles hasta grandes diferencias con ofros reinos. Asi, es
posible aplicar el conocimiento de los mecanismos de
regulacién génica, obtenido de ofros sistemas como
bacterias vy levaduras, para estudiar un fenémeno
particular de las plantas como es la fotorregulacion de
la expresion de genes fotosintéticos, y a la vez generar
conocimiento acerca de las vias de transduccién de
senales en plantas, de los cuales a la fecha se desconoce
qué tanto son semejantes o disimiles a los mecanismos
de transduccién en animales.

Y mientras este conocimiento se genera, no dejemos
de voltear hacia la mas cercana ventana para admirar y
reflexionar acerca de este maravilloso grupo de
organismos generadores de vida, que aunque no se
desplazan ni emiten sonidos, guardan en su dinamico
interior multiples secretos dignos de ser escudrinados.

B
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Uno de los principales problemas de hoy en dia es la
contaminacion del suelo y sus efectos adversos en el
medio ambiente. Esta contaminacién puede ocurrir por
diferentes vias, entre ellas las operaciones industriales,
como las emisiones, fugas y derrames accidentales,
descargas de efluentes y residuos, Estas operaciones
involucran frecuentemente mezclas complejas de com-
puestos quimicos, por ejemplo el aceite crudo, el aceite
refinado, los bifenilos policlorados (BPC) vy algunos
contaminantes que son combinaciones indefinidas de
aceites, pesticidas, compuestos organicos e inorganicos
y metales pesades. Asimismo, la contaminacion del suelo
puede ocurrir como resultado de un fenémeno natural,
como lo es el depésito de materiales debido a inun-
daciones, derrumbes o por procesos de mineralizacion
gue determinan la composicion natural de los suelos.

Los danos en el ambiente pueden ser a corto o large
plazo, dependiendo del tipo de contaminante, su
distribucion, la concentracion v las caracteristicas hidro-
geoldgicas del suelo. Los danos a corto plazo incluyen
el contacto directo, la inhalacion de polvo y de gases
toxicos o el riesgo a fuego o explosives. La migracion
de los contaminantes a través del agua de lluvia, y su
subsecuente infiltracion en las aguas subterraneas (man-
tos freaticos), resulta un peligro a large plazo por la
posible ingestion del agua contaminada.

El grave problema de la contaminacion ambiental

contina incrementandose debido a la toxicidad v a la
persistencia en el ambiente de todos estos conta-
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Tabla 1. Comparacion de costos
entre tratamientos’.
Método it Costo {Dalares)
| Incineracion == 530° |
Solldificacién 115 =
Rehabilitacion de suelos I = 670
| Desorcion termica 00 —

*Costo anual por fiotarmiento de una yarda cubica

minantes. Se establece entonces la necesidad de
desarrollar una amplia variedad de tratamientos qui-
micos. fisicos v biolégices que eliminen o reduzean la
presencia de ellos en el ambiente. Los métodos mas
empleados para la limpieza de los suelos contaminados
son el lavade del suelo v la excavacion, sequidoes de la
transferencia del agua o del suela a recipientes para su
almacenamiento o bien para suincineracion. Estas tec-
nologias basicamente transportan el contaminante de
un sitio a otro v son frecuentemente caras o ineficaces
para tratar mezelas complejas de contaminantes.

Uno de los procesos mas efectivos y costeables para
la restauracion de los suelos contaminados es la bio-
remediacion. La biorremediacion es un proceso que
utiliza organismes vivos, principalmente bacterias y
hongos, v entre ellos las bacterias han sido principal-
mente empleadas para transformar los contaminantes
en compuestos no peligrosos’. El costo de la biorre-
mediacién es menor que el de otras técnicas (fabla 1},
las cuales dependen de las caracteristicas del sitio a tratar.

Ventajas y desventajas

La principal ventaja del método de biorremediacion esta
asociada a que las transformaciones son generalmente
llevadas a cabo por los microorganismos que habitan
en el sitio de contaminacion (proceso natural). Los
residuos o subproductos del proceso biolégico (bioxido
de carbonoe y agua) son usualmente integrados
geaquimicamente en el ambiente como productos
inocucs. Las bacterias v los hongos tienen una gran
habilidad para metabolizar (transformar) diferentes

204

compuestos quimices. Cuando es posible; se utilizany
aumenta la produccion microbiana presente en el sitio
contaminado con el fin de acelerar su actividad para
transformar los componentes toxicos, mediante la
adicion de nutrientes o por la introduccion de otros
microorganismes al sistema a tratar, El tratamiento en
el sitio de contaminacion de los suelos, lodos y mantes
freaticos es mas barato y menos destructivo que otras
opciones frecuentemente utilizadas para su tratamiento,
tales como la excavacion sequida de la incineracion o el
tratamiento de suelos.

La transformacion por métodos biolégicos esta sujeta
al tiempo que se le dé al proceso y de las condiciones
quimicas y biclégicas. La biorremediacion depende de
la tolerancia de los microorganismos a la concentracion
del centaminante y de las caracteristicas del suelo, por
lo que no se recomienda su aplicacién en sitios que
contengan compuestos radiactivos, metales pesados y
cuando las condiciones microambientales sean desfa-
vorables®.

Condiciones para su aplicacion

Para determinar el empleo de la biorremediacion en Ja
eliminacion de contaminantes se consideran:

(1) Elobjetivo de la accion de restauracion (remediacién)
temando en cuenta el tipo y grado de contaminacion.

(2) Laamenaza que representa la contaminacion.
(3) El uso futuro del suelo.

(4) La disposicion de una selucion técnica a los objetivos
planteados.

(5) Los factores econémicos y sociales involucrados.

Reqguerimientos

Los requerimientos para la biorremediacién son
presenitados en orden de importancia en la figura 1. En
primer lugar existen microorganismos que pueden
desarrollarse y tener la capacidad de producir enzimas
bajo condiciones ambientales extremas, es decir, orga-
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Figura 1. Requerimientos para llevar a cabo la bioremediacion,

nismos que toleran disolventes organicos, que crecen
en condiciones alcalinas o a altas tem peraturas. Esto es
importante porque muchos de los contaminantes no se
encuentran en los ambientes propicios para el desarrollo
de los microorganismos.

La fuente de energia y los receptores de electrones
son incorporadoes por cada microorganismo a traves de
las reacciones de oxido-reduccion; por ejemplo, la
materia organica en los residucs es usada como sustrato
por los microorganismos, los cuales la estabilizan; todos
los compuestos organicos son fuentes de carbone y
energia, que son donadores de electrones. Por ofro lado,
el tipo de receptor de electrones establece el metabolismo
y por lo tanto las reacciones especificas de degradacion.
Los receptores de electrones mas importantes son:
oxigeno, nitratos (NO,), sulfatos (SO,), biéxido de
carbono (CO,) y algunos compuestos orgénicos.

La humedad es una variable importante para la
biorremediacién. El contenido de humedad en el suelo
afecta la disponibilidad del contaminante, la transferencia
de gases, los movimientas v etapas de crecimiento de
microorganismes y la distribucion de especies. Asimismo,
el agua disuelve los nutrientes gue pasan facilmente a
través de las membranas de las células. Durante la
biorremediacion, si el contenido de agua es alto, sera
dificil que el oxigeno atmosférico penetre al suelo y éste
puede ser un factor limitante en el desarrollo de los
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microorganismos. El pH del suelo es una de las medidas
mas indicativas de las propiedades quimicas del suelo y
varia considerablemente de un area geografica a otra.
Por fortuna muchas bacterias crecen mejor a un pH
neutro o ligeramente alcalino. En gerieral, la degradacion
de hidrocarburos es mas eficaz a valores de pH 7 que
con pH 5. El erecimiento de los hongos es favorecido a
pH acidos.

La temperatura tiene una marcada influencia sobre
la velocidad de biorremediacién, La velocidad de
degradacion es una funcién directa de la temperatura.
Muchas bacterias detienen su actividad metabélica a
temperaturas cerca del punto de congelacién. Cada
microorganismo tiene una temperatura minima a la cual
su crecimiento no ocurre; sin embargo, existen micro-
organismos que se adaptan a los cambios de tempe-
ratura, Los microorganismos que se ha encontrado que
son efectivos para los proceses de biorremediacian se
desarrollan en un intervalo de <10 a 40 °C (figura 2). La
aereacion es un requisito en la mayoria de los casos,
porque provee del oxigeno necesario para el desarrollo
de microorganismos aerobios, Es un mecanismo de
intercambio de gases en las tierras, que evita la escasez
de oxigeno v la toxicidad del biéxido de carbono. Se
considera que un suelo tiene una aereacién adecuada
cuando tiene suficiente aire entre los espacios porosos
v ademas hay agua presente. La eliminacién del aire en
los poros debide a la saturacién de humedad o
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Figura 2. Intervalo de (@ tempetatura de crecimiento de algunos microorganismos.

compactacién del suelo, reduce la transferencia de oxi-
geno y hace que el proceso sea mas lento.

Procesos de bioremediacion

Cuando un sitio con residuos peligrosos esta confinado,
los residuos pueden degradarse de manera natural
(biodegradacién natural). Muchos de los contaminantes
organicos, son eventualmente transformados o degra-
dados en tiempos adecuados y los sitios que los con-
tienen regresan a su estado natural. Eltipo de tratamien-
to a usar depende de la factibilidad de aplicacion de los
métodos de tratamiento de suelos, de la disposicion de
instalaciones especiales, como en el caso de los sistemas
de biorreactores, v de la oportunidad de aumentar los
procesos biolégicos especificos del suelo. Enla figura 3
se muestran los diversos tipos de tratamientos biologices.

| a fitorremediacion, en la cual se emplean a las
plantas para la remocion de contamiantes, se considera
como una etapa final del proceso de saneamiento. En
este tratamiento, parte de los residues son usualmente
acumulados en los tejidos de las plantas, para luego ser

cosechados y removidos. El tipo de tratamiento que se
aplicarfa a un sitio depende de la clase de contaminante
presente, de las opciones de tratamiento disponiblesy a
la disposicién final de las plantas removidas.

Por ofro lado, en la biorremediacién se involucran la
bioaumentaciéon —en la cual se adicionan micro-
organismos ajenos al suelo o sitio contaminado, los
cuales han sido adaptados o manipulados genéticamente
para la degradacién de contaminantes— y la bioesti-
mulacién, que consiste en la suplementacion de los
nutrientes necesarios para estimular el crecimiento de
los microorganismos nativos del suelo.

El tratamiento de materiales peligrosos puede rea-
lizarse en el sitio contaminado (in situ) o fuera del sitio
contaminado (ex situ). Un tratamiento in sifu se ve afec-
tade por las restricciones locales, regulaciones del estado,
densidad poblacional o por ofras causas que impidan
su aplicacién. Cuando esto ocurre, el residuo peligroso
y el suelo o agua contaminada son llevados a otra parte
para su tratamiento (ex situ). Tanto en el tratamiento in
situ como en el ex situ, se debe evitar la actividad
humanay de animales en el lugar donde se aplica®.
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Figura 3. Las diferentes opciones en la bloremediaclon.

Biorremediacion in situ

La biorremediacién in situ generalmente involucra un
proceso de bioestimulacion (figura 4). Aunque la
estimulacion de la actividad microbiana en el suelo o la
seleccién natural de poblaciones de microorganismos
del mismo suelo presenta una alternativa de tratamiento
para muchos residuos organices peligrosos, muchas
veces no es capaz de degradar ciertos tipos de com-
puestos. En otros casos. es muy dificil desarrollar una
cantidad suficiente de microorganismaos sobre el sitio
contaminado bajo concentraciones limitadas del sustrato
para degradar de manera rapida el residuo, En estas
condiciones, se adicionan al suelo microorganismos
ajenios al sitic. La degradacion de compuestos fendlicos,
pesticidas y muchos compuestos clorados se ha demos-
trado a nivel laboratorio, inoculando los suelos con
microorganismos especificos’.
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La presencia en el ambiente de ciertos disolventes
alifaticos clorinados, como el tricloroetanc y el triclo-
roetileno, requiere de la adicion de gas natural (o metano)
y aire para provocar el crecimiento de las poblaciones
microbianas y aumentar el cometabolismo de estos
compuestos. El cometabolismo se define comao la trans-
formacién fortuita de una sustancia por micro-
organismos que se alimentan de otro susirato. La
sustancia cometabalizada no se utiliza como la fuente
de carbono y energia y solo se transforma parcialmente.
Los organismos metandtrofos son organismos que
utilizan el metano como fuente de carbono v energia,
ya que contienen enzimas capaces de oxidar el metano
y a una gama de alcanos, alquenos y metanos haloge-
nados. Como ejemplo de los disolventes alifaticos
clorados metabolizados por este medio se tienen: el
tetracloro etileno, tricloroetileno, tricloroetano, diclo-
roetano, tetracloruro de carbono y cloroformo.
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Existen tres tipos de sistemas que se aplican en la
biorremediacion in situ, en los cuales generalmente se
hace circular aire v nutrientes a través de la region
contaminada para promover el crecimiento de micro-
organismos aerobios (requieren oxigeno para su desa-
rollo) con el fin de degradar los compuestos conta-
minantes. El primero de ellos es el bioventeo, que provee
el oxigeno por medio de bombas de vacio y los nutrientes
por medio de inyectores a la zona afectada. Los otros
sistemas consisten en tratar las regiones que se
encuentran por arriba o por debajo del manto freatico.
En el primer caso, se distribuye el oxigeno en forma de
peréxide de hidrégeno y los nutrientes por medio de un
inyector. En el otro, denominado aspersor de aire, se
administra el oxigeno directamente en el manto freatico
y los nutrientes se distribuyen en el suelo con ayuda de
inyectores.
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Biorremediacion ex situ

En la biorremediacién ex situ, los métodos que se
emplean son los bioreactores, unidades de tratamiento
de suelos, pilas de composteo y las biopilas. Los sistemas
de bioreactores son principalmente usados para residuos
Jiquides (figura 5a). La velocidad de degradacién se
favorece con el empleo de biorreactores con los trata-
mientos en el campo, porque se pueden controlar las
condiciones de operacion del sistema. La desventaja de
estos sisternas es su costo, que generalmente es elevado
¢ involucra altas inversiones de capital, gastos de
operacion y de mantenimiento. Las unidades de
tratamiento de suelo (figura 6a) consisten en mezelar el
suelo agua con nutrientes, v la posible adicion de
microorganismos al suelo, Estos tratamientos son eco-
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nomicos, pero requieren grandes areas de terreno por
:u:r;wmcsy o Mezclador periodos largos de tiempo. Los procesos pueden ser
g usados para degradar residuos solidos, semisdlidos v
Aire liquidos. Suaplicacién depende de la velocidad de carga
del residuo y de los metodos dispenibles. En las pilas de

Suelo
contaminado
composteo (figura 6b) se adiciona algiin material

lignocelulésico coma: bagazo, paja, viruta, pastos, efc.,
con el fin de aumentar la porosidad de la pila v favorecer
la transferencia de oxigeno. Actualmente se ha

encontrado que se puede adicionar hanges ligninaliticos

Suelo crecidos en residues lignocelulésicos a suelos con-
limpio

Forro

impermeable taminados, con lo que disminuye considerablemente la

concentracion de contaminantes de tipo aromatico. Para

Nutrientes
Mezclador/aereador

obtener una adecuada relacion carbono/nifrogenc se
adicionan nutrientes organicos e inorganicos. El com-
posteo puede ser aerobio o anaerobio (en ausencia de
oxigeno), estes ultimos se utilizan generalmente para
residuos volatiles altamente peligroses. Las biopilas se
forman por monticulos de suelo que en su interior

contienen ductos por los cuales se provee el aire y el
Figura 5. Tratamiento ex situ. a Bloreactor. b Laguna agua®

Suelo Arena y grava
SUEIC b

contaminado Coleceion del

drenado
Forro
impermeable

Zona de
monitoreo

b Mezcla de
nutrientes

Formacion
de biopilas

Zona de
monitoreo

Figura 6. Teécricas de biomermediacion ex situ a Unidades de tratamiento suelo: b Flos de coposteo
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Tabla 2. Ejemplos de aplicacion de la biorremediacion.
Tipo de remediacion Lugar Contaminante Nivel de degradacion | Duracién del tratamiento Autor
Adicion de receptores de NR Aceite de relineria 50-70% 300 dias Dott et a/ (1995)
elecirones (amonio y fos-
fatos)
Adicion de aceptores de Suelo contaminado Diesel >59% 1 hora Watts y Dilly (1996)
electrones (perclorato de artificiaimente
fierro [}, nitrato de
lierro [Ill] y peroxido de
hidrégeno) P
Adicion de aceptores de Suelo contaminado Diesel 70-80% 1 hora Watts y Dilly (1996)
electrones ( sulfato de artificialmente
fierro [I] y U] y perco-
lato de fierro [I1])
Bicaumentacitn con Fabrica de herbicias, Pentaclorofenal Reduccion de [a vida 15 horas Finn (1983)
Arthrobacter Arkansas, EUA media del tGxico
Bioaumentacién con bac- Exxon Valdez, Alaska Derrame de aceite 60 -90 % 20 - 30 dias Atlas {1995)
terias y aplicacion de fer- contaminado con
tilizantes hidrocarburos
polinucleares
aromaticos y
alifdticos
Bioaumentacion con un NR Aceite de refineria NR 10 semanas Dot et af (1995)
cultive mixio de bacterias
Bioreactores Fabrica de pesticidas Compuestos 20-90% 300 dias Dott etal (1995)
organicos clorados
Bioreaclores con adicion Fabrica de Compuestos clorados 100 % 14 horas Finn (1983)
de Pseudomonas herbicidas, Arkansas,
EUA
Blareactores, nivel labo- Fébrica de BPCs, BPCs 70-94% 22 dias Kastanek efal (1995)
ratono Checoslovaquia
Biorreactores, planta pi- Fabrica de BPCs, BPCs 75-80% 5 semanas Kastanek et al (1995)
loto Checoslovaguia
Reactor slido/liquida in- Oregon, EUA Hidrocarburos 83 % 1 mes Stroo et al (1989)
oculado con P. Chryso- policlorados
sporium
Tratamiento de suelos Oregon, EUA Pentaclorolenol y B0-99% 4 - B semanas Stroo et al (1989)
creosota
Aplic iones diacién. En el Departamento de Biotecnologia v Bio-
plcacl n ingenieria del Cinvestav se estan desarrollando di-

La biorremediacién se ha aplicade con éxito para
eliminar una gran variedad de contaminantes contenidos
en suelos v acuiferos, En la tabla 2 se muestran algunos
casos donde se han aplicado procesos de biorreme-
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versos estudios de biorremediacién de suelos con-
taminados con bifenilos policlorades, hidrocarburos
poliaromaticos, benzola]pireno y pentaclorofenol. El tipo
de procesos que se aplican son ex situ, utilizando las
téenicas de biocestimulacion v bicaumentacion, esta
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Figwra 7. Lo biomremediacion opoyando a la naturaleza,

tiltima con diferentes especies de hongos ligninoli-
ticos’.

Conclusiones

La contaminacién ambiental puede ser disminuida con
la tecnologia de biorremediacion (figura 7). Como en
muchas enfermedades, se requiere evaluar cada caso
para dar un remedio. La biorremediacion de diferentes
contaminantes debera estar basada en el tipo de quimico
presente, el uso de microorganismas y el desarrollo de las
condiciones ambientales mas importantes. Requiere de
un equipo multidisciplinario, donde su base principales la
microbiologia. Para desarrollar un plan de biorremedia-
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cién efectivo, costeable y ambientalmente seguro, es ne-
cesario tener un conocimiento de la ecologia y de la evo-
lucién de las poblaciones microbianas degradativas *.

@
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Los cientificos son personas de temperamentos
muy distintos que hacen diversas cosas de maneras
muy diferentes.

P B. Medawar'
Resfriado comun y partituras

Todos hemos escuchado en algtin momento frases como:
“... l]a medicina moderna ni siquiera puede curar el
resfriado comun”. Todos también sabemos que lo rele-
vante y ofensivo de una frase como ésta no es su valor
verdadero en el sentido ldgico de su estructura, sino'su
implicacion. Al juzgar un area de investigacion, como
se juzga al desarrollo de la medicina en una frase asi, se
incurre en evidente ligereza haciendo uso retérico de
una “l6gica de ocasion”. La afirmacién es irresponsable
y el grado de respeto que se le pueda conferir es tan alto
como superficiales sean nuestros conocimientos en
medicina.

Quiero presentar aqui una serie de reflexiones que
méas queayudar a nuestra comunidad a ampliar su cono-
cimiento sobre el modo de operar de areas diferentes a
la propia, lo lleven a adoptar una actitud mas cuidadosa,
comprensiva y critica. No pretende ser un analisis com-
pleto sino complementario en el debate que se ha venido
desarrollando en periadicos. revistas y corredores. Mas
que convertirme en apologista explicito de mis logros
quiero opinar sobre este insidioso aspecto de la vida,
convencido de que detras de cualquier acto de defensa
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esta la sobrevivencia en nuestro pais de muchas
disciplinas cientificas que, como la que practico, no
2ncajan en la vision que nuestros colegas viejos tienen
sobre la manera de hacer ciencia.

Los sistemas nacionales de evaluacién (SNI y ofros)
basan sus criterios en los logros del investigador. En
el acto, vy de manera casi inevitable, adquieren un
caracter jerarquico en el que generalmente los mas altos
peldanos son ocupados por los mas viejos. Los comités
a cargo de la evaluacién estan formades por aquellos
investigadores que, cubiertos de gloria o no, han lle-
gado a las maximas categorias. El sistema admite asi la
gerontocracia como régimen en el que, ademas de la
sabiduria que dan los afos, la frustracién v la decrepitud
compiten en la votacién de anacronismos.

Si bien la manera de mejorar esta situacién no es
facil, las consecuencias de un sistema vetusto son obvias.
¢Qué hacer con un joven que llega al pais con la
esperanza de practicar una actividad cientifica hasta
entonces ausente en el panorama nacional? ¢Cémo
evaluar sus logros?

La manera de hacer ciencia ha cambiado rapi-
damente v, para fortuna o desventura de muchos, sigue
cambiando. Para un sistema de evaluacion esto no seria
un inconveniente si no fuera porque la escala del cambio
es mucho menor que las edades de los miembros de un
comité. Uno de los elementos relativamente nuevos en
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el quehacer cientifico es el frabajo desarrollado en grupos
de investigadores. Si bien esta modalidad ha existido va
por algin tiempo, es en las dltimas décadas que se ha
intensificado de manera considerable.

En el articulo “Evaluacion académica: cel ocaso de
los criterios numeéricos?”, Bogdan Mielnik®* manifiesta el
sentir de colegas teéricos. Aunque claramente muestra
su esfuerzo por entender la actividad cientifica experi-
mental, en particular en el campo de la fisica experimen-
tal de particulas elementales, no logra hacerlo en sus
detalles y de esa manera incurre en imprecisiones que
creo conveniente enmendar.

Ciertamente que los tiempos han cambiado y Levi-
Strauss advierte®:

“¢Seremos nosotros en ese punto prisioneros de una
perspectiva cientifica heredada del siglo XIX, cuando
cada campo de pensamiento estaba lo suficientemente
restringido para que un hombre con cultura general,
vivacidad v claridad, espiritu l6gico v talento literario
llegase a abarcarlo por entero y, trabajando de manera
aislada, consiguiese repensarlo todo por cuenta propia
y presentar una sintesis? Nos alegremos o lo deploremos,
la ciencia moderna va no permite esa exploracion
artesanal. Ahi donde bastaba un especialista para ilustrar
su pais, es necesario un ejército, que nos falta; las
bibliotecas personales se transformaron en curiosidades
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museograficas; pero nuestras bibliotecas publicas, sin
locales, sin crédito, sin personal documentalista e incluso

sin nimero suficiente de sillas para los lectores, desa-
niman a los investigadores en lugar de servirlos. En fin,
la creacion cientifica representa hoy una realizacién
colectiva y ampliamente anénima para la que estamos
lo menos preparados posible, habiéndonos ocupado
demasiado en prolongar méas alla de su tiempo los
hechos faciles de nuestros viejos virtuosos. ¢Estos
continuaran creyendo por mucho tiempo que un estilo
a toda prueba puede remediar la falta de partitura?”

La escala del conocimiento

A principios de 1970 la fisica de particulas, basada en
aceleradores, habia alcanzado un alto grado de madurez.
Los experimentos, mas que aparatos de mesa comen-
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zaron a demandar areas experimentales tan grandes
como los hangares de un aeropuerto. Por esos tiempos
existian ya 15 grandes laboratorios con aceleradores de
altas energias en operacién; de estos, 8 estaban en los
Estados Unidos, 3 en la Unién Soviética y 3 en Europa,
aparte del multinacional CERN (Centro Europeo de
Investigaciones Nucleares) en Ginebra, Suiza,

Este crecimiento, v la sofisticacién asociada, no
apareci6 sélo en la fisica de particulas. Pronto, y en
ocasiones como resultado del desarrollo de esta area de
la fisica, surgieron laboratorios con aceleradores y
tecnologias similares pero con objetives diferentes, La
utilidad de la radiacién de sincrotrén en la fisica de estado
sélido v en la biclogia, por ejemplo, adquirié grados
similares de complejidad v grupos grandes de inves-
tigadores comenzaron a colaborar. Actualmente existen
proyectos en medicina con decenas de colaboradores
como el de la angiografia coronaria no invasiva con
radiacién de sincrotrén, o programas de biologia mole-
cular estructural, por mencionar sélo algunos

Sin embargo, la evaluacion del trabajo cientifico
realizado por grandes grupos de investigadores nunca
considera que el tamano del grupo de investigacion esta
determinado por la tarea a desarrollar. Si se requiere
construir un gran detector de particulas radiactivas o
analizar una gran cantidad de datos, el grupo nece
sariamente constara de decenas o centenas de inves-
tigadores. Ningtin investigador aislado observara jamas
al quark top, ni se enfrascara en la blisqueda del boson
de Higas o intentara codificar las infinitas secuencias de
DNA. La colaboracién es pues necesaria hoy en dia

La balsa, el demonio y los
detalles

En sus comentarios sobre el trabajo colectivo, Bogdan
Mielnik? parte de una situacion, si bien poco utépica, es
analizada con poca precisién y mucha [alta de cono-
cimiento del trabajo realizado en colaboracion. Imagina

dos grupos de cientificos, cada uno con 10 investi-

gadores. El primer grupo consta sélo de investigadores
con proyectos individuales (sic). Enel lapso de 2 anos el
grupo tendra alrededor de 15 trabajos, calcula. En el
segundo grupo prevalece el trabajo colectivo (sic). Cada
investigador genera una idea de trabajo; no obstante,
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desarrolla sélo un fragmento del provecto, invitando a
los demas a colaborar como autores. Después de 2 anios
el sequndo grupo, al que Bogdan denomina la “balsa”,
tendra un total de 10 publicaciones y cada miembro
reportara que tiene 10 publicaciones. De esta manera,
afirma; las comisiones evaluadoras obtendrén una idea
falsa de la productividad de los involucrados.

El analisis asi planteado es de una simplicidad ex-
trema, que se torna sospechosa cuando mas adelante,
y en otro contexto, el autor nos previene: “el demonio
esta en |os detalles”. Alertados por esta observacién y
tentados por el mal veamos los detalles de la balsa.

Sinergia es la razon existencial del trabajo colectivo.
Por lo mismo no deberia pasar desapercibida en ningtin
analisis del trabajo en grupo. La sinergia de las cola-
boraciones es conocida no sélo en el medio de los
grandes grupos. Entre los investigadores solipsistas se
dan con frecuencia lo que llamaremos aqui cola-
boraciones puntuales. Estas consisten en pequenos
grupos de dos, tres o mas individuos en los que se
comparten ideas y se trabajan ciertos tépicos. El caracter
de las colaboraciones puntuales es tal que deja en
libertad a los participantes de unirse a otros grupos de
otras universidades v paises. El resultado beneficia a
todos v la razén es simple: se desarrolla una dinamica
de intercambio y discusion de ideas en una atmosfera
en la gue la sinergia es esencial. Como resultado se logra
una gran productividad que en muchas ocasiones llega
a ser similar al de las “colaboraciones extensas” (en
confraposicion a puntual),

Al respecto citamos la opinién de una autoridad en
la materia que, ademas de ser laureado Nobel, con-
fiesa®:

“Como casi toda mi labor cientifica ha sido efectuada
en colaboracién, yo me considero una autoridad en la
materia. La colaboracion cientifica no se parece en nada
a dos cocineros que, a codazos, tratan de apartarse uno
al oftro del perol con caldo; tampoco es como artistas
trabajando en un mismo lienzo, o ingenieros calculando
como empezar a construir un tinel simultaneamente
desde ambuos lados de una montana, de manera que los
contratistas no los despidan al surgir, independien-
temente, en extremos opuestos.
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“Es maés bien en la etapa de planeacién, como una
sesion de escritores de chistes, pues aun cuando cada
uno sabe, como lo saben todos los cientificos, que tener
una idea —una ocurrencia— sélo puede ser un aconte-
cimiento personal, cada uno sabe también que puede
crearse una atmoésfera en que uno de los miembros del
equipo inspire a los demas, de modo que todos puedan
desarrollar las ideas de otros y edificar sobre ellas. Al
final, nadie estd muy sequro de quién pensé qué. Lo prin-
cipal fue que algo se pensara. Un joven cientifico que sien-
ta una gran necesidad de decir ‘¢Esta idea fue mia, sabe
usted?’, o bien, ‘ahora que los he convencido a todos
ustedes ...' no sirve para un trabajo en colaboraciény a
¢ély asus colegas les ira mejor si el trabaja por su cuenta.
Los viejos siempre felicitardn a un principiante por una
idea brillante que fue genuinamente suya y no producto
de la sinergia espiritual que tales sesiones promueven.
Sinergia es la palabra clave en la colaboracién —indica
que el esfuerzo conjunto es mayor que la suma de las
diversas aportaciones— pero la colaboracién no es
obligatoria, por muchos pomposos pronunciamientos
que puedan hacerse respecto a la superioridad del equipo
sobre el individuo. La colaberacién es un gozo cuando
funciona bien, pero muchos cientificos pueden desem-
penarse muy bien trabajando por su cuenta”.

Exigencia infema

Otra caracteristica del trabajo en grandes grupos es la
exigencia interna. Es comin que los trabajos experi-
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mentales en la fisica de altas energfas enfrenten pocos
problemas para ser publicades en revistas del mas alto
impacto. La razén no es unica, pero sin duda el grado
de exigencia del grupo es una de las mas importantes.
Para que dentro del grupo se acepte como viable la
publicacién de algin resultado es necesario pasar por el
dificil proceso de convencer a sus miembros al nivel mas
alto de especializacién posible. Tal es el grado de revision
interno en las grandes colaboraciones que se ha llegado
a proponer la publicacién de los resultados en su version
de preprints sin que éstos tengan que pasar por un pro-
ceso de refereo que solo retrasa los tiempos de
publicacion.”

Si tan s6lo consideramos los efectos sinérgicos uno
puede esperar que eventualmente no sean 10 sino 20
publicaciones las de la balsa. Sin embargo, al tomar en
cuenta el alto grado de autoexigencia cel grupo puede
uno entender porqué no seran 20 sino sélo 10 articulos
en los 2 anos de observacién. Los nimeros han quedado
invariantes pero ciertamente que a la luz de este simple
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ejercicio podemos entender porque los articulos de la
balsa se publicaran en las revistas de mas alto impacto
(como Phuysical Review Letters) y porque tendran no
s6lo algunas citas sino cientos de ellas.

Riesgo y aventura

Después de todo no deberia ser sorprendente la
superioridad del trabajo en equipo: diez balsistas inevita-
blemente llegardn mas lejos que diez nadadores inde-
pendientes. Otro aspecto importante de los trabajos
colectivos es el tiermpo que les toma a los 10 investiga-
dores de la balsa el construirla, mas concretamente me
refiero a los tiempos de publicacion.

El resultado de observar durante dos anos al grupo
de 10 investigadores individuales no cambiara los
resultados al variar el tiempo de inicio de la abservacion
pero si lo hara en el caso de los balsistas. Si, por ejemplo,
el inicio de la observacién coincide con los dos o quiza
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tres anos de construccion de la instrumentacién utilizada
en el experimento, el resultado sera muy préximo a cero
publicaciones. No sera asi si el periodo de observacién
coincide con la etapa de analisis y publicacién de re-
sultados.

Los experimentos en fisica de altas energias manejan
escalas de tiempo tan largas o cortas como alto o bajo
es el grado de sofisticacion del experimento v puede ir
de 1 a 20 anos o atun periodos mayores. Al respecto
podemos referir el caso de los provectos que desde hace
5 anos fueron aprobados para correr en al ano 2005 en
el Large Hadron Collider (LHC) que se construye en el
CERN en Ginebra, Suiza. Por supuesto, para ser
aprobados los estudios que llevaron a la propuesta final
comenzaron con mucho tiempo de anticipacion.

El riesgo que implica construir una balsa que no lle-
gara muy lejos por deficiencias en el disenio o construc-
cién representa una peculiaridad mas del trabajo colec-
tivo, Riesgo y aventura son la parte medular de la activi-
dad cientifica vy estan presentes tanto en los escritorios
como en los laboratorios, pero la importancia que éstos
tienen en el resultado final no es de la misma magnitud.

Como consecuencia de la diversidad humana, habra
siempre diferentes agrados de exigencia. En el grupo de
los 10 investigadores individuales tendremos algunos que
por su elevada autoexigencia publicarén solo un articulo
en 2 anos, mientras que ofros publicardn cada dos meses
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por el solo hecho de manejar niveles de calidad menores.
La balsa no escapa a esta realidad de diversidad
psicologica, pero en cambio esta sujeta por criterios de
unanimidad a seguir la opinion de los mas exigentes en
el grupo.

La amplitud del trabajo en grupo, o de los proyectos
que se propone, fuerza a sus colaboradores a abarcar
mas en el conocimiento de otras areas. Un fisico expe-
rimental necesariamente debe estar al dia en los ade-
lantos tecnolégicos v el desarrollo teérico que ofrece en
ocasiones la pauta a sequir. Al pedir a éstos contribu-
ciones individuales se debe considerar este punto muy
seriamente.

Un balsista no puede darse el lujo de esperar anos y
correr el riesgo de no obtener nada cuando sus objetivos
son vanos; es mas, no tiene siquiera la posibilidad de
que su proyecto sea aprobado en esas condiciones. Sabe
que la manera de obtener fondos v aglutinar talento
capaz de llevar el barco a buen puerto es imponiéndose
metas ambiciosas. El balsista mexicano, obligado a la
internacionalizacién escapa de ese circulo nacional
donde la comodidad ha llevado a nuestros académicos
a publicar dos veces al ano para garantizar la sobre-
vivencia en el SNI y sequir cobrando las becas que
premian un promedio vy no una ambicion. No estaria
mal, parafraseando a Levi-Strauss®, que nuestros comités
formados por viejos virtuosas, empenados en prolongar
sus logros faciles, se detuvieran a pensar en c6mo premiar
la ruptura.

En paises como el nuestro es deprimente ver la
condicion humillante de nuestros investigadores que se
ven obligados a hacer trabajos oscuros, cercados por
una cultura donde el ejercicio de la profesion no garantiza
el manana ni da prestigio.

En términos generales las metas de los solipsistas son
pobres. Carecen de la exigencia de un grupo que busca
como un todo justificar las grandes inversiones, los pe-
riodos largos de espera y el gran riesgo.

La evaluacién, al ser ejecutada por seres humanos,
es una actividad de tipo social. Su éxito se logra por
medio de presentimiento, de visién y de intuicion.
Vivimos en un mundo de diferencias y predilecciones
humanas; pero extrapolar este hecho para transformarlo
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en una teoria con limites rigidos constituye va una
ideologia con seguidores y persequidos v ahi esta el
peligro.

Nunca, bajo ninguna circunstancia, seré sabio desa-
lentar a jévenes que tienen la iniciativa, el coraje v el
valor de probarse fuera, donde los vicios de una aca-
demia como la nuestra no juegan ningtn papel

Después de todo, si la preocupacion esta en los
premios, no olvidemos que al final siempre quedaran
nuestras conciencias en esas noches de insomnio, miran-

dose al espejo. @

Notas

1. P B. Medawar, “The Art of the Soluble”, en: Pluto’s
Republic: Incorporating the Art of the Soluble and
Induction Intuition in Scientific Thought (Oxford Univ.
Press., 1984).

2. B. Mielnik, “Evaluacién académica: cel ocaso de los
criterios numeéricos?, Avance v Perspectiva 17,93 (1998).

3. C. Lévi-Strauss, Tristes Tropiques (Compahia das
letras, 1996).

4. P B. Medawar, Consejos a un joven cientifico (Fondc
de Cultura Econdémica, 1982).
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5. R. W. Poultney, Europhysics News 27 (Feb. 1996),
CERN Courier (Jul. 1997), Avance vy Perspectiva 16,
408, (1997)
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Los albores de la
biologia molecular

Carlos Chimal

Carlos Chimal, escritor interesado en la comprension publica de
la ciencia, es colaborador de Avance y Perspectiva
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Cristales de hemoglobina

Hace poco més de 50 arios, el Medical Research Council
(MRC) de Inglaterra establecié en Cambridge una unidad
para el estudio de la estructura molecular de los seres
vivos. Desde entonces ha sido uno de los laboratorios
mas productivos del mundo. Pero, écomo surgié?, deual
fue su desarrollo inicial?, écudles eran los desafios v
cuéles fueron los primeros logros? Avance y Perspectiva
estuvo en esa pequena ciudad inglesa para platicar con
los protagonistas de este enorme campo, de vital
importancia para el futuro de la humanidad.

Es el profesor Max Perutz quien nos relata en esta
ocasion el nacimiento de la biologia molecular v su
propia experiencia en medio de una pléyade de
investigadores. Max Perutz gané el Premio Nobel de
Quimica en 1962, junto con Sir John Kendrew, por sus
contribuciones al campo, en particular por haber descu-
bierto la estructura de la mioglobina v la hemoglobina
mediante difraccion de rayos X. Perutz es un hombre
pequeno que come de pie y se sienta de hinojos debido
a una vieja lesion de la Segunda Guerra, cuando el barco
en el que viajaba, expulsado de Inglaterra por ser ciu-
dadano austriaco, fue atacado y hundido por un sub-
marine nazi.

“En septiembre de 1936", nos dice el profesor Perutz,
*dejé Viena para ir a Cambridge en busca de un
doctorado en cristalografia de rayos X, con J. D. Bernal,
quien se encontraba en el Laboratorio Cavendish. La
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recepcion no fue precisamente calida, ya que yo me
declaré catolico romano en medio de ingleses rabiosos
porque el Papa Pio Xl habia dado su apoyo al general
Franco durante la Guerra Civil espanola. Ademas, Bernal
viajaba constamente y no pude entrevistarme con él sino
varias semanas mas tarde.

“Entonces le pedi que me sugiriera un problema
relacior.ado con cristales. Pero, para mi mala fortuna,
Bernal no tenia nada de interés biol6gico relacionado
con cristales. En su lugar, me dijo que podia trabajar
con algunes horrorosos y aburridos silicatos. Era una
lastima, pues el trabajo de Bernal y Dorothy Crowfoot
(ahora Hodgkin) sobre la pepsina habia abierto las
puertas al analisis de rayos X de proteinas cristalinas.
Todos los intentos previos de obtener patrones de
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difraccién por rayos X de este tipo de proteinas habfan
fracasado, pues se utilizaban cristales secos y éstos
producian imagenes borrosas.

“Bernal representaba a la vieja guardia de autori-
dades en mineralogia de Cambridge. En su largo y anti-
guo microscopio petrografico de prismas rotatorios pudo
ver, en efecto, ‘algo’ de la birrefringencia (doble refrac-
cion) de los cristales de pepsina en una solucién de sulfa-
to de amonio. Pero cuando los dejaba secarse en el por-
ta objetos, la doble refraccién desaparecia v los cristales
se rompian. Al menos, una placa de rayos X nos dejaba
ver una vaga mancha negruzca. Entonces se le ocurrio
mojar un cristal con su licor favorito dentro de un tubo
de Lindemann. A través de vidrio delgado del tubo,
Bernal y Dorothy descubrieron no sélo cientos de reflejos
sino, mejor, que sus distancias atémicas podian anotarse.

“Si habia alguien charlador, ése era Bernal. Una vez
me dijo que, cuando era chico, solia leer un libro diario.
Lo apodabamos el ‘sabio’ porque sabia de todo y tenia
opiniones realmente interesantes y originales sobre
infinidad de tépicos, desde la fisica hasta la historia de
los humanos. En sus seminarios de cristalografia para
nosotros, los estudiantes de doctorado, se hablaba de
todo, v en realidad eran reconfortantes. No digo que
fueran faciles ni dispersos; por el contrario. S6lo que no
se detenia en obviedades. Tal vez por eso un companero
no habfa tomado més que la siguiente nota en toda la
clase: ‘La maldita mania de Bernal'.

“Cuando regresé a Austria durante las vacaciones
del verano de 1937 aun no sabia cuél seria el tema de
mi tesis. Entonces, una prima de Praga, casada con un
bioguimico, me llevé con su marido para platicar sobre
el asunto. Le dije que me parecia original dilucidar la
constitucién quimica del agrupamiento hemo, pero me
dijo que eso ya habia sido estudiade por Hans Fischer.
Sin embargo, recuerdo que también me mencioné el
nombre de un fisi6logo de Cambridge, adonde habria
de regresar en pocas semanas. ‘Creo que deberias
abordar la estructura de la hemoglobina’, me dijo. ‘Busca
a Gilbert Adair y él te ensenarda cémo hacer crecer
cristales de hemoglobina’.

“Asf lo hice. En esa época excéntricos como Adair

no tenian una extension telefénica en su laboratorio o
buzén electrénico, asi que para hablar con alguien como
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él siempre habia que concertar una cita. Finalmente,
una manana de esas, una amiga comun, la hijade E G.
Hopkins, Barbara Holmes, arreglé un almuerzo en el
que lo conoci. Semanas mas tarde, tenia en mis manos
unos hermosos cristales de hemoglobina de caballo. Su
patrén de difraccién era espléndido y su simetria
prometia un buen analisis por rayos X

“Adair era un cuaquero, un experimentador me-
ticuloso v un brillante matematico, En 1927, habia
determinado por primera vez el peso molecular correcto
de la hemoglobina y otras proteinas mediante presién
osmotica. A pesar de que no era facil trabajar con él,
me enseno como hacer crecer cristales y eso me permitio
trabajar con David Keilin, profesor de biologia en el
Instituto Molteno de la calle Downing. Keilin fue uno de
los grandes bioquimicos y parasitélogos de este siglo. A
¢l v a Hopkins los aprecié mucho, No puedo ocultar mi
simpatia hacia Keilin, quien habia nacido en Mosc, fue
a la escuela en Praga, hizo estudios superiores en Paris
y llegé a Cambridge en 1912. Era un hombre muy fino,
en ambos sentidos de la palabra, y su inglés con acento
polaco era encantador.

Biologia molecular

“Nunca olvidaré ese verano de 1937, Lord Rutherford
murié, de manera que W, L. Bragg fue nombrado en su
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ausencia. Por lo tanto, P M. S. Blackett tomé el puesto
de Bragg en Manchester v Bernal heredé la catedra de
Blackett en Birkbeck College, adonde se moveria el
verano del ano siguiente. Me dijo que le hubiera gustado
llevarme con él a Londres pero que, por desgracia, no
contaba con recursos suficientes

“Entonces, una manana de marzo de 1938 Hitler
invadié Austria. Eso cambié mi visado; de huésped pase
a ser refugiado y, mas tarde, sospechoso de espionaje
Ya le he platicado antes a usted mi travesia de América
v mi aventura por la libertad!. Asi que esperé el mejor
momento para hablar con Bragg en el Laboratorio de
Cristalografia. Seis semanas después tomé aire y le llamé
a la que fuera oficina de Rutherford, en el viejo edificio
victoriano de Free School Lane. Cuando le mostré las
placas de la hemoglobina a través de los rayos X se dio
cuenta de la magnitud del hallazgo, pues este analisis
podia extenderse a otras moléculas gigantescas de las
células vivas. Bragg consiguié un donativo de la Funda
cién Rockefeller y me nombré su asistente de inves-
tigacién. Eso salvé mi carrera cientifica y me permitio
traer a mis padres a Inglaterra antes del holocausto.

“La Fundacion Rockefeller también me permitio
comprar un tubo de rayos X y se me asigné un dinerillo
extra. Hay investigadores que se quejan demasiado de
lo dificil que es consequir recursos para la investigacion
hoy pero olvidan que hubo dias en los que no se contaba
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El laboratorio Cavendish en Cambridge.

practicamente con nada. Fue Warren Weaver, el director
de ciencias naturales de dicha Fundacién, quien acuno
el término ‘biologia molecular’, pues ellos financiaron a
todos los pioneros del campo, como Teo Svedberg, Ame
Tiseluis, Kaj Linderstrom Lang, Bill Atsbury y David
Keilin. Tal vez suene anticuado pero no puedo dejar de
asombrarme cuando pienso en el primer espectro-
fotémetro Beckman que le compraron a Keilin.

“En el otorio de 1945, un joven con uniforme de
comandante del aire se aparecié en el Cavendish de
Free School Lane?y dijo que queria hacer un doctorado
en cristalograffa de proteinas. Lo mandaron a mi oficina,
cosa que me hizo sentir muy bien, pues no habia tenido
antes alumnos de doctorado, pero al mismo tiempo me
puso a pensar, Preocupado porque no se me ocurria un
problema interesante a resolver en los proximos tres anos,
fui a ver a Sir Joseph Barcroft, fisiélogo y un hombre en
quien podia uno confiar en esos momentos.

EVES

“En efecto, Barcroft me ayudé. En esa época, él
estaba mas interesado en la fisiologia fetal, de manera
que me sugirio llevar a cabo un estudio comparativo de
la hemoglobina en diversos estados, fetal v adulta. El
muchacho (John Kendrew que, como se sabe, fue uno
de los actores en el desarrollo de la biclogia molecular)
dijo que aceptaba pero que, si se podia, preferia empezar
por una proteina mas simple, la mioglobina.

“Kendrew tenfa derecho a parte de un donativo que
habia quedado en suspenso al estallar la Segunda Guerra
y yo a una beca por tres anos. Pero no era suficiente, ya
que, ademas, las autoridades universitarias no estaban
muy convencidas de que un quimico estuviese trabajando
en el Departamento de Fisica, ien un problema biolégico!”

Me permito interrumpir al profesor Perutz para citar
al populacho, que canta: “Those were the days...". Le
digo que, en realidad, nada ha cambiado en un siglo,
Las simbiosis, las ciencias heterodoxas han proliferado
a lo largo de estos anos.

“Asi es. Pero no nos enganemos. En todas las épocas,
desde que el humano es humano, cuando uno siente
inseguridad en su posicién frente al mundo, trata de
salvarse. Me pasé en medio del Océano Atlantico,
torpedeados por un submanrino nazi, me pasé en los
laboratorios del Cavendish, me pas6 en el MRC, cuando
tuvimos que crecer.”

Francis Crick, James Watson...

Le pido que continte su relato, a propésito del MRC.

“Hablé con Keilin de mis temores; estaba dispuesto
a conseguirme un empleo en la industria, si era necesario.
Entonces Keilin fue a ver a Bragg para pedirle que
buscara una alternativa a esta ciencia en gestacion, tal
vez en el MRC, va que Bragg era amigo del secretario
entonces, el nutridlogo Sir Edward Mellanby. Ellos sabian
que, debido a la aparicién de la penicilina, el MRC
recibirfa mucho mas apoyo y que tarde o temprano
Mellanby requeriria de nuevas unidades de investigacion.
Bragg encontré un dia a Mellanby en el Ateneo v le
explicé que Kendrew y yo andabamos en busca de un
tesoro con remotas posibilidades de encontrarlo pero
que teniamos algunas buenas cartas de navegacion.
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Mellanby acepté arriesgarse. Asf, en octubre de 1947,
Kendrew y vo nos convertimos en la Unidad del MRC
para el estudio de la estructura molecular de los sistemas
biologicos”

La cosa estaba hecha. Pero, dcémo fue que se reunié
tanta gente de talento entonces?

“Por la guerra, es un hecho. El interés de Kendrew
por la cristalografia de proteinas no era agratuito ni
espontaneo en un comandante; él habia conocido a
Bernal en el Lejano Oriente, durante la Sequnda Guerra.
Ademas, si puede ver usted la asociacién y la ironia del
asunto, un dia de 1948 un matematico aleman, otro
excéntrico como Adair, vino a verme para pedirme que
aceptara a un amigo suyo como estudiante de doctorado.
Entonces llegaron Francis Crick, su espiritu alto y sus
risas.

“Crick habia estudiado fisica en University College
de Londres antes de la Sequnda Guerra v habia iniciade
su doctorado estudiando la viscosidad del agua arriba
de los 100 "C, cuando vino la guerra. Entonces se unié
ala Marina para frabajar en minas. Ahora queria trabajar
en la estructura de las moléculas biolégicas o del ce-
rebro, no sabfa bien cuales. Un ano mas tarde llegé Hugh
Huxley como estudiante de Kendrew. ¢Que unia a estos
muchachos? La guerra. Todos tenian experiencia en
ciencia aplicada a la guerra, cosa que los habia
acostumbrado a pensar mas duro. Por eso sobresalian
de los alumnos regulares. A Kendrew y a mi nos dio
grandes esperanzas, como lo vimos al cabo de 50 anos,
de que la fisica y la quimica podian cenfribuir deci-
sivamente en la comprensién del fenomeno de la vida.

“En 1950 nuestra suerte comenizo a crecer, La cabeza
extrana de un muchacho con el cabello a rape y ojos
saltones se aparecié en la puerta de mi laboratorio y me
prequnté: ‘Hola, épuedo pasar v trabajar aqui?' Le dije
que sf, porque supuse que se irataba del joven inves-
tigador que Salvador Luria habia recomendado a
Kendrew, James Watson,”

Ahora sabemos que la llegada de Watson al MRC

fue muy importante, va que los llevo a plantearse
problemas mas fundamentales.
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Annun mirabilis

“Hasta ese momento”, contintia el profesor Perutz, “sélo
éramos un grupo de guimicos y fisicos inspirados por
bioquimicos v fisiélogos interesados en la funcion de las
proteinas pero nunca, excepto Crick, nos habiamos
prequntado de donde venian estas proteinas. Watson,
en efecto, no solo potencié las ideas de Crick sino que
nos llevé a plantearnos los problemas esenciales de la
biologia. Recuerdo que entonces Watson asistio a una
conferencia en Cold Spring Harbor y, a su regreso, me
conté cémo Alfred Hershey y Martha Chase habian
mostrade que un virus bacteriano invecta solo su ADN
en suvictima, una bacteria cofi, y deja la proteina afuera,
de manera que ésta muere, un poco como la abeja
después de encajar su aguijon.

“El tercer ano de la decada de 1950 fue annum
mirabilis. La reina (Isabel I1} fue coronada, se llegé a la
cima del Everest; se dilucidé la estructura del ADN,
Husxley v el finada Jean Hanson, entonces en MIT,
descubrieron el mecanismo deslizante? de la contraccion
muscular, Ese afio encontré una forma de descifrar los
patrones de las proteinas cristalinas. Pocos, excepto Linus
Pauling, dudaban que la investigacion basica en biologia
se estuviese haciendo en Cambridge.

“No obstante, mi trabajo se puso en riesgo, En el
otono de 1953 Bragg dejo el Cavendish para asumir la
direccion de la Roval Institution en Londres; queria que
nos fuéramos Kendrew y yo con él; ademas, el nuevo
director estaba preccupado por la sebrepoblacion del
Cavendish, y nos pidié que buscaramos ofro sitio.
Nosotros, en cambio, consideramos que era vital quedar-
nos en Cambridge para garantizar la continuidad de la
unidad. Y nos quedamos.

Juicio y poder de decision

“El espacio era critico. Un dia se desocupé una casucha
enfrente del Cavendish v la pedimos a las autoridades.
Pero éstas se negaron, aduciendo que iba a demolerse.
El nuevo director del laboratorio, Nevil Matt, nos ayudd
v finalmente pudimos ocupar la casa, que aun puede
verse en Free School Lane. En 1956 Sidney Brenner
llegd a la unidad desde Johannesburg. El y Crick se
habian conocido fres anos antes, cuando Jack Dunitz y
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Leslie Orgel, de Oxford, se reunieron con él para
examinar el nuevo modelo del ADN, En su libre, The
Eighth Day of Creation, Horace Judson incluyé algo de
la interesante correspondencia que mantuvieron Brenner,
quien hubo de regresar a Sudafrica, y Crick. Ese anp,
1956, Crick vino a verme para pedir una beca del MRC
en favor de Brenner.

“Las cosas eran mas faciles en esos dias. Tenia sélo
que ir a ver al secretario ejecutivo del MRC y platicarle
brevemente el caso. El dijo: ‘épor qué no lo contra-
tames?’. Y eso era todo, nada de paneles, arbitros,
sistemas de evaluacion sobre el desempenio académico
ni entrevistas, ni tampoco interminables reportes. Sélo
unos cuantos tipos con juicio y poder de decision.

“Ya desde que Kendrew dilucidara la estructura de
la mioglobina se habia planteado la posibilidad de
construir un edificio propio pero yo crei gue era una
idea prematura, sobre todo porque estabamos débiles
en nuestra quimica. Por eso buscamos acercarnos a Fred
Sanger, quien habia empezado en el sétano v luego en
un cobertizo de la Escuela de Bioquimica en Tennis Court
Road. De inmediato le escribi una carta al nuevo
secretario del MRC, Sir Harold Himsworth, quien habia
tomado el puesto de Mellanby, Vino a vernos con Quintin
Hogg (mas tarde Lord Hailsham), quien a la sazon era
el Presidente de los Lores y, por tante, era el responsable
ante el Parlamento de los consejos de investigacion.
Ambos eran personas muy astutas y vieron las posi-
bilidades brillantes de nuestro programa.

“A principios de 1958 el consejo del instituto me pidio
un informe sobre nuestra actuacion y perspectivas en el
MRC. Dias después de haberlo entregado, varios
miembros del consejo de investigacion me dijeron que
mi memorando sobre los mas ‘recientes avances en
Biologia Molecular' era el documento mas interesante
que habian leido en anos. Me senti aliviado, la batalla
habia sido ganada antes de empezar. La manana
siguiente Himsworth vine a decirme que nuestro pro-
grama de investigacion habia sido aprobado por el
consejo de]l MRC.

"Todavia necesitabamos un edificio propio y, desde

luego, la aprobacién de la universidad. Esto seria mas
dificil que convencer al consejo del MRC. Los admi-
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nistradores universitarios se oponian a nuestro progra-
may, ademas, nosotros queriamos un sitio en el centro
de Cambridge para mantener estrecho contacto con
otros colegas. Al final, tuvimos que aceptar un espacio
en el nuevo edificio para la Escuela de Médicos
Posgraduadaes, del profesor Joseph Mitchell. En marzo
de 1962 finalmente nos mudamos. La Reina vino a
inaugurar el edificio y, mientras Crick y Brenner tuvieron
algo que hacer fuera de la ciudad, Jim Watson volé
especialmente desde los Estados Unidos para estar en
elacto. Creo que Crick y Brenner se equivocaron, pues
la Reina entendia perfectamente de lo que estabamos
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hablando en el momento en que le mostrabamos nuestra
investigacién. Hasta los mas enconados enemigos de la
Corona caian rendidos ante su simpatia e inteligencia.”

¢Como definiria su paso por el MRC?

“No podria definirlo. Pero es como los padres que, al
darse cuenta del talento de sus hijos, sélo los impulsan
y se aseguran que nadie dilapide lo que la naturaleza ha
dado. Eso es el MRC, un lugar donde mucha gente
dotada se ha reunido para resolver preguntas béasicas.
Cada uno contribuyé a desarrollar la pregunta del otro;
yo solo me concreté a ayudarlos a enconfrar lo que
necesitaban.” @

Notas

1. Véase Vuelta nim. 198, mayo de 1993,

2. Como se sabe, en los anos de 1960 ¢l viejo edifico
victoriano no sélo estaba saturado de gente y auto-
maviles sobre los niveles permitidos de radiacion nuclear.
Finalmente fue evacuado, limpiado vy ahora lo ocupan
los estudiantes de licenciatura, areas documentales y de
computacién, asi como el conocido Departamento de
Filosofia de la Ciencia, donde estan jévenes y maduros
pensadores de Inglaterra. Me atreveria a decir, por ejem-
plo, que el profesor George Steiner, célebre personalidad
de la critica literaria de Churchill College, con quien
platiqué recientemnente, tiene un punto de vista entusiasta
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de la ciencia a finales del siglo, en gran parte debido
a los relatos generados por los nuevos filésofos v, sin
duda, al auge de la divulgacion cientifica entre los
lectores de libros, El nuevo Cavendish esta en las afueras
de Cambridge.

3. Segun este modelo, los filamentos que constituyen
los mtisculos esqueléticos siempre tienen una longitud
esencialmente constante. Antes se creia que un musculo
era como el hule, que se contrae cuando se calienta ya
que sus largas cadenas moleculares tienden a enrollarse.
Huxley v Hanson encontraron que el acortamiento activo
se produce mediante un proceso en el que conjuntos de
filamentos delgados son tirados o “corridos” hacia los
filamentos mas gruesos. Se cree que la superposicion
resultante tiene lugar debido a una fuerza deslizante
desarrollada entre los filamentos delgados v gruesos por
la accién de los puentes transversales. Estos puentes,
que contienen la parte enzimatica activa de las moléculas
de miosina, pueden hidrolizar ATP cuando interactian
con acatina, liberando de esta manera la energia nece-
saria para la superposicion v la contraccién.
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Asi fue

Laura Elena Morales

LaDra. Laura Elena Morales es investigadora en el Departamento
de Matemadticas del Cinvestav.
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No era necesario decirlo pero una cierta emocién
coloreaba mis palabras que sobrecogidas de olvido iban
esculpiendo en mi mente ruidos de ausencia que la
memoria al reconocer por costumbre deletrea. Tampoco
lo escribi pero quise entrar con delicadeza a mi antiguo
descaro y a mi antiguo pudor paseando lentamente mi
imaginacién por una de esas sospechas que fluyen
parecidas al desencanto cuando alguien apagé la vela
de mi desconcierto, con la que dibujaba el mundo
aprovechando la migracién de ciertos peces, v no llega
la hora en que pueda reconocerme,

Mas no me volveré tormenta para no admitir que
estoy en calma,

Mientras, correré tras las sombras que se disipan sobre
mis pasos (donde extravié la cuenta de las estrella y de
las hormigas) hasta tropezarme con la realidad.

Que debfa hacerlo comprendi pues me movié el
desear lo que buscaba a sacudir el cielo con mis manos
para obtener los frutos designados por una ociosidad
sin pretensiones.

Pero fue una fluctuacién indeterminada, como un
arrepentimiento tardio o como una necesidad de lavar
en voz baja, como cuando llovizna y se ha escuchado al
viento detenerse de pronto ahi donde su mirada se queda
sin respiracion, la que me situd imemediablemente cerca
de la cordura que al perderse ya era otra y que no me
contempla ni me espera.
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Y quise hacer de lado el sabor de lo irreal dejandome
llevar por las alianzas de sus imagenes pero tampoco lo
hice. Y no dije entonces que senti la culpa de quien ve
la danza de los siete velos velada por la transparencia
del dilema ni que el sonido se lima las unas en el lugar
preciso donde el silencio camina guiando las pisadas de
todo lo nocturno, ni que observé con atencion la luz
universal de esa blanca superficie vacia atrapada en el
agujero en que se ha convertido.

Y en esa inmovilidad de estar con un pie alla, y otro
en el tiempo que atn falta, la resurreccion presiente (sin
llevar prisa) fingiendo no recordar que conduce al extrano
estimulo de la esperanza al abrir la cerradura de ese
espacio en el que la luz y la sombra no se representan ni
se excluyen y el conjunto faltante es interseccion y
complemento.

No, los hechos no se mueven del sitio donde la accion
los ha vencido y lo que no desordena no bebe en sus
riesgos, crea sus propios fantasmas, se quema en la
llamarada de la duda v yo, que nunca cansulté con el
destino si me tocaba seguirlo, como una de esas palabras
que no aceptan su significado, simplemente, me fui.

@
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Innovaciones en
ciencias,
matematicas y
educacion
tecnologica: un
estudio de la OECD

Edwyn James

El profesor Edwyn James es consultor de la OECD, La version en
inglés del presente texta serd publicada en lcs memorias de la
Conferencia OECD de Qaxtepec, octubre de 1997, Traduccion
de Gloria Novoa de Vitagliano.
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Cuando México ingresé a la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OECD) en
1994, va se habia iniciado el estudio Innovaciones en
Ciencias, Matemdticas y Educacién Tecnoldgica (SMTE,
por sus siglas en inglés)!. Este se habia iniciado alrededor
de 1990, con la participacién de muchos pafses que
habfan mostrado un gran inferés, porque los temas del
estudio se consideraban vitales para la prosperidad
econdmica futura. Se crefa que los j6venes debian tener
la oportunidad de acceder a cierto nivel de comprension
de los temas de estudio, para beneficio propio y para el
bienestar de la sociedad. Paradéjicamente, los temas
del estudio se consideraban relativamente impopulares.

Se hizo un estudio de casos en escuelas, desarrollacdo
por 23 grupos de investigacion en 13 paises, siendo este
estudio el mayor que se ha emprendido en este género.
Es necesario resaltar que estos paises no hicieron un
mal papel, segtin se vio en comparaciones internacio-
nales, pero aun asi se reconocié la necesidad de buscar
nuevas propuestas que acrecentaran el interés y el com-
promiso de los jGvenes. Algunas veces las innovaciones
fueron sugeridas por los gobiernos, algunas otras pro-
vinieron de grupos entusiastas o de personas. Indepen-
dientemente de la fuente de donde provenian, los
diversos estudios fueron disenados para dar un mayor
atractivo a la experiencia del aprendizaje. Todos los
estudios enviados a la Secretaria de la OECD en agosto
de 1995, seqtin el reporte Changing the Subject,’ fueron
publicados en abril de 1996, con la correspondiente
versién en espanol que esta accesible. Durante los dos



ultimos anos, culminando en la presente conferencia
para paises latinoamericanos, se llevé a cabo una im-
portante serie de reuniones internacionales para dise-
minar los resultados encontrados y promover discusiones

ulteriores para tratar de mejorar la calidad de la

ucacion que se ofrece. Esta conferencia proporciona
una extraordinaria oportunidad para aplicar los resul-
tados del proyecto en un ambito en el que se necesitan
y se buscan urgentemente mas amplias oportunidades

educativas

Motivacion para la reforma
(OHP3)!

Necesidades de economia, Los informes de mas de un
tercio de las innovaciones que estudiamos explici-
tamente citaban el desempeno economico de sus paises

{Cambiando el tema, p. 30)*
Descontento. A los muchachos va no les gustan las

2y

cosas que habia antes: nosotros estudiabamos las ondas
luminosas, las ondas de sonido, se estudiaban las células,
se hablaba de oceanografia... pero nunca se hacian
conexiones... con las vidas de los muchachos (US Mimi).

Derechos de los futuros ciudadanos... para asegurar,
en vista del arribo del sigle veintiuno, el desarrollo de
las personas sensibles que sean capaces de hacer frente
a los cambios de nuestra sociedad tales como la interna-
cionalizacién en diferentes sectores v la propagacion de

los medios de informacién (Japan Science)

Integracién. El hecho de que cada nino sea diferente
significa que nuestra ensenanza debe tomar en cuenta
este hecho, no como un obstaculo, sino mas bien como
un reto (Espana).

Evidentemente existe una necesidad de cambio. No
podemos cubrir las necesidades de la economia si no es
a partir de que los jévenes estén motivados para hacer
estudios de ciencias, matematicas y tecnologia: Cuando

Septiembre-octubre de 1998



expresamos inquietud por la [alta de interés de nuestros
estudiantes debemos cuestionarnos sobre la naturaleza

del curriculum que se les ofrece, v tomar medidas para
hacer una reforma apropiada, Los jovenes no se sentiran
motivados a menos que lo que se les ofrezca se relacione
bien con sumodo de vida, sus ansiedades y circunstan-
cias, vy a partir de la percepeion de lo que es importante,
se les respete como individuos. En muchos de los estu-
dios hechos en el SMTE se considerd necesario tener un
enfoque integrado, validado mediante la estrecha
relacion con los productos de la vida contemporanea,
en un contexto de responsabilidad ecolagica v con-
ciencia social. Esta integracion permite que la ciencia
estudiada en la escuela sea mas cercana a la ciencia
que es practicada por los cientificos e ingenieros con-
temporaneos: Asi, por ejemplo, los desarrollos modernos
en genética o cirugia de trasplantes, comunicaciones o
cultivos agricolas hechos en forma inlensiva, no se
pueden ubicar satisfactoriamente dentro de las fronteras
tradicionales del tema, sino que deben incorporar
diversos elementos, tales como los que provienen de la
éticay la economia. La ciencia en la escuela debe reflejar

estas tendencias.
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Curriculum y ensenanza
(OHP5)!

Contemporanea. Todo estudiante,.. deberia... por lo
menos ser capaz de interpretar los fendmenos cientificos
y la tecnologia que se desarrolla a su alrededor. .. enten-
dido esto en forma tal que le permita moverse en el
mundo del sigle veintiuno (Espana).

Integrada... la ciencia basica... como una combi-
nacion de tareas de la vida comun, temas que son rele-
vantes para la vida real, v una orientacion hacia la na-
turaleza basada en la accién responsable... En contraste,
una madre en un curso de fisica tradicional pregunté si
los ninos irfan a aprender a desatornillar un foco para
quitarlo de una lampara... El profesor respondic: “eso
no es parte del curso” (Alemania)

Aplicada v adecuada para resolver problemas, A mi
me gustaria que los chicos fueran capaces de pensar
matemnaticamente... considerar un problemay plantearse
a si mismos preguntas que los llevaran hacia la solucion
o el entendimiento del problema, v no que mecanica y
ciegamente dijeran, necesito esta férmula... v no sé por
que (US UMC).

Esta propuesta, revisada para ensenar y aprender,
se basa en gran parte en cada estudiante, que es visto
como un sujeto que fiene derecho a iniciarse en el
mundo de la ciencia, la matematica v la tecnologia, v
gue éstas sean ofrecidas en forma tal que promuevan
el interés personal y el compromiso del estudiante. La
experiencia del aprendizaje debe ser agradable y el SMTE
ofrece muchos ejemplos en los que es asi. La evaluacion
debe usarse para beneficio del estudiante mientras tiene
lugar el aprendizaje, aportando una retroalimentacion
positiva y exponiendo problemas que permitan una
solucién y una renovada motivacion - en vez de que
sean vistos como un obstaculo a ser superado (o mas
como una posibilidad de fallar). En paralelo con estos
derechos, el estuciante sera visto cada vez mas como
un individuo responsable, que puede contribuir en el
disefio de un curso y en asesorias personales, que se
involucra en discusiones con sus pares y por lo tanto
obtiene un conocimiento personal muy claro de por qué
es importante estar en la escuela.



Aprendizaje del estudiante y
evaluaciones (OHP)'

Disfrute. La serie de videos presenta exitosamente la
ciericia como una empresa que es apasionante, a veces
divertida y que siempre tiene un propdsito determinado

la motivacién para hacer ciencia —esto es, para
convertirse en un cientifico— viene de querer encontrar
respuestas v del deseo de ayudar a los demas (US Mimi).

Involucramiento. ... realmente me ha asombrado que
(los estudiantes) me digan ahora que encuentran pautas
entodo. ... Si no hubiera sido por este enfoque centrado
en el estudiante, no creo que ellos hablaran o, més atin,
gue pensaran asi acerca de estos temas. Sienten que
hay una especie de poder matematico que pueden

alcanzar

Responsabilidad. En este terreno muchos (estu-
diantes) han experimentado un buen desarrollo. Ven lo
que les puede ser de utilidad v son honestos e inteligentes

cuando tratan de obtener la informacion que necesitan.
Como resultado de esto entienden que deben tener la
responsabilidad de aprender por si mismos (Norway
Maths).

(Las innovaciones) hubieran sido mas efectivas si se
hubiera pensado cémo la evaluacion formativa podria
ayudar a lograr cambios especificos en el aprendizaje ...
(Changing the Subject ... p. 119).

El profesor es sumamente importante en la medida
en que contribuya a acrecentar la disposicion del estu-
diante, no sélo a nivel de su desemperio en el salén de
clases (lo cual es el pinaculo del proceso), sino durante
la planeacién y el desarrollo previos. Dentro del SMTE
se tienen ejemplos de profesores con la vision y el interés
para realizar innovaciones pioneras exitosas y trabajar
de cerca con ofros para llevarlas a cabo. Debe senalar-
se que hay otros ejemplos en donde los intentos de
reforma fueron impuestos por los gobiernos; los maes-
tros estaban confundidos sobre eomo debian proceder
y los resultados no fueron satisfactorios. El SMTE enfa-
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tiz6 el profesionalismo del maestro como una compo-
nente fundamental en cualquier intento por mejorar la
calidad de la educacion. Mas aun, es deseable que haya
una mejor estructura en la carrera de los profesores
dentro de la cual se reconozca la capacidad intelectual

y pueda ser ampliamente desarrollado el talento de los
profesores.

Educacion y entrenamiento de
los profesores (OPH7)'

4Qué quiere decir ser un profesor? El SMTE muestra al
profesor: en el salon de clases. ..

Avance y Perspectiva vol, 17

* ampliando las habilidades del sujeto

* manejando situaciones no ftradicionales de
aprendizaje

* desarrollando habilidades pedagoéagicas vy de
evaluacién

... y mas alla del salon de clases
* encabezando innovaciones

* poniendo en juego mecanismos claves para la
adopcion y el desarrollo de actitudes importantes
y roles adoptados (exercising key development/
adoplion roles)

* estableciendo relaciones con otros para obtener
ayuda mutua

* frabajando con investigadores con respeto mutuo.

Los profesores en el SMTE estan interesados en el
desarrollo curricular y la evaluacién: incorporan exito-
samente tecnologia electrénica... se relacionan con sus
pares, con investigadores universitarios v con la gente
que hace la politica, una pertenencia comun...

El maestro como profesional debe estar compro-

melido durante toda su vida con el aprendizaje, debe
tener buenos vinculos sociales, y por lo tanto debe ser
un modelo para el estudiante, para que éste se convierta

en el futuro ciudadano informado y comprometido,

Dentro de la estructura profesional, dcémo deben
estar equipados los maestros para desempenar estos
papeles nuevos v mas exigentes? Es posible que el maes-
tro de matematicas o ciencias bien calificado no se sienta
a qusto si tiene que trabajar en areas diferentes a [a suya
o en formas no tradicionales, v podra necesitar ayuda
para adquirir otras habilidades v competencias. EI SMTE
ha ensenado a los maestros a compartir experiencias
con sus colegas, para beneficio mutuo, y para sacar pro-
vecho de la interaccion con universidades v con la amplia
comunidad fuera de la escuela. La educacién no es
privilegio exclusivo de los expertos, y debe ser vista como
una empresa que depende del apovo de la sociedad.
Corresponde al sistema educativo desempenar su parte
identificando prioridades de financiamiento, facilitando



los nexos.entre las escuelas v todos aquellos que estén
interesados en la educacién y promoviendo el desarrollo
de la carrera profesional de los maestros

Educacion y enfrenamiento
de los maestros (OPH8)' :
(coOmMo se deben satisfacer las
necesidades de los maestros?

Comparnierismo... el maestro necesita tener el apoyo de
la administracién de la escuela, que a su vez necesita
contar con el apovo de un sistema mas amplio, v asi
sucesivamente (Australia).

La preparacién del cuerpo docente se ha logrado
proporcionando desarrollo profesional dentro de la
escuela v apovando el desarrollo profesional amplio de
los maestros (Australia)

Los profesores visitantes con mas experiencia
ayudaron a sus colegas de otras escuelas para llegar a
ser profesores de fisica (excelente para ambos casos),
pero encontraron después de dos anos ... que no existia
una estructura firme que proveyera de un ulterior
desarrollo en su carrera. Se deben crear vinculos entre
los profesores visitantes y sus colegas de universidades
e instituciones de formacion que ofrecen cursos de
iniciacion vy de desarrollo para profesores en servicio.

326

Prioridades politicas

* identificar y ordenar las necesidades

* alentar el compafierismo

* proveer tiempo y recursos

* aspirar a un desarrollo de una carrera de largo plazo.

@)
Nota

1. Todas las citas estan tomadas de Changing the Sub-
ject: Innovations in Science, Mathematics and Technol-
ogy Education (Black de Atkin, Londres, OECD, 1996).
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Innovaciones en €l
curriculum de
ciencias: una mirada
a una reforma del
sistema

Maria J. Saez

La profesora Marfa'J. Sdez és inuestigadora de la Universidad de
Valladolid, Esparia. La versién en inglés del presente texto sera
publicada en las memorias de la. Conferencic de la OECD que
tuvo lugar en Oaxtepec, Mor, México, en octubre de 1997,
Traduecién de Gloria Novoa de Vitagliano
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La reforma general del sistema educativo en Espana se
inici6 a mediados de los anos 80. En esta reforma del
sistema se han llevado a cabo simultaneamente fres
grandes cambios: estructural, organizacional y curricu-
lar. Dentro de ese marco, en este articulo se senalan
algunos de los principales resultados del estudio
evaluatorio de la reforma espafiola cuya innovacién ha
sido propuesta por medio de la metodologia de estudio
de caso. Este estudio se enfoca en el curriculum de
ciencias en la escuela secundaria del territorio super-
visado por el Ministerio de Educacion y muestra la
complejidad de los cambios propuestos desde la
perspectiva de los actores involucrados. Los casos
seleccionados emergieron durante el proceso de in-
vestigacién, una vez que el trabajo de campo se hubo
terminado.

El nivel de escuela secundaria, en el cual se
organizaron los planes de reforma, ha sido organizado
en dos ciclos, para estudiantes de 12 a 14 anos y de 14
a 16 anos. Este nuevo nivel educativo significa mezclar
dos tipos de profesores con diferente preparacién en la
estructura del curriculum para cada ciclo. Durante el
primer ciclo, el tronco comiin es mas importante y no
existe espacio para ofras opciones; las motivaciones y
los intereses se manejan dentro de las metas del salon
de clase. En el sequndo ciclo, la estructura y organizacion
del curriculum es méas compleja v el espacio de opciones
se va extendiendo conforme progresan los cursos. El
curriculum para este nivel, determinado en 1991,
establece los requerimientos minimos de ensenanza, fija
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los objetivos generales y los contenidos de cada area,
asi como los criterios para evaluacién para ser implan-
tados a nivel nacional.

El resultado presentado a la OECD (noviembre de
1995) se basa en cinco estudios de caso llevados a cabo
en cinco escuelas. Estas fueron seleccionadas de acuerdo
a rasgos particulares que se esperaba reflejaran los
aspectos mas relevantes para ser explorados en la
mencionada reforma educativa.

La reforma del curriculum

En la reforma el curriculum de ciencias en este nivel
educativo se organiza como un tema llamado “Ciencias
Naturales” para los primeros tres arios, en el cuarto la
ciencia es optativa. Esto quiere decir que en los anos en
los que el tema es obligatorio, solamente se da una
calificacién a los estudiantes. Debido a la organizacién
interna del curriculum y de las escuelas, los departa-
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mentos tienen cierta autonomia en la escuela; los
profesores trabajan de la misma manera y el tercer curso
se divide en dos semestres, con pocas conexiones entre
ellos. En nuestra investigacién encontramos que algunos
profesores apovaron fuertemente el “enfoque de ciencia
integrada” para este nivel y que el curso no deberia ser
impartido por dos profesores diferentes. En la mayoria
de las escuelas esto es lo que sucede, porque los de-
fensores de la idea no tienen suficientes razones para
convencer a los otros profesores. La solucién adoptada
s una forma de colaboracién sobre capacidad, criterios
de evaluacién, etc., manteniendo los dos temas
separados en vez de pensar en preparar un curso inte-
gral de ciencia. El acuerdo adoptade por muchos
profesores para distribuir los dos temas en periodos de
cuatro meses, no ha sido visto muy positivamente por
los estudiantes. Por tal razén, algunes profesores que no
estan conformes arguyen que en la secundaria dar
enfrenamiento es tan importante como proporcionar
informacion.

Algunos profesores que provienen de todos los nive-
les y disciplinas en educacién han estado trabajando
como consejeros técnicos en el Departamento de
Reforma Educativa MEC desde el principio de la
Reforma Educativa. La persona que ha disenado la
politica de las areas de ciencias en el nivel educativo
que se esta estudiando, ha usado la experiencia adquirida
durante afios como maestra, asi como en los diferentes
trabajos y puestos que ha desempenado, para llevar a
cabo la Reforma. Dicha persona tiene una idea precisa
de lo que debe ser la ciencia en este nivel educativo, v lo
expresa de la siguiente forma:

“Todo estudiante que termina la educacion
secundaria obligatoria debe tener una educacién
en ciencias tal que, como ciudadano pueda inter-
pretar por lo menos los fenémenos cientificos v
tecnoldgicos que ocurren a su alrededor, tener su
propia opinién sobre cosas como fertilizacion in
vitro, sin que necesite conocer precisamente como
trabaja el sistema reproductivo, pero entendiendo
cuales son los problemas éticos y cientificos, en tal
forma que sea capaz de moverse en el siglo XXI.
Creo que debe haber ciencia para todos. Creo que
para interpretar el mundo actual necesita uno tener
ciertas herramientas cientificas minimas, lo que no
necesariamente tiene que ser ciencia académica
en el estricto sentido del término.”
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La formulacién de la “cultura cientifica” que propone

acarrea implicitamente muchas suposiciones, desde a
quién esta dirigida, hasta cuél es el concepto de ciencia
que se desea transmitir y con qué propasito. Puede
igualmente deducirse que los propios profesores piensen
que el objetivo principal de la ensenanza de la ciencia
es ayudar a los estudiantes a entender los conceptos
cientificos basicos. Se piensa que la Reforma trata de
proveer a los estudiantes con una cultura cientifica que
pueda ofrecerles recursos, no sélo conceptos, sino
también procedimientos v actitudes, de tal manera que
puedan entender e interpretar el papel fundamental que
la ciencia juega en el mundo contemporaneo. Esto
incluye también la introduccién de tépicos cientificos
con un impacto social (SIDA, el medio ambiente, etc.),
ademas del conocimiento de un programa de ciencia
basica. Asi, para aquellos profesores que asumen las
premisas de la Reforma, que hacer “un Asimov al estilo
de Cela™ es lo ideal en el estudio de la ciencia, seria
también ideal que los adolescentes fuesen capaces de
leer trabajos sobre temnas cientificos de la misma forma
como pueden leer trabajos literarios. El problema que
aparece es si el curriculum central es tan basico en tér-
minos de contenido v provee tan poco tiempo de en-
senanza que no puede ser aumentado, modificado o
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profundizado de acuerdo al ritmo de aprendizaje de
los alumnos, v esto resulta en un curriculum mucho
mas ajustado que lo que es deseable. El dilema de
tener que escoger entre tales explicaciones y el cono-
cimiento de los conceptos se resuelve en favor de esto
dltimo.

Se ha recomendado la idea de ensenar “ciencia
integrada” con el objeto de convertirla en disciplinas
individuales al final del nivel v se ha argumentado a
favor en documentos ministeriales; en términos del
desarrollo psicolégico de los estudiantes debe entenderse
bajo la premisa de ciencia para todos. Desde el punto
de vista de los profesores surge ofro elemento: que el
objetivo es la ciencia integrada per se, y se debate des-
de un punto de vista muy académico, en lugar de un
conocimiento general de la realidad, que es lo que se
trata de proporcionar a los estudiantes. Una profesora
de fisica formulé su concepto de la ciencia para este
nivel en la siguiente forma:

“La idea que vo tengo es transmitir una idea basica
sobre lo que es la ciencia. Para esto necesitamos
desarrollar habilidades intelectuales que, quizé en
otros temas, no pueden ser tratadas. Por ello, mi
objetive es que (los estudiantes) aprendan a razonar
cientificamente, lo cual yo creo que consiste en
que tomen un concepto especifico y lo transformen
en algo concreto para si mismos. Si esto se logra,
el concepto puede ser aplicado en una situacion
especifica, pueden tomar diferentes caminos, uno
de los cuales puede ser la solucion del problema
que fienen, v pueden entonces extraer las conse-
cuencias de los resultados o relacienarlos con
situaciones diversas.”

El reto de este curriculum es, por lo tanto, crear un
sistema en el cual los profesores puedan satisfacer
adecuadamente las necesidades de aprendizaje de todos,
desde el punto de vista de la diversidad, porque es
necesario razonar y porque es necesario dejar atras la
idea de la uniformidad que siempre ha caracterizado a
las politicas educativas previas. Desde el punto de vista
de hacer politica:

“La diversidad es una idea relevante tal como lo
es la gue combina la mayoria de los elementos de
la insistencia en la educacién, sobre todo en los
primeros anos de secundaria donde se ve cla-
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ramente la necesidad de proveer para diferentes
habilidades, tanto motivacién como intereses. El
hecho de que cada muchacho es diferente indica
que debemos pensar como debemos llevar a cabo
nuestras actividades usando diferentes técnicas, de
tal manera gue algunos alumnos aprendan en una
forma v ofros en ofra, Pienso que éste es uno de
los elementos mas innovadores al alcance de las
escuelas. La idea de un curriculum abierto y flexi-
ble es vélida solamente si se entiende que su
objetivo es asequrar que la respuesta educativa que
se alcance en cada escuela este estrechamente
relacionada con las caracteristicas de los estudiantes
y el contexto en el cual esta situada.”

A los ojos de los maestros, el reto mas complejo que
deben enfrentar en el marco de los cambios es aquél
que se relaciona con la diversidad de los estudiantes.
Todos los profesores estan de acuerdo en la dificultad
que confrontan cuande deben hacer adaptaciones curri-
culares. El jefe de un departamento de ciencias natu-
rales lo expreso de esta manera;

“El area en la cual estamos experimentando las
mayores dificultades es la adaptacién curricular,
porque esto implica tener a nuestro alcance ma-
teriales similares en el salén de clases, y por mucho
que hemos intentado, no nos ha sido posible
lograrlo. A pesar de gue hemos tratado de atender
a todos los estudiantes dentro del sal6n de clases,
para formalizar dentro de nuestros materiales cu-
rriculares todas y cada una de las unidades di-
dacticas en una forma diversa para distintos ritmos
de trabajo, esto ha estado mas alla de nuestras
posibilidades.”

Este estilo de ensenanza lo describen claramente los
estudiantes

“La profesora frata de hacernos ver cosas; de
entenderlas en una forma sencilla, Yo creo que esta
forma es mejor que aquélla en la cual lo que ti
recibes es teorfa; nos dan muchos ejemplos y esto
al menos hace que se ponga mas atencion... La
profesora hace un gran esfuerzo. Si ve que alguien
no esta concentrado o se da cuenta de que no esta
poniendo atencion, bueno, se detiene hasta que
esta sequra de que ti has entendido; lo hace muy
frecuentemente.”
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La reflexion final: abrir las
puertas a las acciones

Hay muchos propositos para las evaluaciones, en este
proyecto la preocupacion principal era entender las
tendencias que emergen a nivel del salén de clase en
situaciones de innovacienes significativas en la ciencia,
pero el propésito a nivel nacional era el de contribuir al
proceso de cambio que el sistema educativo ha em-
prendido como parte del cambio general en la sociedad
espanola desde hace aproximadamente 20 anos.

Senalar las dificultades, los logros, las equivocaciones,
la falta de apoyo, las buenas experiencias, etc., del
curriculum de ciencias fue una parte del deseo de
subrayar los hechos principales de esta estrategia politica
de cambio en el citado nivel educativo. Por ello,
organizamos Y llevamos a cabo una conferencia de
diseminacion, con base en el caso espanol y ofros casos
internacionales, con la intencién de dar una oportunidad
de tener una ventaja de esta investigacién. Pensando
asi, el reporte no se terminé con conclusiones, sino con
algunas cuestiones sustantivas que emergieron de la
investigacién, simulando v enfocando futuras reflexiones,
desarrollos y decisiones para todos los educadores
involucrados en el curriculum de ciencias en este nivel
educativo v contribuyendo a crear un didlogo entre los
diferentes sectores involucrados en implementar Yy en
innovar. Sabemos que el cambio es un proceso lento,
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‘que necesita participacion y responsabilidades compar-
tidas para ser exitoso. Veamos entonces algunas de las
preguntas que surgieron como producto de nuestra
investigacién y que pueden ser punto de partida para
‘un dialogo:

* (Los cambios en la organizacion han sido

instrumentados en las escuelas aportando ayuda sufi-
ciente para consolidar la colaboracion emergente entre
los maestros?

#  ¢Existe suficiente conciencia entre aquéllos
involucrados en la reforma para poder entender |a cultura
cientifica como la base para una sociedad democratica
futura?

*  ¢Hasta qué punto la meta del MEC de “ciencia
para todos” toma en consideracion los modos de
aprendizaje personal de los estudiantes?

*  ¢Hasta qué punto ayuda la ciencia integrada a
los estudiantes a adquirir un punto de vista cientifico al
interpretar la realidad?

®  ¢Las “actividades”, formuladas como expe-
riencias de aprendizaje, son desarrolladas para ayudar
alos alumnos a entender la discrepancia entre la ciencia
estudiada en la escuelay la vida diaria?

*  ¢Que tipo de ayuda necesitan las escuelas para
actuar como una comunidad educativa que propone el

Avance y Perspectivavol. 17

adiestramiento de los estudiantes en una forma inte-
grada como una respuesta a las condiciones que nos ro-
dean?

*  ¢Los nuevos libros de texto ayudan a los pro-
fesores a elaborar materiales del curriculum que iratan
de la diversidad de los estudiantes (adaptaciones del
curriculum) v son autoevaluadores en' términos del a-

prendizaje de los estudiantes? @
Nofa
1. Camilo José Cela es un escritor ganador del pre-

mio Nobel, muy popular entre los estudiantes.
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La Revista Avance y Perspectiva (A y P), organo de difusion del Cenfro
de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV), es una
publicacion bimestral con arficulos de divulgacion y notas sobre
avances cienfificos y tecnologicos. Los articulos o notas que se
propongan para ser publicados en Ay P deben enviarse por
friplicado a ;

Director Ediforial, Avance y Perspeciiva
CINVESTAV

Apdo. Postal 14-740

07000 Meéxico, D.F

Tel. 747 7000-01 ext. 2636

Fax: 747 7076

Los articulos v nofas recibidos seran evaluados por especialistas
seleccionados por el Consejo Editorial, Los articulos de divulgacion
deben dar cuenfa de [os logros o avances obtenidos en las
especialidades que se cultivan en el CINVESTAV. Se buscara que su
contenido sea ameno y novedoso, Deberan ser escrifos a maquing,
a doble espacio, con margenes amplios y extension maxima de 20
cuartillas. El lenguaje debe ser accesible a estudiantes de
licenciatura sin perjuicio de la informacion cientifica o académica
contenida en el articulo. Cuando sea necesario el uso de
fecnicismos, deberd explicarse su significado con la amplifud
conveniente. Se recomienda la inclusion de recuaadros que aclaren
el significado de conceptos de dificil comprension. Denfro de lo
posible; se evitara el uso de formulas y ecuaciones. Los arficulos
pueden tener subtifulos o incisos y un resumen al principio No mayor
de cinco lineas, a manera de infroduccion, que atraiga el interés del
lector. Las referencias bibliograficas apareceran completas al final
del articulo; cuando se mencionen en el arficulo deberan indicarse
con un superindice y estar numeradas por orden de aparicion.
Deberdn enviarse los originales de las figuras, graficas o fotografias
que acompanen el fexto. Las figuras y graficas se deben preparar
por computadora a linea sin pantallas o con tinta china sobre papel
albanene con buena calidad. Los autores recibiran las pruebas de
galera de sus articulos con la debida anticipacion. Sin embargo.
para evitar refrasos en el proceso de publicacion, los autores que
usen un procesador de textos en microcomputadora, ademas ael
texto impreso en papel, deben enviar su fexto grabado en un disco
flexible. Los procesadores de fexto utiles para este proposito son:
Microsoft Word, Word Perfect, Ami Pro, Xy Writer, Wordstar y
Multimate, guardando el documento con la extension DOC.
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3rd. NACE Latin American Region Corrosion Congress
62 Congreso [beroamericano de Corrosion y Proteccion

Marriott Casa Magna
Cancun, Meéxico August 30 - September 4, 1998

| Atmospheric corrosion

- Coatings and linings
i CO: and H:S corrosion
Corrosion in power stations

CYTED meetings of DURAR, PATINA, BIOCORR and RICORR
Electrochemical testing and monitoring in industry
Enviromental assisted cracking
High temperature corrosion
Industrial experiences in cathodic protection
[nhibitors
Lead, heavy metals and toxic solvents in paints

] = .
\ Localized corrosion
Materials performance in marine environmenis

Microbially induced corrosion
s\ MIC-biodeterioration
'{lg Modern spectroscopy in corrosion science
Modification of metal surfaces
Paints for the nuclear industry
J'\ Plastic deformation interactions in SCC

','/ Reinforced concrete durability and rehabilitation
Transport industry

Organizers:

NACE Latin American Region  Section Mexico of NACE
Asociacion Iberoamericana de Corrosion y Proteccion  Academia Mexicana de Ciencia de Materiales, A. C.

Simultaneous with the International Materials Research Congress 1998

http://nacemexico.unam.mx/nace.htm email: latincorr@ifisicam.unam.mx
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El Colegio Nacional

Pablo Rudomin
OBra CiEnTIFICA L, 11, ITI, IV, V

Arturo Rosenblueth
OBRA CIENTIFICA I, IT ¥ IIT

Ignacio Chavez
0OBRrRA COMPLETA

Marcos Mazari
HaciA EL TERCER MILENIO

Leopoldo Garcia-Colin

ENERGIA AMBIENTE
¥ DESARROLLO SUSTENTABLE
(el caso de México)

Adolfo Martinez Palomo
OBRAS II: CIENCIA, SALUD Y
DESARROLLO

Marcos Moshin shy
OBRAS I: REFLEXIONES SOBRE
Ebucacion, CIENCIA ¥ SOCIEDAD

Alfonso Reyes
MAS PAGINAS SOBRE
ALFONSO REYES

de Alfonso Rangel Guerra

ofrece los titulos de sus miembros
e invita a visitar su Biblioteca

Beatriz de la Fuente Gabmiel Zaid

LA ESCULTURA DE PALENQUE OBras Iyl
Ramén Xirvau Salvador Elizondo

DE 1A PRESENCIA Osras I, Il v IIT
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Departamento e Fisica

Maestria, Doctorado, Posdoctorad

»

Examen de admision a maestria y
cursos propedéuticos en marzo 1y mayo 31

Inscripciones al doctorado én cualquier época del allo
BECAS de Conacyt a estudiantes nacionales admitides



